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  ظاھرة تقع داخل عضي ممیز للنباتات الخضراء 1تمثل الوثیقة:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  .1اعط الأسماء المناسبة لأرقام الوثیقة  -1
  التمثیل الضوئي= التركیب الضوئي : 1سم ظاھرة الوثیقة  -2
  .خلیة ذاتیة التغذیة: 1حدد نوع الخلیة الممثلة في الوثیقة  -3
 .1میائیة الإجمالیة لظاھرة الوثیقة اعط المعادلة الكی -4

6CO2 + 6H2O    C6H12O6 + 6O2  
  

  ظاھرة أخرى تقع داخل الخلایا 2تعطي الوثیقة:  
  
 اعط الأسماء  -5

  .2المناسبة لأرقام الوثیقة 
  

 سم ظاھرة  -6
  .2الوثیقة 

  ھدم الكلیكوز عن
  طرق ظاھرة التنفس

 حدد نوع الخلیة  -7
  .2الممثلة في الوثیقة 

  خلیة غیر ذاتیة التغذیة
  

ADP

NADP

ــي  ســكر ثلاث
ــربون الك

APG

RudiP

 سكريات ثم مــواد
عضوية أخرى 

O2

يخضــور

ــد  ــاء التيلاكوي غش

Calvin دورة

1

2

3

4

5

ــراء  ــتيدة خض بلاس

6

1الوثيقـــة 

ــة ــة المظلم تفاعلات المرحل 7

ــوية * اختزال       CO2 وإنتاج مواد عض
ــوكيميائية: ــاعلات ضـ تفـ 6

ــة ــى طاق ــة الضــوئية إل * تحويل الطاق
ــة كيميائيـ

* أكسدة المــاء

ضوء   

CO2

ATP

NADPH2

H2O

ــوز كليك
 هدم

+الكليكـــوز +

+

+

طاقة    
ط     ا ش ن
خلوي    

دم

عرق دموي

ة     ي ل خ
1

2

3

2الوثيقـــة 

O2

CO2

H2H
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 الطاقة الضوئیة و ) النباتات الخضراء(ذاتیة التغذية  تستعمل الكائنات
التغذية ستعمل الكائنات الغیر ذاتیة تلإنتاج المادة العضوية، بینما المواد المعدنیة 

سكريات، ذھنیات، ( المادة العضوية) ، نباتات لايخضوريةإنسان، حیوانات(
لايا لتمدھا بالطاقة اللازمة لنموھا و أنشطتھا التركیبیة و تعويض الخ )اتبروتین

  .المیتة و المواد المستعملة
 الأدينوزين ثلاثي الفوسفاط تعد جزيئات L’ATP  الطاقة القابلة للاستعمال
مما يستلزم تحويل الطاقة الكامنة في المواد العضوية إلى  المباشر الخلوي

  تعمال مصدر طاقة قابلة للاس
  ؟L’ATPتحول الخلیة المواد العضوية إلى جزيئات فكیف  -
التقلص العضلي (لضمان النشاط الخلوي  L’ATPكیف تستغل جزيئات  -

 ؟)نموذجا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عرق دموي

ــوز طاقة كامنة :  كليك

ة     ي ل خ

ــوي نشاط خل
ــا) ــص العضــلي نموذج (التقل

ــاني  ــل الث الفص

ــل الأول الفص

ــوز كليك

ــة للإســتعمال ــة قابل ATP : طاق



  علوم فیزیائیةعلوم الحیاة والأرض و يمسلك ـ تجریبیةال علومشعبة الوریا كالالثانیة ب السنة في برنامج تدفق الطاقةواستھلاك المادة العضویة 
 اقتراح الأستاذة خدیجة زكریط      ثانویة أبطیح التأھیلیة

5

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
I  الكشف عن أنماط التفاعلات المسؤولة عن تحرير الطاقة

  .الكامنة في المادة العضوية
  

وتحرير الطاقة  كلیكوزخلوية لھدم ال التنفس ظاھرة 1 - 
 الكامنة

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  0 2 4 6 8

0

100

200

0

100

200

O2 (mmol/L) CO2 (mmol/L)

O2

CO2

t: ــوز ــن الكليك حق

(mn)      الزمن

(ب)

