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إعداد الأستاذ: بن خريف مصطفى
ثانوية الرائد بعرير محمد العربي بعين الملح - المسيلة

التنفس و التخمر
 معلومات شاملة، دقيقة، سهلة الفهم والحفظ

رسومات تخطيطية نموذجية للامتحان بخط اليد علوم الطبيعة والحياة

مراجعة الأستاذ: بوالريش أحمد
ثانوية: متقن القل - سكيكدة

التحضير الجيد للبكالوريا



Ï÷§
Å‚i,\;

Úz–ó€a

1

مقدمة

تلتقــط الصانعــات الخضــراء الطاقــة الضوئيــة وتحولهــا إلــى طاقــة كيميائيــة كامنــة فــي جزيئــة 
الغلوكــوز بظاهــرة التركيــب الضوئــي. وعنــد حاجــة الخليــة للطاقــة القابلــة للاســتعمال )ATP( فــي 
مختلــف أنشــطتها الحيويــة كتركيــب البروتيــن وإفــراز الجزيئــات الدفاعيــة والتكاثــر...، فإنهــا تفــكك 

الغلوكــوز وتحــرر الطاقــة الكامنــة فيــه بظاهــرة أخــرى تســمى: التنفــس الخلــوي.

تتم عملية التنفس في ثلاثة مراحل: التحلل السكري، الأكسدة الخلوية والفسفرة التأكسدية.

مخطط الوحدة

مقر التنفس

التحلل السكري

حلقة كريبس

الفسفرة التأكسدية

الحصيلة الطاقوية للتنفس

العلاقة بين مراحل التنفس

التخمر

مراجعة
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1- مراجعة

1- الأيض

هو مجموع التفاعلات التي يتم فيها استعمال وتحويل الطاقة في الخلية، تقسم إلى نوعين:

- تفاعلات البناء الحيوي مثل التركيب الضوئي وتركيب البروتين.

- تفاعلات الهدم مثل التنفس والتخمر. 

2- التنفس والتخمر

ظواهــر حيويــة تقــوم بهــا الخليــة لتحويــل الطاقــة الكيميائيــة الكامنــة إلــى طاقــة داخليــة قابلــة 
للاســتعمال.

التنفــس: يحــدث فــي وجــود الأكســجين، يتــم فيــه هــدم كلــي لمــادة الأيــض وإنتــاج طاقــة معتبــرة 
)كبيرة(.

التخمــر: يحــدث فــي غيــاب الأكســجين، يتــم فيــه هــدم جزئــي لمــادة الأيــض وإنتــاج طاقــة ضئيلــة 
)قليلة(.

ملاحظ��ة: التركيــب الضوئــي يميــز الخلايــا النباتيــة فقــط، أمــا التنفــس فتشــترك فيــه الخلايــا النباتيــة 
والحيوانيــة.

3- تعريف التنفس

ــود  ــي وج ــل( ف ــادة التفاع ــة )م ــزة العضوي ــي للركي ــدم كل ــا ه ــم فيه ــة يت ــرة حيوي ــس ظاه التنف
الأكســجين، وتحويــل الطاقــة الكيميائيــة الكامنــة فــي لركيــزة إلــى مــادة أيضيــة وســطية تتمثــل 

.ATP فــي الـــ

ملاحظة: الـ ATP هي شكل الطاقة القابلة للاستعمال من طرف الخلية.
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4- شروط ومظاهر التنفس

نستخرج شروط ومظاهر التنفس من المعادلة الإجمالية للظاهرة:

 1- شروط

ــي الأكســجين )O2(، مــاء، إنزيمــات  ــزة(، ثان ــة التنفــس أربعــة )04( : غلوكــوز )الركي شــروط عملي
تنفســية.

2- مظاهر

 ،)CO2( طرح ثاني أوكســيد الكربــون ،O2 كذلــك: امتصاص الـــ )مظاهــر عمليــة التنفــس أربعــة )04
.ATP هــدم مــادة الأيــض، تحريــر طاقــة على شــكل

2- مقر التنفس

1- إظهار مقر التنفس

تجربة: نضيف أخضر الجانوس لمزرعة مهواة وتحتوي على خميرة الخبز والغلوكوز.

- أخضــر الجانــوس: كاشــف حيــوي، يكــون لــون محلولــه شــفاف فــي الحالــة المرجعــة وأخضــر عندمــا 
يتأكسد.

