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  Carbohydratesالكاربوهيدرات

 :هضى انًواد انكبربوهٍذاحٍت فً اندسى

ًْض٣ٌٖ و: لا صضأعٌ ث٣ٌٌُْجس ثلأفجه٣ز أٝ ثُغ٘جة٤ز أٝ ث٤ٍُِِْٞ أٓج ثُ٘شأ ثُٔطذٞك ٝثُفً انفى -أ

ك٢ ثُِؼجح كضقُٞٚ إ٠ُ ٝثٌُلا٣ٌٞؽ٤ٖ كئٜٗج صضأعٌ دأ٣َْٗ ث٤ِ٤َٓ ثُِؼجح )ثُذضج٤ُٖ( ثُي١ ٣ٞؽو 

 –جج ك٤ٔج ٢ِ٣ : ٗشٝأع٘جء ٛيث ثُضقٍٞ صضٌٕٞ ػور ًٌٓذجس ٓضّٞطز ٣ٌٖٔ إهًثؽٜ، ٌٌّ ٓجُضٍٞ

 .ٓجُضٍٞ –ثًٌٝهًْض٣ٌٖ –ٝهًْض٣ٌٖثًعٌ –ث٤ِٓٞهًْض٣ٌٖ

( هه٤وز ٣ٝوق ػَٔ ٛيث 10-30: ٣ْضٌٔ ػَٔ دضج٤ُٖ ثُِؼجح ُلضٌر صضٌثٝؿ د٤ٖ )فً انًعذة -ح

صؤعٌ ػ٠ِ صلٌٍ ث٣َٗٔجس  ، ٝثُٔؼور لآج صظَ فٔٞػز ثُٔؼور إ٠ُ فو ٓؼ٤ٖثلا٣َْٗ ػ٘و

 ث  ٣ًي ثُٔٞؽٞه دجُٔؼور هو صقَِ ؽَء، ٌُٖٝ ٝؽٞه فجٓغ ث٤ُٜوًًِٝٞثُٔٞثه ثٌُجًد٤ٛٞوًثص٤ز

٠ ٌٓٞٗجصٜج ٖٓ ث٣ٌٌُْجس د٤ْطج  ٖٓ ث٣ٌٌُْجس ثُغ٘جة٤ز ٓغَ ثٌٌٍُْٝ )ٌٌّ ثُوظخ( إُ

 .ثلافجه٣ز

 :فً الاثنى عشز -ػ

جه٢ ٖٓ ثُٔٞثه ثُ٘ش٣ٞز دٞثّطز ث٤ِ٤َٓ دٞثّطز ثُؼظجًر ثُذ٣ٌٌ٘ج٤ّز ٣ضقَِ ثُؾَء ثُذ (1

. ضج٤ُٖ ثُِؼجحُض٢ صقوط ك٢ فجُز دد٘لِ ثُنطٞثس ث ذ٣ٌٌ٘جُ ٓضقٞلا إ٠ُ ٌٌّ ثُٔجُضٍٞثُ

، أ١ أٗٚ ٍٞ ثُ٘شأ ؿ٤ٌ ثُٔطذٞك إ٠ُ ٓجُضٍٞٝدٞثّطز ث٤ِ٤َٓ ثُؼظجًر ثُذ٣ٌٌ٘ج٤ّز أ٣ؼج ٣ضق

 .ضٍُٞدجٗضٜجء ػَٔ ثلا٤ِ٤َٓ ٣ضقٍٞ ؽ٤ٔغ ٓج دجُطؼجّ ٖٓ ٗشأ إ٠ُ ٓج

 .ؼظجًر ثُذ٣ٌٌ٘ج٤ّز لا صؤعٌ ك٤ٜٔجأٓج دجُْ٘ذز ٣ٌٌُِْجس ثلافجه٣ز ٝثُغ٘جة٤ز كئٕ ثُ  

( دٞثّطز ثُؼظجًر ثُٔؼ٣ٞز صضقَِ ث٣ٌٌُْجس ثُغ٘جة٤ز إ٠ُ ٣ٌٌّجس أفجه٣ز كٔغلا ٣ؤعٌ ث٣َْٗ 2

دٞثّطز ثُِؼجح ٝثُؼظجًر  ج٠ ثُٔجُضٍٞ )ثُ٘جصؼ ٖٓ صقَِ ثُ٘شػِ Maltaseثُٔجُض٤َ 

٠ِ ػ Lactaseإ٠ُ ؽ٣َتض٤ٖ ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ ًٔج ٣ؤعٌ ث٣َْٗ ثُلاًض٤َ  ك٤ضقٍٞز( ثُذ٣ٌٌ٘ج٤ّ

. أٓج ث٣َْٗ ثٌُجٌُضٍٞا ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ ٝؽَا ٖٓ إ٠ُ ؽَك٤ضقٍٞ ثُلاًضٍٞ )ٌٌّ ثُق٤ِخ( 

ؽَا ( كئٗٚ ٣قَِ ٌٌّ ثُوظخ )ثٌٌٍُْٝ( إ٠ُ ٤َInvertaseص)ثلاٗلٌ Sucraseث٣ٌٌَُْ 

٘ج ٣ضذ٤ٖ أٗٚ دجٗضٜجء ػ٤ِٔز ٛؼْ ثُٔٞثه ، ٖٓ ٖٛٓ ًَ ٖٓ ثُلًٌضٍٞ ٝثًٌٍُِٞٞ
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 –كًٌضٍٞ –ًٍٞٞثٌُجًد٤ٛٞوًثص٤ز صٌٕٞ ٛيٙ ثُٔٞثه هو صقِِش إ٠ُ ٣ٌٌّجس أفجه٣ز د٤ْطز )ًِ

 .ثٓضظجطٜج دٞثّطز ثلآؼجء ثُوه٤وز( ٣َْٜ ٍد٘ضٞ –ٌضًٍٞجُ

 :Absorption of carbohydrateايخصبص انًواد انكبربوهٍذراحٍت 

 :ٓؼجء ثُوه٤وز دٞثّؾ ثُطٌم ث٥ص٤زفجه٣ز ٖٓ ثلا٣ضْ ثٓضظجص ث٣ٌٌُْجس ثلا 

  Membrane diffusionأ( ثلاٗضشجً ثُـشجة٢ 

٣ٌؽغ ثٓضظجص ث٣ٌٌُْجس ثلافجه٣ز دٞثّطز ثلاٗضشجً ثُـشجة٢ إ٠ُ ٣ٍجهر ص٤ًٌَ ٛيٙ   

. ٣ٝؼضٔو ثلآضظجص دٞثّطز ثلاٗضشجً ز ػٖ ص٤ًٌَٛج ك٢ ثُوّث٣ٌٌُْجس ك٢ ثلآؼجء ثُوه٤و

إٔ ث٣ٌٌُْجس ثُنٔج٤ّز ثٌُجًدٕٞ ، ُيُي ٣لافع ٍٕ ثُؾ٣َت٢ ٌٌُِْثُـشجة٢ ػ٠ِ ثُٞ

... )ثًٌٍُِٞٞ ٝثُلًٌض٤ٍّٞز ثٌُجًدٕٞ ثوثٌُث٣ذٍٞ( ثٌّع ك٢ ثٓضظجطٜج ٖٓ ث٣ٌٌُْجس ثُْ)