 تجربة مدعمــة
ــوب بالحاس

EXAO

حاسوب     

مفاعــل إحيــائي

 مجس
ــاس لقي

O2

محول

(أ) ــوز  ــن الكليك ــة لحق حقن

محلول     
ا     ي خلا  
 خميرة     
ة      ق ل عا

ــا إزاء المــواد العضــوية، قصد فهــم ســلوك الخلاي
في وســط حــي هوائــي، نقــترح عليــك التجربــة

التاليـــة:
- نضع خلايا الخمــيرة فــي وســط زرع مــزود
ــلال   ــت خ ــواد القي ــر لم ــجين وبفتق  بالأوكس

ــدخرات ــتنفاذ الم ــك لاس ــومين وذل  ي
ــيتوبلازمية. الســ

ــا ــذي يضــم خلاي ــول ال  - نضع عينة من هذا المحل
EXAO خميرة عالقة فــي مفاعــل حيــوي لعــدة

.(" ــكل  أ" الش )
،CO2 و O2 تمكن العــدة مــن قيــاس تركــيز -

حيــث تــترجم النتــائج علــى شاشــة حاســوب فــي
.(" ــكل ( شــكل بيــان  ب"الش

ــول الخمــيرة ــى محل ــزمن t   نضيف إل - في ال
كمية مــن محلــول الكليكــوز.

ي   ف  CO2 و O2 صف تطور تركــيز كــل مــن
 المفاعــل الحيــوي قبــل وبعــد إضــافة

الكليكـــوز
ــتنتج؟  ــاذا تس م

-1

-21-I
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  .ثابتا CO2و  O2قبل إضافة الكلیكوز كان تركیز  – 1    
  .CO2وتزید نسبة  O2بعد إضافة الكلیكوز إلى الوسط تنخفض نسبة  -      
  :نقطتین ھامتین یمكن استنتاجھما من خلال نتائج ھذه التجربة – 2    

  یا الخمیرة خلاتمتصO2  وتطرحCO2 فھي تتنفس، نتكلم عن التنفس ،
  .الخلوي

 وز، إذن فالتنفس كالكلی التنفس الخلوي ظاھرة مرافقة وملزمة لاستھلاك
ھو إلا تفاعل ھدم للكلیكوز مصحوب یتحریر الطاقة، حیث یمكن كتابة الخلوي ما 

  :المعادلة العامة لھذا التفاعل على الشكل التالي
6CO2 + C6H12O6  6H2O + 6CO2 + ةѧѧطاق 

  كلیكوز                  
  

وتحرير الطاقة  كلیكوزلھدم ال أخرى ظاھرة خلوية خمرالت -2 
 الكامنة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2-I

06;80

مقيــاس
PH

 حليــب
طري   

"أ"

ــة ــب ملاحظ  عصيات الحلي
ــتروني  ــالمجهر الإلك ب

4
4,4

5,2
5,6
6
6,4
6,8

4,8

1 2 3 4 5 6 7 8

PH

الــزمن بالأيـــــام

"ب"

"ج"

ــا إزاء المــواد العضــوية، فــي وســط قصد فهم ســلوك الخلاي
ــة : ــة التالي ــك التجرب ــترح علي ــي نق ــي لاهوائ ح

ــاء( نضع في إنــاء كميــة مــن الحليــب  نحرص على ملإ الإن  -
." ــكل )  كليا لنحصــل علــى وســط لا هوائــي أ" الش  

ــدة  ــوم لم ــاس PH  أيام وذلــك10الحليب كل ي ــوم بقي - نق
.PH بواســطة مقيــاس

(" ــكل ( نــدون النتــائج فــي شــكل بيــان  ب" الش  -
ــب. - نلاحظ تغــير مظهــر الحلي

ــة أنجز هذه المناول
" ــكل    ــة الش ــاني لوثيق ــم البي ــل الرس ب" حل   

-1
-2

ــا مــن  ــن البكتيري ــد م ــب الطــري العدي  يتضــمن الحلي
(" ــكل  ج" الش ) Lactobacillus ضــمنها عصــيات الحليــب

 والمســؤولة عــن تخــثر الحليــب.