ملاحظة: تتلون الميتوكوندري في خلايا خميرة الخبز باللون الأخضر.

نتيجة: الميتوكوندري مقر الأكسدة التنفسية.
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2- بنية الميتوكوندري

عضيــة حبيبيــة متطاولــة، يحيــط بهــا غــلاف مــزدوج يتركــب مــن غشــائين خارجــي وداخلــي يفصــل 
ــف  ــغل تجوي ــراف. يش ــمى الأع ــدادات( تس ــوءات )امت ــي نت ــاء الداخل ــل الغش ــف. يرس ــا تجوي بينهم

الميتوكونــدري ســائل يســمى المــادة الأساســية تحتــوي علــى ADN وريبوزومــات.

البنية الحجيرية

تتميــز الميتوكونــدري ببنيــة حجيريــة لأنهــا مقســمة إلــى تجويفيــن: تجويــف خارجــي يتمثــل فــي 
الفــراغ بيــن الغشــائين، وتجويــف داخلــي يتمثــل فــي الفــراغ الــذي يحتــوي المــادة الأساســية. 

 3- التركيب الكيموحيوي للميتوكوندري

- الغشاء الخارجي: يتركب من بروتينات ودسم بنسب متماثلة )50 %(.

- الغشــاء الداخلــي: يتركــب مــن كميــة قليلــة مــن الدســم )20 %(، وكميــة كبيــرة مــن البروتينــات 
)80 %( تتمثــل فــي:

- سلســلة الأكســدة والإرجــاع: نواقــل الالكترونــات )T2 و T4(، نواقــل الالكترونــات والبروتونــات         
.)T5 )T1، T3 و 

- الإنزيمATP  سنتاز.
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- الحشوة: تحتوي على: 

- الأنزيمات: نازعات الـ CO2 ونازعات الهيدروجين.

.FADو NAD+ :العوامل المساعدة -

.ATP الـ -

4- العلاقة بين التركيب الكيموحيوي والوظيفة

ــات  ــي الإنزيم ــل ف ــة تتمث ــات الوظيفي ــن البروتين ــرة م ــة كبي ــى كمي ــي عل ــاء الداخل ــوي الغش يحت
ــات.  ــن البروتين ــة م ــة قليل ــي كمي ــاء الخارج ــوي الغش ــا يحت ــل. بينم والنواق

- نستنتج من هذا نستنتج أن الغشاء الداخلي هو المسؤول عن عملية الأكسدة التنفسية.

يحتوي كل من الغشاء الداخلي والحشوة على عدة بروتينات وظيفية ولكنها مختلفة.  

- نســتنتج مــن هــذا أن كلا مــن الغشــاء الداخلــي والحشــوة لــه وظيفــة خاصــة )مختلفــة( فــي عمليــة 
ــدة التنفسية. الأكس

3- التحلل السكري )الغلكزة(

ــل الســكري، الأكســدة التنفســية، الفســفرة  ــة )03( مراحــل: التحل ــة التنفــس فــي ثلاث ــم عملي تت
ــدية. التأكس

1- تعريف التحلل السكري

ــه  ــج عن ــن مــن حمــض البيروفيــك، وينت ــى جزيئتي ــى إل ــة الغلوكــوز فــي الهيول هــو أكســدة جزئي
.NADPH,H+ و   ATP

ملاحظة: التحلل السكري ظاهرة لا هوائية، أي لا تتطلب الأكسجين.
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2- آلية التحلل السكري

ــض  ــى حم ــوز إل ــل الغلوك ــا تحوي ــم فيه ــلات، يت ــرة )10( تفاع ــن عش ــلة م ــكري سلس ــل الس التحل
ــا: ــدث خلاله ــك. يح البيروفي

- أكسدة الغلوكوز وإرجاع نواقل الهيدروجين )+NAD( بواسطة إنزيمات نازعات الهيدروجين.

 .ATP إلى الـ ADP فسفرة الـ -

حسب المعادلة التالية:

C6H12O6 + 2 NAD+ + 2 ADP   →   2 C3H4O3 + 2 ATP + 2 NADH,H+

 ملاحظ��ة: قــد يكــون مصــدر الغلوكــوز مــن هضــم الأغذيــة ويصــل عــن طريــق الــدم إلــى الخليــة حيــث 
ينفــذ إليهــا بواســطة نواقــل غشــائية نوعيــة. وقــد يكــون  مصــدره المدخــرات الموجــودة داخــل الخليــة: 

الغليكوجيــن بالنســبة للخلايــا الحيوانيــة والفطريــات، والنشــاء فــي الخلايــا النباتيــة.