ثُـشجة٢ ٣قوط دذؾء ُٝيُي كٜيٙ ثُؼ٤ِٔز لا  ثلاٗضشجًثُل( ٝػ٠ِ ثُؼّٔٞ كجلآضظجص دٞثّؾ 

 .٣ٌٌجس ثلافجه٣ز ٖٓ ثلآؼجءجص ثُْصؼضذٌ ثُؼ٤ِٔز ثلاّج٤ّز لآضظ

ٝثلآضظجص دٜيٙ ثُط٣ٌوز  Phosphorylationح( ثلآضظجص ػٖ ؽ٣ٌن ػ٤ِٔز ثُلْلٌر 

، ٣ٝضْ ىُي دٞثّطز ث٣َٗٔجس مجطز ًٌٝٓخ كْلٌر ثٌٌُْ ثلافجه١ هذَ ثٕ ٣ٔضض٣ؼضٔو ػ٠ِ 

ٖ علاع٢ ٤مجص ُٚ ثُووًر ػ٠ِ ٓ٘ـ ٓؾٔٞػز ثُلّٞلجس ٌٌُِْ ثلافجه١ ٛٞ )ثه٣ّ٘ٞ

 .Adenosine Triphosphate (ATP)س( ثُلّٞلج

 :دٞثّؾ ثلاٗضشجً ثُـشجة٢ دٔج ٢ِ٣ ٣ٝنضِق ثلآضظجص دجُلْلٌر ػٖ ثلآضظجص

 ػ٤ِٔز ثلآضظجص دط٣ٌوز ثُلْلٌر ػ٤ِٔز ثلآضظجص دط٣ٌوز ثلاٗضشجً ثُـشجة٢ س

 لا صؼضٔو ػ٠ِ ثٍُٕٞ ثُؾ٣َت٢ ٌٌُِْ صؼضٔو ػ٠ِ ثٍُٕٞ ثُؾ٣َت٢ ٌٌُِْ 1

 لا صضأعٌ دض٤ًٌَ ثٌٌُْ ك٢ ثلآؼجء ثُوه٤وز ٌٌُْ ك٢ ثلآؼجء ثُوه٤وزصضأعٌ دض٤ًٌَ ث 2

 ػ٤ِٔز ث٤ٔ٣َٗز أ١ صؼضٔو ػ٠ِ ٝؽٞه ثلا٣َٗٔجس ػ٤ِٔز لا ث٤ٔ٣َٗز 3

 ػ٤ِٔز ٣ٌّؼز ػ٤ِٔز دط٤تز 4

 ُٜج أ٤ٔٛز هظٟٞ ك٢ ثٓضظجص ث٣ٌٌُْجس ٤ُْش ديثس أ٤ٔٛز ك٢ ثٓضظجص ث٣ٌٌُْجس 5

ؽذوج ُوٞث٤ٖٗ ٤ُْش ػ٤ِٔز ثمض٤ج٣ًز دَ صضْ  6

 ٓقوهر لا ٣ومَ ٗٞع ثٌٌُْ ك٢ ثُضأع٤ٌ ػ٤ِٜج

صنضِق ٌّػز ثلآضظجص  ٝك٤ٜج ثمض٤ج٣ًزػ٤ِٔز 

 ٥مٌٖٓ ٌٌّ 
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  Biological Oxidationالأكسذة انحٍوٌت: 

ٝػ٠ِ  ٣O2ٌٖٔ إٔ صضْ هٕٝ ٓشجًًز ؽ٣َتز  ثُذ٤ُٞٞؽ٤زأٝ  ٖٓ ثُٔلافع دإٔ ثلأًْور ثُق٣ٞ٤ز

 .Dehydrogenationّذ٤َ ثُٔغجٍ ػ٤ِٔز ثُـ 

ُِض٘لِ ٝإٔ ثُنلا٣ج صْضٔو  دجلأًْٝؾ٤ٖثُؼ٤ِج صؼضٔو دجُضأ٤ًو ػ٠ِ ثُضَٝه  ثٌُجة٘جسإٕ ف٤جر    

ثُٔجء ك٢  ُضش٤ٌَ O2ٖٓ صلجػَ ٤ْٓطٌ ػ٤ِٚ ٤ُِٜوًٝؽ٤ٖ ٓغ  ATPثُطجهز ػ٠ِ شٌَ ؽ٣َتز 

 .هثمَ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز

 انخأكسذٌتانخقبل الانكخزونبث وانفسفزة 

Electron Transport and Oxidative phosphorylation 

صٌٞٗج ٖٓ ْٓجً ثٌُلا٣ٌَُْٞ ٝهًٝر ثُقجٓغ  ثُِيثٕ ٣NADH2 ٝ FADH2ؼو ثًٌُٔذجٕ 

. ٝثُْذخ ٣ؼَٟ ٤٘ٛز ٖٓ ثًٌُٔذجس ثُـ٤٘ز دجُطجهزثُغلاع٢ ثٌُجًد٤ًَْٞ ٝثًْور ثلافٔجع ثُو

 High transfer  ث٠ُ ثفضٞثء ًَ ٜٓ٘ٔج ػ٠ِ ٍٝػ ٖٓ ثلاٌُضٌٝٗجس ثُض٢ ُٜج ؽٜو ٗجهَ ػجٍ

potential  ٌٝٗجس دّٞجؽز ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز )ثٝ ِِّْز ٗوَ وَ ٛيٙ ثلاٌُضكؼ٘وٓج ص٘ض

. ثٕ ٛيٙ و٣ًج صضقًٌ ٤ًٔز ًذ٤ٌر ٖٓ ثُطجهز( ث٠ُ ثلاًْٝؾ٤ٖ ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗثلاٌُضٌٝٗجس

  ATPثُلْل٣ًٞز ثىٕ ٢ٛ ص٣ٌٖٞ  كجلأًْور. ATPثُطجهز ثُٔضقًٌر صْضنوّ ُض٤ُٞو ؽ٣َتجس 

دّٞجؽز ِِّْز ٗوَ  O ث٠ُ ثلاًْٝؾ٤ٖ  FADH2 ثٝ  NADH2ًٌٓٝ ثلاٌُضٌٝٗجس ٖٓ  ػ٘و

  Aerobic ٜٞثة٤ز ٖٓ ثٌُجة٘جس ثُ ATP  ؼو ٛيٙ ثُؼ٤ِٔز ثًذٌ ٓظجهً ص٤ُٞو. ٝصثلإٌُضٌٝٗجس

. كؼ٠ِ ّذ٤َ ثُوٞر ك٢ ثُن٤ِز ثُي١ ٣طِن ػ٤ِٚ ٓظ٘غ  Mitochondria هثمَ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج 

ؽ٣َتز ٖٓ ثلاًْور  36ٖٓ ٓؾٔٞع  ATPؽ٣َتز ٖٓ  32 ثُضأًْو٣زثُٔغجٍ صُٞو ثُلْلٌر 

 .ٍ ث٠ُ ٓجء ٝعج٢ٗ ث٤ًْٝو ثٌُجًدٕٞثٌُجِٓز ٍُٔٞ ٝثفو ٖٓ ثًٌُِٞٞ

 :ثُضأًْو٣زدؼغ ثُٔلآـ ثُذجًٍر ُِِْْز ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس ٝثُلْلٌر 

ثًٌٍُِٞٞ دْٔجً  breakdownصو٣ٞغ ٖٓ  NADH2 ٝ FADH2ثٕ مطٞثس ص٣ٌٖٞ  -

 :ر ثُقجٓغ ثُغلاع٢ ثٌُجًد٤ًَْٞ ٢َٛ ٝه٤ًْٝثٌُلا٣ٌُٞ
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 FADH2 انخفبعلاث انخً حنخح  -1