 اجمــع كافــة المعطيــات الســابقة، واعــط تفســيرا
ــره. ــير مظه ــور PH الحليب وتغ كاملا لتط

ادل بحصــيلة تبيــن مــن خلالهــا نمطــي الظــاهرتين
المسؤولتين عن اســتهلاك المــادة العضــوية مــن أجــل

تحــرير الطاقــة.

-3

-4
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  تنجز التجربة بشكل فردي من طرف التلامیذ أو داخل القسم، على أن یتم الإنجاز قبل  – 1  

  :ة النتائج والمتمثلة فيأیام على الأقل لتتم ملاحظ 3الحصة ب 
  .تغیر لون الحلیب -    
  .زیادة الحموضة -    
  . وتكѧѧѧѧѧون رائѧѧѧѧѧبالتخثر -    
، لكن بمرور الأیام تزداد حمضیتھ حیث )PH=6,8(الحلیب الطري محایدا  PHیكون  - 2  

  .4,4ى في الیوم السادس إل PHتصل قیمة 
، لدى O2وذلك دون حاجة إلى تعمل عصیات الحلیب على تحویل الكلیكوز إلى حمض لبني،  – 3

  :تخمر لبني، ویمكن كتابة المعادلة العامة لھذا التفاعل على الشكل التالينتكلم عن 
C6H12O6  2CH3 CHOH COOH 

  كلیكوز           حمض لبني        
تینات الحلیب الحلیب وھو ما یسبب تخثر برو PHإلى انخفاض  دي الحمض اللبني المكونیؤ -  

  .وتكون رائب
  

ھناك أصناف أخرى من التخمر، منھا التخمر الكحولي الذي تسببھ الخمیرة ویتم  :ظةملحو
  :حسب المعادلة الإجمالیة التالیة

  
C6H12O6  2C2H5 OH + 2CO2 

 كلیكوز       كحول إیتیلي               
  

  حصیلة -3 - 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

II انحلال الكلیكوز مرحلة مشتركة بین التنفس والتخمر.  
  

ــع التنفــــس والتخمــــر  - 1    موق
  
  
  
  

تستعمل الخلایا الكلیكوز كمستقلب طاقي، ویمكنھا ھدمھ بطریقتین 
  :ین حسب ظروف الوسطمختلفت

  ).وسط حي ھوائي( O2إذا كان الوسط غنیا ب : التنفس -
 ).وسط حي لاھوائي( O2لا یحتاج إلى : التخمر -
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 یتم التخمر داخل الجبلة الشفافة.  
 یتم التنفس داخل الجبلة الشفافة والمیتوكوندري.  
  ل من التنفس والتخمر في سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة، تبتدأ بمرحلة مشتركة بین كیتم

  .la glycolyse= حلال الكلیكوز ان: وتسمى O2، غیر ملزمة لـ الظاھرتین تقع في الجبلة الشفافة
  

  وزكمراحل انحلال الكلی -2 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  إلى ھدم جزیئة من الكلیكوز  لمؤدیةاانحلال الكلیكوز عبارة عن سلسلة من التفاعلات)C6 ( إلى

4-I

ATP
ADP

2P
2NAD+

2ADP
2ATP

ATP
ADP

2ADP
2ATP

كليكــوز فوســفاط 

 فـــريكتوز ثنـــائي
ــفاط الفوسـ

ــربون   ــي الك ــكر ثلاث  س
 فوســـفاط

ــربون  ــي الك ــكر ثلاث  س
ثنـــائي الفوســـفاط

2

2

 غشاء    
ــيتوبلازمي سـ

ــة الجبل
ــفافة الشـ

C6

C6P

2C3P

2PC3P

PC6P

ــوز  وسط   كليك
خارجي     

ــى: المرحلة الأول

ــة: ــة الثاني المرحل

ــة: ــة الثالث المرحل

ــوز ــلال الكليك مراحل انح

ــة: ــيلة الكيميائيـ الحصـ
ــة : ــيلة الطاقي الحص

ــريكتوز   ــى ف ــوز إل ــول الكليك  يتح
ــتهلاك  ــع اس ــفاط م ــائي الفوس  ثن