3- حصيلة التحلل السكري

.2NADH,H+ 2 ATP ،انطلاقا من جزيئة غلوكوز، تنتج ثلاثة مركبات: 2 حمض البيروفيك
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4- الأكسدة التنفسية

1- مقر الأكسدة التنفسية

يتم هدم حمض البيروفيك الناتج عن التحلل السكري في المادة الأساسية للميتوكوندري.

معلومــة: ينفــذ حمــض البيروفيــك إلى المــادة الأساســية عــن طريق ثقــوب فــي الغشــاء الخارجي، 
ثــم بواســطة ناقــل غشــائي نوعي فــي الغشــاء الداخلي.

2- آلية الأكسدة التنفسية

تتم الأكسدة التنفسية في مرحلتين: المرحلة التحضيرية وحلقة كريبس.

1- المرحلة التحضيرية

يتــم فيهــا هــدم حمــض البيروفيــك إلــى مــادة أيضيــة وســطية تســمى: أســتيل مرافــق الانزيــم أ، 
وذلــك بـ:

- نزع الـ CO2 بواسطة أنزيمات نازعات الكربوكسيل.

.)NAD+( نزع الهيدروجين بواسطة انزيمات نازعات الهيدروجين مع إرجاع ناقل الهيدروجين -

حسب المعادلة التالية:
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2 - حلقة كريبس

شرح حلقة كريبس

ــي  ــب سداس ــي مرك ــون )C4( ليعط ــي الكرب ــتقبل رباع ــع مس ــم أ م ــق الانزي ــذر مراف ــط ج - يرتب
.)C6( الكربــون

ــن.          ــزع الهيدروجي ــزع الـــ CO2 ون ــا ن ــم فيه ــلات يت ــن التفاع ــلة م ــب C6 سلس ــى المرك ــرأ عل - يط
نــزع الـــ CO2 يــؤدي إلــى تمعــدن الركيزة العضويــة، أي تحويلهــا لـــ CO2 معدني. ونــزع الهيدروجين 

يــؤدي إلــى إرجــاع نواقــل الهيدروجيــن.

.)Pi( في وجود الفوسفور اللاعضوي ATP إلى ADP ويتم فسفرة الـ )C4( يتجدد المركب -
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ملاحظ��ات: نــوع التفاعــل الــذي يتــم فيــه تحريــر الـــ CO2 وإرجــاع مرافــق الإنزيــم، مثــل تفاعــل المرحلة 
التحضيريــة، يســمى: نــرع كربوكســيل تأكســدية.

- تسمى +NAD وFAD بـنواقل البروتونات والإلكترونات، وكذلك مرافقات إنزيمية.

معلومات

- تســمى حلقــة كريبــس نســبة لمكتشــفها العالــم الألمانــي هانــس أدولــف كريبــس. ســماها فــي 
البدايــة حلقــة الأحمــاض الكربوكســلية، وســميت بعــد ذلــك باســمه تكريمــا لــه. حصــل علــى جائــزة 

نوبــل فــي الفيزيولوجيــا والطــب ســنة 1953.

- يمكــن للخليــة أن تحصــل علــى الطاقــة )ATP( مــن أكســدة الدســم كذلــك فــي المــادة الأساســية 
للميتوكونــدري فــي حلقــة مــن التفاعــلات تختلــف عــن حلقــة كريبــس.

- الجزيئــات العضويــة الوســيطة فــي حلقــة كريبــس )C4، C5، C6(، تتركــب منهــا جزيئــات عضويــة 
أخــرى للخليــة، مثــل الأحمــاض الأمينيــة، الأحمــاض الدســمة، الهيــم، اليخضــور...