    Succinate                     Fumarate 

  NADH2انخفبعلاث انخً حنخح  -2

1- Glyceraldehyde 3-p                1,3-diphosphoglycerate  

2- Pyruvate                                 Acetyl CoA  

3- Isocitrate                                α-ketoglutarate  

4- α-ketoglutarate                       Succinyl CoA  

5- Malate                                   oxaloacetate    

  :يكونبث انسهسهت انخنفسٍت

 :٣ضًٞٞٗو٣ًج ػ٠ِ ثٌُٔٞٗجس ثُضج٤ُزصقض١ٞ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ك٢ ثُٔج

NADH (1  َه٤ٜ٣وًٝؽ٤٘٤NADH dehydrogenase  ٖدٌٝص٤ٖ ٣وػ٠ كلاكٞدٌٝص٤ ٞٛٝ

Flavoprotein  صٌه٤ؼ٤ز( ٣ٝقض١ٞ ػ٠ِ ٓؾٔٞػز ًثدطزProsthetic صوػ٠ )أفجه١  ك٤ٖكلا

 .(FMNث٤ًِٞ٤ُ٘ٞص٤و )

٣ٝظ٘ق  ٣ٝUbiquinoneوػ٠ أ٣ؼج ث٤ُٞد٤ٌ٤ٕ٘ٞ  Q  Coenzyme Qْٓجػو ثلا٣َْٗ 2) 

 .isoprenoid، ٣ٝقض١ٞ ػ٠ِ ِِّْز ؽجٗذ٤ز ص٠ْٔ آ٣َٝد٣ٞ٘٣ٌو ٖٓ ثُوٕٛٞ

٢ٛٝ دٌٝص٤٘جس صقض١ٞ ػ٠ِ ٓؾٔٞػز ًثدطز ٢ٛٝ  Cytochromesثُْج٣ضًٌٞٝٓجس 3) 

ثُي١ ٣ؼج٢ٗ ٖٓ ثلاًْور ٝثلامضَثٍ ك٢ ثع٘جء ثٗضوجٍ  ٣وْ ثُقج٣ٝز ػ٠ِ ثُقوؽ٣َتز ث٤ُٜ

  :ث٥ص٢دجُشٌَ ًٌٞٝٓجس ك٢ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ثلاٌُضٌٝٗجس ٣ٌٕٝٞ صَِْْ ثُْج٣ض

Cytb   Cytc1  Cytc  Cyt (a+a3) 

 ف٤ظ ص٘ضوَ ثلاٌُضٌٝٗجس ػذٌ ثُْج٣ضًٌٞٝٓجس إ٠ُ ثلاًْٝؾ٤ٖ

  NADH2 ٝ Co Qثُٔٞهغ ثلاٍٝ : ٣ٝ٘قظٌ د٤ٖ  - أ

     b ٝcقظٌ د٤ٖ ّج٣ضًٌّٞٝ ثُٔٞهغ ثُغج٢ٗ : ٣ٝ٘ - ح

 c  ٝO2ثُٔٞهغ ثُغجُظ : ٣ٝ٘قظٌ د٤ٖ ّج٣ضًٌّٞٝ  - س

   ATP  ث٠ُ ٝصقُٜٞج  ADPػ٘و ٛيٙ ثُٔٞثهغ ثُغلاعز صضْ كْلٌر 

ADP + Pi          ATP 
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FADH2 

in Flavoproteins                                                      

                      

     CoQ     Cytb     Cytc1     Cytc     Cyt(a+a3)      O2  NADH2        NADH (dehydrogenase)  

 

 

Site 3                                                       Site  1                                     Site 2 

 فً ثلاثت يواقع ATPنذ ٌوضح سهسهت نقم الانكخزونبث بخو (:1) شكم

 

ٞهر ك٢ ثُـشجء ثُوثم٢ِ ُِٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ك٢ ثُنلا٣ج ثُقو٤و٤ز ثُ٘ٞثر أٓج ؽإٕ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ٓٞ

 .لا٢ٍٓثُنلا٣ج ثُذوثة٤ز ثُ٘ٞثر كضٌٕٞ ٌٓصذطز دجُـشجء ثُذ

eصقض١ٞ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ػ٠ِ ث٣َٗٔجس صؼَٔ ػ٠ِ ٗوَ    
-

ثُض٘لِ ف٤ظ  O2ٖٓ ثُـيثء إ٠ُ  

ف٤ظ صضقٍٞ إ٠ُ  NADH2  ٝFADH2ٛيٙ ثلاٌُضٌٝٗجس ػ٠ِ ثٌُٔجكتجس ثلامضَث٤ُز صقَٔ 

NADثُشٌَ ثُٔؤًْو 
+

  ٝFAD
+

eٝػ٘وٛج صقًٌ ؽجهز أ١ ث٤ْٗجح ثُـ  
-

هثمَ ثُِِْْز  

ثُؼ٤ِٔز  ٝٛيٙ ATPإ٠ُ  ADPثُض٘ل٤ْز ّٞف ٣قًٌ ؽجهز ٝثُطجهز صؼَٔ ػ٠ِ صق٣َٞ ثُـ 

 .صوػ٠ ثُلْلٌر ثُضأًْو٣ز

NADH + H     كْلٌر    
+
 +  O2  NAD

+
 + H2O + 3ATP              

FADH + H    صجًْو٣ز   
+
 +  O2  FAD

+
 + H2O + 2ATP              

NADH+Hثلامضَث٢ُ  ثٌُٔجكبإٕ 
+

-NADH ٣ومَ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ك٢ ٓ٘طوز 

dehydrogenase  ًٌ3ُٜيث كٜٞ ٣قATP  ػ٤ِٔز ثُلْلٌر ثُضأًْو٣ز أٓج ثُـ ٖٓFADH+ 

H
+

 .ٖٓ ثُلْلٌر ثُضأًْو٣ز 2ATPُيُي كٜٞ ٣قًٌ  CoQك٤ومَ ك٢ ٓ٘طوز  

صؼ٢٘ ؽ٣َتض٤ٖ  FADH2ًَٝ ؽ٣َتز  ATP( ؽ٣َتجس 3صؼ٢٘ ) NADH2إىٕ ًَ ؽ٣َتز 

 ٖٓATP  ثُٜٞثة٤ز ُلأٗظٔزك٢ فْجدجس ثُطجهز ثُق٤جص٤ز. 

 

 

 
ADP             ATP 

    

 
ADP             ATP 

  

 
ADP             ATP 
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  :ل الانكخزونبث وانفسفزة انخبكسذٌتحبثٍز بعض انًزكببث فً انخقب

، كٜ٘جى ٓغ ػ٤ِٔز ثُلْلٌر ثُضأًْو٣ز  coupledُٔج ًجٗش ػ٤ِٔز ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس َٓهٝؽز 

صغذؾ ثٗضوجٍ ، ًٔج ثٕ ٛ٘جى ًٌٓذجس ثمٌٟ ٣ز ص٣ََ ػ٤ِٔز ثلاٍهٝثػًٌٓذجس ٤ٔ٤ًجٝ

ٖٝٓ ٛيٙ   ATP   ٖٓADP  ٝPi، ٝك٢ ًَ ٖٓ ثُقجُض٤ٖ ٣ضْ ثفذجؽ ص٣ٌٖٞ ثلاٌُضٌٝٗجس

 :ثُٔغذطجس ٓج ٣أص٢

   Uncoupling agentsانعوايم انًشٌهت نلاسدواج  -1

 valinomycin ٝكج٤ُ٘ٞٓج٤ْ٣ٖ dinitrophenol-2,4 ع٘جة٢ ٗضٌٝك٤ٍ٘ٞ  -4,2ٓغَ 

َ ، ف٤ظ صؼَٔ ٛيٙ ثًٌُٔذجس ػ٠ِ ٣ٍجهر ٗلجى ثُذٌٝصٞٗجس ث٠ُ هثمgramicidinًٌٝثٓجّو٣ٖ 

ٌيث صْضنوّ ؽجهز ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس كضضشضش ٝلا ٣ضْ ، ٝٛثُـلاف ثُوثم٢ِ ُِٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج

 . ATPص٣ٌٖٞ 

   Electron transport inhibitors انعوايم انًثبطت لانخقبل الانكخزونبث -2

CNٓغَ ث٤ُْج٤ٗو 
- 

ٝثلاًض٤٘ٞٓج٤ْ٣ٖ  H2Sًٝذ٣ٌض٤و ث٤ُٜوًٝؽ٤ٖ  COٝأٍٝ أ٤ًْٝو ثٌُجًدٕٞ  

Actinomycin ٝثُذجًدض٣ًٞ٤شBarbiturate  َٔ٠ِ صغذ٤ؾ ٤ٌُْ ٛيٙ ثًٌُٔذجس ػ. صؼ

Fe . كج٤ُْج٤ٗو ٣ضلجػَ ٓغ ثلاٌُضٌٝٗجس
+3

و ك٢ ف٤ٖ ثٕ ثٍٝ ث٤ًْ a3 + aُِْج٤ًٌّٗٞٝ  

 .٣غذؾ ص٣ٌٖٞ ثُقو٣وٍٝ ثٌُجًدٕٞ

  :echanism of oxidative phosphorylation Mانٍت انفسفزة انخبكسذٌت

 ٛ٘جى كٌػ٤ضجٕ ُضل٤ٌْ ث٤ُز ثُلْلٌر ثُضجًْو٣ز ٝٛٔج:

  Chemical Coupling Hypothesisلاسدواج انكًٍٍبوي فزضٍت ا -1

٣ضُٞو  ث٥مٌٖٓ ثفو ثُ٘ٞثهَ ثلاٌُض٤ٌٗٝز ث٠ُ صضؼٖٔ ٛيٙ ثُلٌػ٤ز ثٗٚ ػ٘و ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس 

ُض٣ٌٖٞ   Precursor ًٌٓخ ّٝط٢ ىٝ ثطٌر صْج٤ٔٛز ؿ٤٘ز دجُطجهز ٣نوّ ًٔجهر ث٤ُٝز

ٕ ٛيث ثُ٘ٔٞىػ ٓذ٢٘ ػ٠ِ ث٤ُز ثُلْلٌر ػ٘و . ث ATPثلاطٌر ثُلّٞلجص٤ز ىثس ثُطجهز ثُؼج٤ُز ٍ 

كّٞلٞ  -3كْلٌر  ًٔج ك٢  Substrate level phosphorylationْٓضٟٞ ٓجهر ثلاّجُ 

كّٞل٤ش  -3ع٘جة٢ كّٞل٣ٌْ٤ًِٞش دّٞجؽز ث٣َْٗ ٤ًٌِْثُو٣ٜج٣و  –٣ٌْ٤ًِ3,1ش ث٠ُ 

 ه٤ٜ٣وًٝؽ٤َ٘.



ة الرابعةالمرحل    قسم الكيمياء                                                       الحياتية                                                    

 

7 

      Chemiosmosis Hypothesis فزضٍت انخنبفذ انكًٍٍبوي  -2

. كجٗضوجٍ ُِذٌٝصٞٗجسثُ٘ظ٣ٌز ثٕ ؿلاف ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ج ٣ٌٕٞ ؿ٤ٌ ٗلجى ضٌع ك٢ ٛيٙ ثك ُوو

ث٠ُ ثلامٌ ك٢ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ٣ْذخ ثٗضوجٍ ث٣ٞٗجس ثلاٌُضٌٝٗجس ٖٓ ثفو ثُ٘ٞثهَ ثلاٌُض٤ٌٗٝز 

ُؼل  ٓؼنز . ٌٝٛيث كجٕ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز صؼ٤َُٜٔوًٝؽ٤ٖ ػذٌ ثُـلاف ٗقٞ ثُنجًػث

 ATP   ٖٓADPٛيٙ ثُقجُز صؼو ث٣ٞٗجس ث٤ُٜوًٝؽ٤ٖ ثُوٞر ثُوثكؼز ُض٣ٌٖٞ  . كل٢ثُذٌٝصٞٗجس

 ٝPi. 

 :عن الاكسذة انكهٍت نهكهوكوس انطبقت اننبحدت

ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ  1ثُ٘جصؼ ػٖ ثلاًْور ث٤ٌُِز ٍُٔٞ  ATPٖٓ ثٌُٖٔٔ ثفضْجح ػوه ؽ٣َتجس 

ثُقجٓغ دْٔجًثس ثٌُلا٣ٌَُْٞ ٝهًٝر  CO2 ٝH2Oدّٞجؽز ثلاًْٝؾ٤ٖ ثُؾ٣َت٢ ث٠ُ 

 ( )ثُؾوٍٝ ثُضج٢ُ ثُضأًْو٣زلْلٌر ثُغلاع٢ ثٌُجًد٤ًَْٞ ٝثُ

 :ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ ٛٞ 1لأًْور ٍٓٞ  ثٕ ثُضلجػَ ث٢ٌُِ

Glucose + 36 ADP +36 Pi + 36 H + 6 O2          6CO2 +36ATP+42H2O 

ىًر ٖٓ ثلاًْٝؾ٤ٖ  12صٌٞٗش ٝ  ATPؽ٣َتز ٖٓ  36ؽجُٔج ثٕ ٛ٘جى  ٢ٛ3  P:Oثٕ ْٗذز 

 ثُضأًْو٣زثُٔضٌٕٞ ٖٓ ثُلْلٌر  ATP. ثٕ ػوه ؽ٣َتجس ( ًجٗش هو ثّضٌِٜش 6CO2) ث١ 

٢ٛ صِي ثُٔضُٞور ٖٓ ثًْور  ATP، ث١ ثٕ ؽ٣َتجس ؽ٣َتز 36ٖٓ ٓؾٔٞع  ٣32ؼجهٍ 

NADH ٝ FADH2  ثُضأًْو٣ز ًٔج ك٢ ثُؾوٍٝ ثُضج٢ُدّٞجؽز ثُلْلٌر: 
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 ٍت ندشٌئت انكهوكوسانًخونذ ين الاكسذة انكه ATPخذول ٌوضح عذد خشٌئبث 

انًخونذة ين  ATPاننواحح انًببشزة ين انًسبر  نوعٍت انًسبر

 انًسبراث انثلاثت

 ًلا٣ٌَُْٞ 

 دج٣ٌٝك٤ش  2ًًٍِٞٞ         

 

8)   2NADH + 2ATP   ٝ6ث) 

 هًٝر ثُقجٓغ علاع٢ ثٌُجًد٤ًَْٞ

 CoAث٤ّضج٣َ  2     دج٣ٌٝك٤ش     2 

6: 2X3        2NADH 

  6:2X3          2NADH ٤ًضًِٞٞصج٣ًش  -ثُلج       ث٣َّٝض٣ٌش 

 ٤ًCoA 6:2X3          2NADHضًِٞٞصج٣ًش        ٌّْ٘ج٣َ  -ثُلج

 2:2X1           2GTP ٤ٌّْ٘ش         CoA ٌّْ٘ج٣َ 

 4:2X2            2FADH2 ك٤ٞٓج٣ًش      ٤ٌّْ٘ش   

  2X3           NADH :6 ثًَٝثُٞثّض٤ش     ٓج٤ُش   

36-38 ATP 

 