طاقة    

(C6) ــريكتوز ــطر الفـ ينشـ
(C3) ــتي ســكر ــى جزيئ  إل

ى    ل إ  NAD  مع اخـتزال جزيئــة
NADH2

ــب ATP وتكــون تركي
ــك  ــض البيروفي حم

2NADH2 +  ــك ــض البيروفي حم 2
4ATP - 2ATP = 2ATP

ــك ــض بيروفي حم
2CH3COCOOH

2

K.ZEKRITE.doc

ADP: adénosine diphosphate
ATP: adénosine triphosphate
NAD: nicotine adénine dinucléotide

2NADH, H+

3-I
 علق على هذا  

 الرسم موضــحا
 موقعي كل من  

ــر  ــس والتخم التنف
ــا ــة بينهم والعلاق

ــوز كلي

ــك ــض بيروفي حم

ــني حمض لب
ميتوكونــدري

CO2+H2O

O2
 رســم توضــيحي
 لموقعــي التخمــر
ــل ــس داخ  والتنف

ــة الخلي

ــس تخمر    تنف

ــة جبل
شــفافة

خليــة

K.Zekrite.doc

ــوز ــلال الكليك انح
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  ).C3(جزیئتي حمض البیروفیك 
 ن، وھو عبارة عن تفاعل أكسدة التفاعل الأساسي في انحلال الكلیكوز ھو تفاعل إزالة الھیدروجی– 

من سكر ثلاثي الكربون وتقبل  2éو  +2Hتقبل للھیدروجین، بحیث یتم انتزاع اختزال، یتطلب وجود م
 :+NADH, Hالذي یختزل ویتحول إلى   +NADھذین البروتونین والإلكترونین من طرف 

NAD+ + 2é + 2H+  NADH + H+ 
 ل الكلیكوز على الشكل التاليیمكن كتابة التفاعل الأساسي لانحلا: 

 

C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2Pi  2 Ac pyruviques + 2ATP + 2NADH2 
  

وتتم ھذه . +NADH, Hلكي تستمر عملیة انحلال الكلیكوز، یجب إعادة أكسدة : ملحوظة  
 .)انظر لاحقا ھذا التفاعل( الأكسدة إما خلال التنفس الخلوي، أو خلال التخمر

  
III ض البیروفیك خلال التنفس الخلويمصیر حم.  

  

  خلال التنفس ك حمض البیروفیكموقع استھلا 1 - 
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  ، یفسر ذلك بكون )t1الزمن ( ثابتا حتى بعد إضافة الكلیكوز O2یبقى تركیز  – 1  
  .كمستقلب طاقيلك الكلیكوز ھوندري لا تستكالمیتو

  إلى الوسط نسجل انخفاضا في تركیز ، ومع إضافة حمض البیروفیك t2في الزمن  -      
O2بكون المیتوكوندري تستھلك حمض البیروفیك ك، نفسر ذل.  

في وسط ھوائي، أي خلال ظاھرة التنفس یتعرض حمض البیروفیك : استنتاج – 2   
  .ھدم داخل المیتوكوندري) تفاعلات(الناتج عن تفاعل انحلال الكلیكوز إلى تفاعل 

  ؟فما ھي بنیة ھذه العضیات -
  ما ھي التفاعلات الأساسیة التي تقع داخل المیتوكوندري؟ -

- تــم هــرس خلايــا كبــد فــأر، وبواســطة تقنيــة  النبــذ، تــم عــزل الميتوكونــدريات 
- تم خلط هذه العضــيات بمحلــول عيــار ملائــم ووضــع المحلــول فــي مفاعــل

.Exao إحيــائي لعــدة
- أضــيفت إلــى المحلــول:

.t1 كمية مــن الكليكــوز فــي الــزمن +
.t2 كمية مــن حمــض البيروفيــك فــي الــزمن +

ــيز  ــوب ترك ــة الحاس ــى شاش ــع عل نتتب
.( ــل  ــي المفاع ــجين ف ــه( الأوكس الشــكل جانب
حلل هــذه النتــائج واعــط تفســيرا لهــا