3- الحصيلة الأولية للأكسدة التنفسية

.CO2 و  NADH,H+ :حصيلة المرحلة التحضيرية: ينتج عن جزيئة حمض البيروفيك واحدة -

- حصيلة حلقة كريبس: ينتج عن جزيئة واحدة من حمض البيروفيك: 

2 CO2 + 3 NADH,H+ + FADH2 + ATP

- الحصيلة الإجمالية: ينتج عن جزيئة واحدة من حمض البيروفيك:

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

وحصيلة أكسدة جزيئة غلوكوز هي ضعف حصيلة جزيئة حمض البيروفيك، فينتج:

6 CO2 + 8 NADH,H+ + 2 FADH2 + 2 ATP
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5- الفسفرة التأكسدية
1- تعريف الفسفرة التأكسدية

 )FADH2 و NADH,H+( هــي أكســدة النواقــل المرجعــة )فســفرة تأكســدية = فســفرة + أكســدة(
ــع  ــجين )O2(، م ــي الأكس ــى ثان ــية إل ــلة التنفس ــق السلس ــن طري ــة ع ــات الناتج ــال الإكترون وانتق

.ATP إلــى ADP تركيــب الطاقــة بفســفرة الـــ

2- مقر الفسفرة التأكسدية

الغشاء الداخلي للميتوكوندري.

3- آلية الفسفرة التأكسدية

)نــص( تتأكســد المرافقــات الإنزيميــة )+NADH,H و FADH2( وتعطــي الإلكترونــات للسلســلة 
التنفســية. تنتقــل هــذه الإلكترونــات فــي النواقــل )T1، T2، T3، T4، T5( تلقائيــا لأنهــا مرتبــة حســب 

كمــون أكســدة وإرجــاع متزايــد.

- يســتقبل الـــ O2 الالكترونــات فيُرجَــع ويرتبــط مــع البروتونــات الموجــودة فــي المــادة الأساســية 
لتشــكيل المــاء وفــق المعادلــة:

O2 + 4é + 4H+   →   2 H2O

ــات مــن  ــة لضــخ البروتون ــه طاقــة كافي ــر النواقــل )T1، T3، T5( تتحــرر من ــرون عب - انتقــال الإلكت
المــادة الأساســية نحــو الفــراغ بيــن الغشــائين عكــس تــدرج التركيــز، فيتولــد تــدرج إلكتروكيميائــي 

للبروتونــات.

ــة  ــر الكري ــية عب ــادة الأساس ــى الم ــائية إل ــن الغش ــراغ بي ــي الف ــة ف ــات المتراكم ــل البروتون - تنتق
المذنبــة حســب تــدرج التركيــز )بظاهــرة الانتشــار(. تســمح الطاقــة المتحررة مــن تدفــق البروتونات 

بفســفرة الـــ ADP إلــى ATP فــي وجــود )Pi( فــي مســتوى الكريــة المذنبــة )ATP ســنتاز(.

والمعادلة التي تلخص المرحلة كالآتي: 

10NADH,H+ + 2FADH2 + 6O2 + 34ADP + 34Pi   →   10NAD+  + 2FAD+ + 12H2O + 34ATP



Ï÷§
Å‚i,\;

Úz–ó€a

11
Ï÷§
Å‚i,\;

Úz–ó€a

ملاحظات: خلال الفسفرة التأكسدية

.FADH2 و NADH,H+ :المعطي الأول للإلكترونات هو النواقل -

.)O2( المستقبل الأخير للإلكترونات: ثاني الأكسجين -

- آلية انتقال الالكترونات: تنتقل تلقائيا حسب كمون أكسدة وإرجاع متزايد.

- عنــد تخريــب الغشــاء الداخلــي للميتوكونــدري، الأجــزاء الناتجــة تتحوصــل تلقائيــا وتشــكل حويصــلات 
بحيــث يكــون الجــزء F1 للأنزيــم ATP ســنتاز فــي الخــارج، بعكــس مــا كان فــي الصانعــة الخضــراء )فــي 

.ATP الداخــل(. تســتعمل هــذه الحويصــلات فــي تجــارب لتحديــد شــروط تركيــب الـــ

- شــروط تركيــب الـــ ATP ثلاثــة )03(: وجــود وســلامة الكرية المذنبة، وجــود تدرج في تركيــز البروتونات، 
.ADP + Pi توفر الـ

.ADP+Pi سنتاز اثنان )02(: تدرج في تركيز البروتونات، توفر الـ ATP شروط عمل الانزيم -

- ثانــي الأوكســجين )O2( شــرط ضــروري لحــدوث التنفــس، يتدخــل فــي المرحلــة الأخيــرة فقــط )الفســفرة 
التأكســدية( حيــث يقــوم بــدور مســتقبل للإلكترونــات.
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معلومات

- فــي السلســلة التنفســية، النواقــل )T1، T2، T3، T4، T5( عبــارة عــن بروتينــات ترتبــط بهــا أجــزاء 
غيــر بروتينيــة: هيــم، ذرة نحــاس، ذرة حديــد... وهــو مــا يكســبها خاصيــة الأكســدة والإرجــاع.