ث٠ُ  كضؼٞه ثُو٤ِِزصؼٞه ث٠ُ ثّضنوثّ ٌٓٞى ثُٔج٤ُش ثٓج ثُو٤ٔز  ATPثٕ ثُو٤ٔز ثُؼج٤ُز ٍ  -

 .ثّضنوثّ ٌٓٞى ًٌٍِْٝ كّٞل٤ش

 ين يصذر غٍز كبربوهٍذراحً  Acetyl CoAانًخونذة ين خشٌئت  ATPعذد خشٌئبث 

No.of ATP Direct product from 

the path 

Type of path 

3ATP NADH Iso citrate                 α-ketoglutarate  

3ATP NADH α-ketoglutarate          Succinyl CoA 

ATP GTP Succinyl CoA           Succinate  

2ATP FADH2 Succinate                 Fumarate  

3ATP NADH Malate               OA 

12 ATP 

 ٖ  Acetyl ؽ٣َتزٓ

CoA  ٝثفور   
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 Carbohydrate Catabolismعًهٍبث هذو انكبربوهٍذراث 

ثُؾْْ ثُٔنضِلز ُـٌع  لأْٗؾزإٕ ثُٞظ٤لز ثٌُة٤ْ٤ز ٌُِجًد٤ٛٞوًثس ٢ٛ ص٤ُٞو ؽجهز 

ُور ص٘ضؼ ػٖ ثًْور إٕ ٛيٙ ثُطجهز ثُٔضٞ .وثٜٓج ُِؼ٤ِٔجس ثلا٣ؼ٤ز ثُٔنضِلزثّضن

ثُطجهز ٢ٛ ث٣ٌٌُْجس  ٌثعلأؿصْضنوٜٓج ثُنلا٣ج . إٕ ثٌُجًد٤ٛٞوًثس ثُض٢ ثٌُجًد٤ٛٞوًثس

. جٍٗٞ ٝثٌُث٣ذٍٞ ٝثُو٢ًْٞ٣ ًث٣ذٍٞ، ٝصشَٔ ثًٌٍُِٞٞ ٝثُلًٌضٍٞ ٝثٌُجٌُضٍٞ ٝثُٔثلافجه٣ز

 .٠ ٗطجم ٝثّغ ك٢ ثُؼ٤ِٔجس ثلا٣ؼ٤ز٣ٝؼو ثًٌٍُِٞٞ ثٌٌُْ ثٌُة٢ْ٤ ثُْٔضنوّ ػِ

 :٤ٛٞوًثس ثُؼ٤ِٔجس ثلا٣ؼ٤ز ث٥ص٤زصومَ ثٌُجًد 

 .Glycolysisٝ ثٗقلاٍ ثٌٌُْ ثٌُلا٣ٌَُْٞ ث .1

 Krebsأٝ هًٝر ٣ًٌذِ  Tri carboxylic acid cycleهًٝر فجٓغ ثُْض٣ٌي  .2

cycle. 

ؿ٤ٌ  ٖٓ ٓظجهً أ١ د٘جء ثًٌٍُِٞٞ Gluconeogenesisَ ٣ث٤ًٌُِٗٞٞٞؽَ٘ .3

 .ًجًد٤ٛٞوًثص٤ز

 .Pentose phosphate pathway (PPP) شضٍٞكّٞل٤ْ٘ٓجً ثُذ .4

 أ١ ثٗقلاٍ ثٌُلا٣ٌٞؽ٤ٖ إ٠ُ ٌٌّ ثًٌٍُِٞٞ. Glycogenlysisثٌُلا٣ٌٞؽ٤َُْ٘ٞ  .5

 .أ١ د٘جء ثٌُلا٣ٌٞؽ٤ٖ ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ Glycogenesisثٌُلا٣ٌٞؽٍَ٘  .6

 )انحلال انسكز( Glycolysisانكلاٌكونسٍش 

، ثٌُجٌُضٍٞ( دٞثّطز ث٣َٗٔجس س ثلافجه٣ز )ثًٌٍُِٞٞ، ثُلًٌض٢ٍٛٞ ػ٤ِٔز ٛوّ ث٣ٌٌُْج   

 anaerobic processٖ ثلاًْٝؾ٤ٖ )لا ٛٞثة٢( ثٌُلا٣ٌَُْٞ ك٢ ثُْج٣ضٞدلاٍّ ٝدٔؼٍَ ػ

 : ثٌُلا٣ٌَُْٞ صٌٖٔ ك٢ ٓج ٣أص٢ ٖٓ  إٕ ثُـج٣ز

 .NADHٝهٞر ثمضَث٤ُز دشٌَ ًٌٓخ  ATPص٤ُٞو ًٌٓخ ؿ٢٘ دجُطجهز دشٌَ  .1

 .ثُذجُؾ ثلأ٤ٔٛز ٣Pyruvic acidتز فجٓغ ثُذج٣ٌٝك٤ي إٗضجػ ؽَ .2

ًٌٓذجس ٤ٔ٤ًج٣ٝز أمٌٟ صْضنوّ لأؿٌثع د٘جء  intermediatesص٣ٌٖٞ ًٌٓذجس ّٝط٤ز  .3

كّٞل٤ش ُذ٘جء ثُوٕٛٞ علاع٤ز ث٤َّ  3-ٜٓٔز كؼ٠ِ ّذ٤َ ثُٔغجٍ ٣ْضنوّ ٤ًٌٍِْٝ 



ة الرابعةالمرحل    قسم الكيمياء                                                       الحياتية                                                    

 

10 

٤ي ٝثُوٕٛٞ ثُٔلْلٌر ًٔج ٣ْٝضنوّ فجٓغ ثُذج٣ٌٝك Triacylglycerideث٤ٌٌٍُِْٝ 

 .ثلألا٤ُٖٗذ٘جء ثُقجٓغ ثلا٢٘٤ٓ 

قض١ٞ ػ٠ِ ث٣َٗٔجس صضْ مطٞثس ٛوّ ثًٌٍُِٞٞ ك٢ ثُْج٣ضٞدلاٍّ إٕ ؽ٤ٔغ ثْٗؾز ثُؾْْ ص

ثٌُلا٣ٌَُْٞ ٢ٛٝ هجهًر ػ٠ِ ثًْور ثًٌٍُِٞٞ ٣ٌٖٝٔ ًضجدز ثُٔؼجهُز ثُؼجٓز ٌُِلا٣ٌَُْٞ 

  :دج٥ص٢

 

Glucose                                         2 pyruvate 

 

 :٤ْ ْٓجً ثٌُلا٣ٌَُْٞ إ٠ُ ٌٓفِض٣ٖٝ٤ٌٖٔ صوْ

ٝصضؼٖٔ كْلٌر ثًٌٍُِٞٞ  ATPُؾ٣َتجس : ٢ٛٝ ثٌُٔفِز ثُْٔضٌِٜز * ثٌُٔفِز ثلأ٠ُٝ

 .كّٞل٤ش -3-ٝصق٣ِٞٚ إ٠ُ ؽ٣َت٤ٖ ٖٓ ثٌٌُْ ثُغلاع٢ ٤ْ٤ًٌِثُو٣ٜج٣و 

ٝصضؼٖٔ ثّضنوثٓجس ث٣ٌٌُْجس ثُغلاع٤ز  ATP: ٢ٛٝ ثُُٔٞور ُؾ٣َتجس * ثٌُٔفِز ثُغج٤ٗز

كّٞل٤ش إ٠ُ فجٓغ  -3-ٝصذوأ ٖٓ ثٌٌُْ ثُغلاع٢ ٤ْ٤ًٌِثُو٣ٜج٣و  ATPثُّٞط٤ز لإٗضجػ 

 .٣ٌٝك٤يثُذج

( ٣ضقَِ ثٌٌُْ دؼشٌر مطٞثس ٓضؼجهذز 1شٌؿ ثُٔنطؾ ثُؼجّ ُؼ٤ِٔز ثٌُلا٤ٌُْٞ٣َ شٌَ ًهْ )

ُٔنطؾ إ٠ُ ٌٓفِض٤ٖ ًٔج ىًٌ صقلَٛج ث٣َٗٔجس صٞؽو ك٢ ّج٣ضٞدلاٍّ ثُن٤ِز ٣ٌٖٝٔ صو٤ْْ ث

 .ّجدوج

 انًزحهت الأونى :

 G-6-P (Glucose –G- phosphate) ة حنشٍط انكهوكوس وفسفزحه نخكوٌنانخطوة الأونى : خطو-1

Glucose +ATP                  Glucose - 6- p 

ًيُي كئٕ ك٢ ثٌُذو ٣ٞؽو ث٣َْٗ ٤٘٤ًًًَِٞٞ ٣ٝوغ صأع٤ٌ ثلا٤ُْٖٞٗ ػ٠ِ صن٤ِوٚ كؼ٘و ٣ٍجهر 

 ثًٌٍُِٞٞ ٣نِن ثلا٣َْٗ دئكٌثٍ ثٌُٜٕٓٞ .

 ػ٢ٌْ ٝٛٞ صلجػَ  Fructose-6-phosphate (F.6.P)ثُنطٞر ثُغج٤ٗز : ص٣ٌٖٞ   -2

G.6.P                             F.6.P 

Mgث٣َٗٔجس ثُضلجػَ ٛٞ كّٞلًٞ ًًِٞٞث٣ٌٍَٓٝ ٝدٞؽٞه 
++

. 

Mg
++ 

hexokinas

e 

 2ADP +Pi                 2ATP 

 

 

 

2NAD
+
                 2NADH+2H

+
        

Mg
++ 

      Phosphoglyco  Isomerase 
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 F1,6 di Pإ٠ُ  F.6.Pثُنطٞر ثُغجُغز : مطٞر ص٘ش٤ؾ عج٤ٗز ٣ضْ ك٤ٜج كْلٌر  -3

F.6.P  F. 1, 6 diphosphate 

 ث٣َْٗ كّٞلٞكًٌض٤٘٤ًَٞ

( كئٕ ٣َATPْ ٖٓ ثلا٣َٗٔجس ثُٔ٘ظٔز ٌُْػز ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ػ٘و ٣ٍجهر )٣ؼضذٌ ٛيث ثلاٗ

 .ٚ ّٞف صَهثه( كئٕ ٌّػضADPثلا٣َْٗ ّٞف صوَ كؼج٤ُضٚ أٓج ػ٘و ٝؽٞه )

إ٠ُ ٝفوص٤ٖ ٖٓ  F 1,6 diphosphate ُنطٞر ثٌُثدؼز: ٣ضْ ك٤ٜج ثٗشطجًث -4

  Aldolaseث٣ٌٌُْجس ثُغلاع٤ز دلؼَ ث٣َٗٔجس ثلاُو٤َُٝ 

 glyceraldehyde-3-Pإ٠ُ  ٣ٝdihydroxyaceton phosphateضْ صق٣َٞ  -5

 Triose phosphorهثةٔج لأٗٚ ٛٞ ثُي١ ٣ومَ ثٌُٔفِز ثُغج٤ٗز دلؼَ ث٣َْٗ 

isomerase َْإٕ ثُضلجػَ ثلأم٤ٌ ٛٞ ٜٗج٣ز ثٌُٔفِز ثلأ٠ُٝ ٌُِلا٤ٌُٞ٣ 

 

 

( صضٌٕٞ ؽ٣َتض٤ٖ ٖٓ Glycolysisٝديُي كل٢ ٜٗج٣ز ثٌُٔفِز ثلأ٠ُٝ ٌُِلا٤ٌُٞ٣َْ )

 .كّٞل٤ش ٖٓ ؽ٣َتز ٝثفور ًًٍِٞٞ -3-ج٣و ٣ٜوٌث٤ًُِْ

 :انًزحهت انثبنٍت

  إ٠ُ ع٘جة٢ كّٞلجس  glyceraldehyde-3-Pصضْ ػ٤ِٔز كْلٌر  -6

  

Glyceraldehyde -3-p                        1,3diphosphoglycerate   

 :إٕ ثلا٣َْٗ ثُٔقلَ ُٜيث ثُضلجػَ ٛٞ

 glyceraldehyde-3- phosphate dehydrogenase   

  ٣ATP  ٖٓ1,3 diphasphoglycerateضْ فلع ثُطجهز ػ٠ِ شٌَ  -7

NAD+          NADH+H+ 

 

 

Gly.3ph.ase 
 

Mg++ 
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1,3diphosphoglycerate +ADP               3-phosphoglycerate +ATP 

 . phosphoglycerate kinaseثُضلجػَ ٛٞ كّٞل٣ٌ٤ًِْٞش ٤٘٤ًَ  ثلا٣َْٗ ثُٔقلَ ُٜيث

 :يلاحظت

ع٘جة٢  3 ، 1 ٗضؾش إلا أٗ٘ج لا ٠ْ٘ٗ إٔ ٛ٘جى ؽ٣َتض٤ٖ ٖٓ ATPًؿْ إٔ ؽ٣َتز ٝثفور ٖٓ ثُـ 

ًٝيُي كئٕ  2ATPهو صٌٞٗش ٖٓ ثًٌٍُِٞٞ ُيث كئٕ ٛيث ثُضلجػَ ّٞف ٣ؼط٢  شكّٞل٣ٌ٤ًِْٞ

 ATPثُضلجػَ ُيث كلا ًْخ ٝلا مْجًر ك٢ ثُـ  ٖٓلأ٠ُٝ ٌكضج ك٢ ثٌُٔفِز ثطهو  2ATPثُـ 

وٞهر ك٢ ثٌُٔفِز ثُٔل ATPكوؾ صؼ٣ٞغ ُؾ٣َتجس ثُـ ثُي١ فظَ ُقو ث٥ٕ هو فظَ ٌُٖٝ 

 ثلأ٠ُٝ 

8- 3-phosphoglycerate                 2-phosphoglycerate       

 phosphoglycerate mutaseثلا٣َْٗ ثُي١ ٣قلَ ٛيث ثُضلجػَ ٛٞ 

 صلجػَ ٓ٘ضؼ ثُطجهز  PEP (phosphoenol pyruvate)٣ٖٞ ًٌٓخ صٌ -9

2-phosphoglycerate                        phosphoenol pyruvate   

 ٢ٛٝATP ثُنطٞر ثُغج٤ٗز لاٗضجػ  -11

PEP + ADP  pyruvate + ATP 

 ٤ًATPَ ثُؼج٤ُز ُِـ لأٗٚ ٣غذؾ دجُضٌث ٣ٝPFKؼضذٌ ٛيث ثلا٣َْٗ أ٣ؼج ث٣َٗٔج ٓ٘ظٔج شأٗٚ شإٔ 

 ٣ٝضقلَ دجُنطٞثس ثلأ٣ؼ٤ز ثُّٞط٤ز .