- النواقــل T2 وT4 لا تضــخ البروتونــات لأن انتقــال الالكتــرون عبرهــا لا يتحــرر عنــه طاقــة كافيــة 
لضــخ البروتونــات.

ــات.  ــال الالكترون ــف انتق ــل )T1، T2، T3، T4، T5( وتوق ــل النواق ــط عم ــة تثب ــواد كيميائي ــد م - توج
ــة:  هــذه المــواد ســامة بالنســبة للعضويــة لأنهــا توقــف السلســلة التنفســية، أمثل

.T1 التي تثبط الناقل )Roténone( روتينون -

.T3 المثبطة للنقال )Antimycine A( أونتيميسين أ -

.T5 تثبط الناقل :)Cyanure( سيانير -

الداخلــي  الغشــاء  وفــي  التيلاكويــد  غشــاء  فــي  المُذنّبــة(  )الكريــة  ســنتاز   ATP الانزيــم   -
قليــل. اختــلاف  يوجــد  متماثــل،  للميتوكونــدري 

- الانزيم ATP سنتاز يركب 400 جزيئة ATP في الثانية.
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6- الحصيلة الطاقوية للتنفس

.ATP خلال الفسفرة التأكسدية: ثلاث جزيئات NADH,H+ ينتج عن أكسدة جزيئة واحدة من

.ATP جزيئتين :FADH2 وينتج عن أكسدة جزيئة واحدة من

1- حصيلة التحلل السكري

الحصيلة الأولية:

2 NADH,H+  +  2 ATP

ينتج عنها: 

2 × (3 ATP) + 2 ATP = 8 ATP

2- حصيلة الأكسدة التنفسية

الحصيلة الأولية:

8 NADH,H+ + 2 FADH2 + 2 ATP

ينتج عنها:

8 × (3 ATP) + 2 × (2 ATP) + 2 ATP = 30 ATP

3- الحصيلة الإجمالية:

8 ATP + 30 ATP = 38 ATP
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7- العلاقة بين مراحل التنفس

1- العلاقة بين مراحل التنفس
)نص( مراحل التنفس متسلسلة ومرتبطة بحيث توقف أحدها يؤدي إلى توقف العملية:

ــس،  ــة كريب ــلات حلق ــي تفاع ــل ف ــذي يدخ ــك ال ــض البيروفي ــه حم ــج عن ــكري: ينت ــل الس - التحل
ــدية. ــفرة التأكس ــلات الفس ــي تفاع ــل ف ــذي يدخ ــل +NADH,H ال ــع الناق ويُرجَ

ــة +NADH,H و FADH2 اللازمــة لحــدوث  ــات الانزيمي ــا إرجــاع المرافق ــم فيه - حلقــة كريبــس: يت
الفســفرة التأكســدية.

- الفســفرة التأكســدية: يتــم فيهــا تجديــد النواقــل +NAD وFAD اللازمة لاســتمرار التحلل الســكري 
وحلقــة كريبس.

مثــال: غيــاب الـــ O2 )المســتقبل الأخيــر للإلكترونــات(، ينتــج عنــه توقــف أكســدة )تجديــد( النواقــل 
ــدم  ــدد +NAD و FAD. وع ــية ولا يتج ــلة التنفس ــف السلس ــة +NADH,H وFADH2، فتتوق المُرجَع
ــكري.  ــل الس ــس والتحل ــة كريب ــف حلق ــى توق ــؤدي إل ــدة +NAD وFAD ي ــل المُؤكسَ ــدد النواق تج

وهكــذا لا تنتــج الخليــة الطاقــة اللازمــة لنشــاطها وتمــوت.

2- تفاعلات التنفس الخلوي

- التحلل السكري

C6H12O6 + 2 R+ + 2 ADP   →   2 CH2-CO-COOH + 2 RH2 + 2 ATP

- الأكسدة التنفسية

2CH2-CO-COOH + 10RH+ + 2ADP + 2Pi + 6H2O →  6CO2 + 10RH2 + 2ATP

- الفسفرة التأكسدية

12 RH2 + 6 O2 + 34 ADP + 34 Pi     →     12 R+ + 12 H2O
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8- التخمر
فــي غيــاب ثانــي الأوكســجين )O2(، بعــض خلايــا العضويــة مثــل خلايــا العضــلات الهيكليــة، تحتوي 
إنزيمــات تمكنهــا مــن إنتــاج الطاقــة بظاهــرة أخــرى تســمى: التخمــر، تنتــج حــدا أدنــى مــن الطاقــة 

للحفــاظ علــى حيــاة الخليــة.