 . NADHدٞؽٞه  ATPٝٗلِ ثُؼ٤ِٔز صقوط ٛ٘ج ف٤ظ صضقٍٞ ؽ٣َتض٤ٖ إ٠ُ 

NADH + H
+
 + pyruvate  Lactate + NAD

+
 

ثُوّ إ٠ُ ثٌُذو ٝٛ٘جى ٣ضْ ثًْوصٚ أٝ إٗضجػ ثُطجهز ٘وَ ٓغ ٣إٕ ثُلاًض٤ش ك٢ ثُق٤ٞثٗجس ثٌُثه٤ز 

 . أٝ ٣ؼجه ص٣ٌٖٞ ثًٌٍُِٞٞ ٓ٘ٚ ٚٓ٘

إىٕ ك٢ ػ٤ِٔز ٛوّ ثًٌٍُِٞٞ دٔؼٍَ ػٖ ثلاًْٝؾ٤ٖ )ص٘لِ لا ٛٞثة٢( صٌٕٞ فظ٤ِز ؽ٣َتجس 

 :( ًٝج٥ص٢ٛ2ATP٢ ) ATPثُـ 

4ATP -2ATP = 2ATP                            

 

Mg++ 

Mg++ 

 

Enolase  
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 ثُطًٞ ثلأٍٝ                                     ثُطًٞ ثُغج٢ٗ         

 ٣4ATP٘ضؼ                                     2ATPْضِٜي ٣       

 2ATP = 2-4ٖٓ ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ؿ٤ٌ ثُٜٞثة٢ ٛٞ  ATPإىٕ طجك٢ ؽ٣َتجس ثُـ 

أٓج إىث همِش ثٌُٔجكتجس ثلامضَث٤ُز إ٠ُ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج كضقظَ ػ٤ِٔز 

٤ِز ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ٢ٛ ؽ٣َتض٤ٖ ٖٓ ثُـ صقَِ ١ٌٌّ ٛٞثة٢ ٝثٌُٔجكتجس ثلامضَث٤ُز ٖٓ ػٔ

NADH. 

              ثُٔضُٞو ك٢ ثُْج٣ضٞدلاٍّ ٖٓ ػ٤ِٔز ثٌُلا٣ٌَُْٞ ٝثُ٘جصؼ ػٖ صقٍٞ   NADHثٕ  

ع٘جة٢ كّٞل٣ٌْ٤ًِٞش لا ٣ٌٖٔ ثلاّضلجهر ٓ٘ٚ ك٢ ص٤ُٞو  1، 3كّٞل٤ش ث٠ُ  -3ثُو٣ٜج٣و ٤ًٌِْ

 ثُطجهز ؽجُٔج ٣ٞؽو ك٢ ثُْج٣ضٞدلاٍّ.

٢ٛ ثُض٢ ّٞف  NADHكجٕ ثٌُضٌٝٗجس  NADHٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ؿ٤ٌ ٗلجى ُومٍٞ ًجٕ ثُُٝٔج 

همٍٞ ثلاٌُضٌٝٗجس ك٢ هثمَ  ٗلْٚ ٣ٝضْ  NADHهثمَ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ٤ُِٝ ثٍ ص٘ضوَ ث٠ُ 

 :ث٥ص٤٤ٖ  Shuttleثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ػٖ ؽ٣ٌن ثفو ث٤ًٌُٖٞٔ 

 .Malate shuttleثُْٔجً ثُؾجٗذ٢ ُِٔج٤ُش  (1

 .Glycerol phosphate shuttleٌٍْٝ كّٞل٤ش ثُْٔجً ثُؾجٗذ٢ ٤ٌُِِ (2

 انًسبر اندبنبً نهًبنٍج -1

ث٠ُ ثلاًَٝثُٞثّض٤ش ٝثُي١ ٣نضٍَ ث٠ُ  ٣NADHضْ ٣ٝضؼٖٔ ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس ٖٓ 

  ثُٔج٤ُش )ثُشٌَ ثُضج٢ُ( ٣ومَ ثُٔج٤ُش دؼو ىُي ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج .
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 انًسبر اندبنبً نهكهٍسزول فوسفٍج -2

NADH+Hص٘ضوَ دّٞطضٚ ثُووًر ثلامضَث٤ُز ثُْٔجً ثُغج٢ٗ ثُي١ 
+

ٖٓ ػ٤ِٔز ثُضقَِ  ثُٔضٌٞٗز 

ث١ٌٌُْ ك٢ ثُْج٣ضٞدلاٍّ إ٠ُ هثمَ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ُـٌع صق٣ٌٌ ثُطجهز ثُٔضٔغِز دؾ٣َتجس 

 ثُض٘ل٤ْز.ك٢ ثُِِْْز  ATPثُـ 

جس ، ٣ٝضؼٖٔ ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗثُؼؼلاس ٝثُوٓجؽ  )ثُشٌَ ثُضج٢ُ(٣ٝضْ ٛيث ثُْٔجً ك٢ ثْٗؾز 

 ٖٓNADH  كّٞل٤ش-3ثُي١ ٣نضٍَ ث٠ُ ٤ًٌٍِْٝ ث٠ُ عج٢ٗ ٤ٛو٢ًًْٝ ث٤ّضٕٞ كّٞل٤ش .

FADكّٞل٤ش ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ٝص٘ضوَ ثٌُضٌٝٗجصٚ ث٠ُ  -٣ٝ3ومَ ٤ًٌٍِْٝ 
+ 

  ٓ٘ضؾج   

FADH2 ٕٞثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ث٠ُ . ٣ٝـجهً عج٢ٗ ٤ٛو٢ًًْٝ ث٤ّضٕٞ ٝعج٢ٗ ٤ٛو٢ًًْٝ ث٤ّض

ُض٢ صْضنوّ ٌٓٞى ٤ًٌٍِْٝ كّٞل٤ش ٣٘ضؼ ػٜ٘ج ؽ٣َتضجٕ ٖٓ . ثٕ ثلاْٗؾز ثثُْج٣ضٞدلاٍّ

ATP  ػ٘و ثًْور FADH2 ٤ْز ٝثُلْلٌر ثُضأًْو٣زدّٞجؽز ثُِِْْز ثُض٘ل  . 
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NADH2 +  O2  NAD
+
 + H2O + 3ATP 

FADH2 +  O2  FAD
+
 + H2O + 2ATP 

 

السلسلة التنفسية    
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جٍ ثلاٌُض٢ٌٗٝ ك٢ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ف٤ظ صقوط ػ٤ِٔز ثُلْلٌر ثُضأًْو٣ز ك٢ ػ٤ِٔز ثلاٗضو

FADH2 , NADPH + H)٢ٛٝ ػ٤ِٔز ثٗضوجٍ ثلاٌُضٌٝٗجس ٖٓ ثُووًر ثلامضَث٤ُز 
+
 , 

NADH + H
+

ُض٘لِ ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ج( ٝثُقو٤وز ٢ٛ ػ٤ِٔض٤ٖ ٓضٌثكوض٤ٖ ثإ٠ُ ثًْٝؾ٤ٖ  

 ٓجص ُِطجهزٝث٥مٌ  أفوٛٔج دجػظ ُِطجهز 

 

NADH + H
+
 +  O2  NAD

+
 + H2O + …..(1)  

3ADP + 3Pi  3ATP …….. (2)  

NADH+H
+
 +3ADP+3Pi+  O2  NAD

+
+H2O +3ATP -30.8 

 .ثُض٘لِ O2ٖ ٓظجهً ثُـيثء ثُٔنضِلز إ٠ُ ٌٝٛيث ص٘ضوَ ىًثس ث٤ُٜوًٝؽ٤ٖ ٓ

ثُ٘جصؾز ٖٓ ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ثُٜٞثة٢ )أ١ ػ٘وٓج صومَ ؽ٣َتض٤ٖ ٖٓ ثُـ  ATPإىٕ ػوه ؽ٣َتجس 

NADH + H
+

 :إ٠ُ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج( ٢ٛ ًج٥ص٢ 

 ثُطًٞ ثُٔ٘ضؼ ثُطًٞ ثُْٔضِٜي

2ATP 4ATP 

(2×3ATP) 2 صؼ٢٘NADH+H
+ 

10 ATP 

10 – 2 = 8 ATP 

 

 :Fate of pyruvateببٌزوفٍج يصٍز ان

 obic glycolysisreAحنفس هوائً  -1

         Glucose +2ADP+2Pi                  2Pyruvate +2ATP 

 

٣NADH + Hضْ إػجهر ثًْور ْٓجػو ثلا٣َْٗ 
+

ك٢ ثُِِْْز ثُض٘ل٤ْز ٝثُض٢ صقوط ك٢  

ٝؽ٤ٖ ٓقٍٔٞ ٌَُ ٍٝػ ٤ٛوً ATPثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ف٤ظ صؼط٢ ٗجصؼ )علاعز( ؽ٣َتجس 

NADدٞثّطز )
+

٤ٛFADوًٝؽ٤ٖ ٓقٍٔٞ دٞثّطز ) ػٌَُ ٍٝ ATP( ٝ )ثع٘جٕ( ٖٓ 
+

 ) 

2NADH + H
+
 = 2 ×3 = 6 ATP 

 Cytosol  

              

[o] 

 

2NAD+   NADH+H+ 
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A-  

 

 

 .٠ هًٝر ٣ًٌذِ )ٓلضجؿ هًٝر ٣ًٌذِ(٣يٛخ إُ Acetyl CoAثُـ 

 Anaerobic glycolysisلا هوائً انخنفس ان -2

 

  Lactate dehydrogenase (LDH)ٛٞ  ٝثلا٣َْٗ ثُٔقلَ ُضق٣َٞ ثُذج٣ٌٝك٤ش ث٠ُ لاًض٤ش

 2ATP. ًٝدـ ثُطجهز 

صقوط ٛيٙ ثُؼ٤ِٔز ك٢ ثُؼؼلاس ٝػ٘و هِز ثلأًْٝؾ٤ٖ ٝٓٔجًّز ٣ًجػز ػ٤٘لز ًيُي صقوط 

ُوّ لا صقض١ٞ ػ٠ِ ( لإٔ ٣ًٌجس ثWBC( ٝثُذ٤ؼجء )RBCك٢ ٣ًٌجس ثُوّ ثُقٌٔثء )

 .ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج

 Alcohol Fermentation انخخًز انكحونً -3

ٝثلا٣َْٗ ثُٔقلَ ُضق٣َٞ  ،(Floraصقوط ٛيٙ ثُؼ٤ِٔز ك٢ م٤ِز ثُن٤ٌٔر ٝثُذٌض٣ٌج ثُٔؼ٣ٞز ) 

 2ATPًٝدـ ثُطجهز   Alcohol dehydrogenaseٛٞ  ث٣غجٍٗٞثلاّض٤َ ثُو٣ٜج٣و ث٠ُ 

 

2 

 

2 
 

2 
 

2  

 

2                   2         +H
+ 

 

2X3 = 6ATP      
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 Pyruvate to Alanineٍج إنى الانٍن فححوٌم انببٌزو -4

 ثُقٞثٓغ ثلأ٤٘٤ٓز ٣ٌدؾ ٛيث ثُضلجػَ د٤ٖ أ٣غ ثٌُجًد٤ٛٞوًثس ٝأ٣غ 

Pyruvate                          Alanine 

 

  acetatePyruvate to oxaloاسٍخٍج وٍج إنى اوكشانفححوٌم انببٌزو -5

 .٣قوط ك٢ ثُٔج٣ضًٞٞٗو٣ًج ٣ٝقضجػ إ٠ُ ثُذج٣ٞص٤ٖ

 

Pyruvate                          Oxaloacetate  

 :خحهم انسكزيدخول انسكزٌبث الاحبدٌت انى يسبر ان

 ث٣ٌٌُْجس ثُغ٘جة٤ز صضقَِ ك٢ ثلآؼجء ثُوه٤وز )ث٤ٔ٣َٗج ( ث٠ُ ث٣ٌٌُْجس ثلافجه٣ز

Maltose + H2O                   Glucose + Glucose 

Lactose + H2O                   Galactose + Glucose 

Sucrose  + H2O                   Fructose + Glucose 

ٛيٙ ث٣ٌٌُْجس ثلافجه٣ز ثُٔضقِِز ٖٓ ثُغ٘جة٤ز ك٢ ثٌُذو ٝثُض٢ ٢ٛ )ثٌُجٌُضٍٞ ٝثُلًٌضٍٞ صضلْلٌ 

دؼو ىُي ٣ضقٞلإ ث٠ُ ثفو ثًٌُٔذجس ثُّٞط٤ز ك٢ ْٓجً ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ًٌٍُِِٞٞ . ٝثُٔجٍٗٞ(

 ْٓجً ثُضقَِ ث١ٌٌُْ ٝدجُضج٢ُ ٣ٌَٔ 

  

Alanine amino  

 

 

Transferase  

  

 

  

  

Pyruvate carboxylase  

 

 

Biotin  

  

 

  

  

Maltase 

 

 

  

  

 

  

  

Lactase 

 

 

  

  

 

  

  

Sucrase 

 

 

  

  

 

  

 ػ٤ِٔز ثمضَثٍ  

م٤ٌٔر    (yeast) 
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 يسبر ححهم انكبنكخوس 
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ك٢  (Galactokinase)ٖ ثُلاًضٍٞ دٞثّطز ث٣َْٗ ًجٌُض٤٘٤ًَٞ صضْ كْلٌر ثٌُجٌُضٍٞ ثُٔشضن ٓ

  :ًٔج ك٢ ثُٔؼجهُز ثُضج٤ُز 1ثُٔٞهغ 

D-Galactose +ATP                      D-Galactose-1P + ADP  

كّٞل٤ش دٞثّطز ْٓجً ٓؼوو ٣ومَ ك٤ٚ  -1-ًًٍِٞٞ ث٠ُ كّٞل٤ش -1-٣ٝضقٍٞ ثٌُجٌُضٍٞ

 ً٘جهَ ُٔؾج٤ٓغ ثٌُلا٤ٌّٞ٣َ   Uridine triphosphate (UTP)٣ًٞه٣ٖ علاع٢ ثُلّٞل٤ش 

Galactose-1-P + UTP  UDP -Galactose + ppi 

UDP – Galactose  UDP – Glucose 

UDP – Glucose + ppi  Glucose -1 P + UTP 

Glucose-1-P  Glucose-6 P 

   :يسبر ححهم انفزكخوس

D-fructose                       Fructose-1 phosphate  

 

 

  

Galactokinase  

 

 

  

  

 

  

ATP             ADP 

 

 

Fructokinase  
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  انًبنوس يسبر ححهم 

كّٞل٤ش ص٘جظٌث   -6-٣ؼج٢ٗ ثُٔجٍٗٞ   Hexokinaseٝدلؼَ ث٣َْٗ  6صضْ كْلٌر ثُٔجٍٗٞ ك٢ ثُٔٞهغ 

  phosphomono isomeraseٗٞ ث٣ٌَٓٝ٣َ كّٞل٤ش دلؼَ ث٣َْٗ كّٞلٞ ٓٞ -6-كًٌض٤ٍُٞ٘ضؼ 

D-Mannose +ATP                    D-Mannose-6 P + ADP 

D-Mannose - 6 P                      D-Fructose-6 P   