1- تعريف

ــل مــن  ــل جــزء ضئي ــه تحوي ــم في ــاب الأكســجين، يت ــادة الأيــض فــي غي ــي لم التخمــر هــدم جزئ
ــتعمال. ــة للاس ــة قابل ــى طاق ــزة إل ــي الركي ــة ف ــة الكامن ــة الكيميائي الطاق

معلومــة: توجــد خلايــا تنتــج طاقتهــا بعمليــة التنفــس أو التخمــر فقــط، وتوجــد خلايــا يمكنهــا 
إنتــاج الطاقــة بالعمليتيــن. وذلــك حســب نــوع الخليــة والإنزيمــات التــي تحتويهــا.

الخمائــر نــوع مــن الفطريــات أحاديــة الخليــة، تتكاثــر بالتبرعــم، تقــوم بعمليــة التنفــس فــي وجــود 
الأكســجين والتخمــر فــي غيابــه. يوجــد منهــا عــدة أنــواع بعضهــا لــه فوائــد اقتصاديــة كصناعــة 

الخبــز والجبــن واليــاوورت...
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2- آلية عملية التخمر

)نص(: تتم عملية التخمر في مرحلتين: التحلل السكري والتخمر.

التحلــل الســكري: تشــترك عمليــة التخمــر مــع عمليــة التنفــس فــي التحلل الســكري. تقــوم إنزيمات 
    .)NAD+( ــن ــل الهيدروجي ــاع نواق ــوز( وإرج ــل )الغلوك ــادة التفاع ــدة م ــن بأكس ــات الهيدروجي نازع

كمــا تتــم فســفرة الـــ ADP إلــى الـــ ATP. حســب المعادلــة التاليــة:

C6H12O6 + 2 NAD+ + 2 ADP   →   2 C3H4O3 + 2 ATP + 2 NADH,H+

التخمر الكحولي: يتم في تفاعلين:

.)C2 من حمض البيروفيك ليصبح أسيتالدهيد )مركب ذو CO2 نزع الـ -

- إرجاع الأسيتالدهيد إلى إيثانول مع أكسدة )تجديد( ناقل +NADH,H لاستمرار العملية.

معادلة التخمر الكحولي: 

C6H12O6 + 2 ADP + 2 Pi    →     2 C2H5OH + 2 ATP + 2 CO2

3- حصيلة التخمر

الحصيلة الأولية

التحلل السكري: ينتج عنه:

2NADH,H+ +  2 ATP + 2 حمض البيروفيك

التخمر: ينتج عنه جزيئتين من الإيثانول.

2NADH,H+  +  2 ATP + الحصيلة الإجمالية: 2 إيثانول

الحصيلــة الطاقويــة: الحصيلــة الطاقويــة للتخمــر هــي الحصيلــة الطاقويــة لمرحلــة التحلــل 
8ATP :الســكري فقــط، لأن التخمــر لا ينتــج عنــه طاقــة وهــي
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خلاصة

التنفس والتخمر

ــط  ــي الوس ــس ف ــة التنف ــة بعملي ــوم الخلي ــتعمال، تق ــة للاس ــة القابل ــن الطاق ــا م ــة حاجته لتلبي
الهوائــي أو التخمــر فــي الوســط اللاهوائــي.

خــلال عمليــة التنفــس، تهــدم الركيــزة العضويــة كليــا، تحــرر منهــا كل الطاقــة الكيميائيــة الكامنــة 
.)ATP( علــى شــكل طاقــة قابلــة للاســتعمال

خــلال عمليــة التخمــر، تهــدم الركيــزة العضويــة جزئيــا، يحــرر جــزء مــن الطاقــة الكامنــة إلــى طاقــة 
ــة  ــة العضوي ــي الجزيئ ــزن ف ــن ومخ ــة كام ــن الطاق ــر م ــزء آخ ــى ج ــتعمال ATP، ويبق ــة للاس قابل

الناتجــة )الكحــول(.

الحمد لله رب العالمين، وصلى الله وسلم وبارك على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه إلى يوم الدين.
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