ــة؟ ماذا تســتنتج مــن هــذه التجرب
-1
-25-I

20
40
60
80

100
120
140

0
0 1 2 3 4 5

t1 t2

ــوز  ــافة الكليك t1: إض
ــك  ــض البيروفي ــافة حم t2: إض

mn      الزمن

umol L-1
ــيز 02 ترك

6 7 8



  علوم فیزیائیةعلوم الحیاة والأرض و يمسلك ـ تجریبیةال علومشعبة الوریا كالالثانیة ب السنة في برنامج تدفق الطاقةواستھلاك المادة العضویة 
 اقتراح الأستاذة خدیجة زكریط      ثانویة أبطیح التأھیلیة

10

  بنیة المیتوكوندري 1 - 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 خارجي وداخلي: المیتوكوندري عضي خلوي مغلق، محاط بغشائین متراكبین.  
 لا یختلف كثیرا الغشاء الخارجي عن الغشاء السیتوبلازمي.  
 عدة أعراف نحو الماتریس ویرصع وجھھ الداخلي بحبات تسمى كرات ذات  یرسل الغشاء الداخلي

سانتیتاز التي تدخل في  ATPشمراخ، یتمیز بتركیب خاص فھو یضم عدة أنزیمات، من ضمنھا 
 .تركیب الكرات ذات شمراخ

  
  

1

2

3
4

5

ــدري   ــة الميتوكون ــام لبني ــل الع الهيك صــورة إلكترنوغرافيــة لميتوكونــدري   

c

m

me mi

ــاتريس m: م
c: عرف   

mi: غشاء    
داخلـي      

me: غشاء    
خارجـي      

البنيـــة الجزيئيـــة لغشـــائي الميتوكونـــدري

1

2

3

ــارجي الغشاء الخ

الغشــاء الــداخلي

ــاتريس الم

. ــات  ــن البروتين من الــذهنيات%  38+   م 62% *
ــيتوبلازمي   . ــاء الس ــة الغش ــابه لبني ــب مش  * تركي

. ــات  ــن البروتين من الــذهنيات%  20+   م 80% *
ــيتوبلازمي   . ــاء الس ــة الغش ــالف لبني ــب مخ * تركي

. اختزال      -  أنزيمات خاصــة تســاهم فــي تفــاعلات أكســدة   * 
ATP synthétase :أنــزيم * 

ــوز. ــط الكليك ــن نم ــة م * غياب مواد كربوني
. نــاقلات الإلكترونــات والبروتونــات  +  عدة أنزيمات     *

.P + ADP + ATP * 

6-Iالتركيـــب البيوكيميـــائي لمختلـــف أجـــزاء الميتوكونـــدري

"ب""أ"

"ج"

"ت"

الغشــاء
الــداخلي

الغشــاء
الخارجي       

أعراف     

ــاتريس م

غشاء خارجي 
غشاء داخلــي

ADN

 كرة ذات 
شمراخ     

بروتينــات مدمجــة

فوســـفودهنيات

K Zekrite.doc
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  تفاعلات ھدم حمض البروفیك داخل المیتوكوندري -3 
  في الماتريس –أ     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :یتم ھدم حمض البروفیك داخل الماتریس في مرحلتین
 تكون الأستیل كوانزیم : المرحلة الأولىA )الأستیل مساعد أنزیم.(  
 دورة : المرحلة الثانیةKREBS.  

    تؤدي سلسلة دورةKREBS  إلى الھدم الكلي للشق أستیل وتعویض حمض أوكسالوأستیك
  .الضروري لاستمرار ھذه التفاعلات

   میز دورة تتKREBS بـ:  
  ).فضلات التنفس( CO2تفاعلات إزالة الكربون وتحریر  -    
) +FADو  +NAD(تفاعلات إزالة الھیدروجین الذي تستقبلھ متقبلات الھیدروجین  -    

  ).FADH2و  NADH2(إلى حالتھا المختزلة ) بفتح السین(التي تتحول من حالتھا المؤكسًدة 
  :ADPالمؤكسد لجزیئة ) Pربح (من التفسفر انطلاقا  ATPتركیب جزیئة  -    

ADP + P  ATP 
  

  على مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري – ب    
      - a الأكسدة التنفسیة ونشوء ممال للبروتونات:  

  

(CoAH) A ــزيم كوان

(C6) ــيتريك ــض الس ــتيك (C4)حم ــض أوكسالوأس حم

NAD+

ADP+P

FAD

(C5)

(C4)

(C4)

(C4)

ــك ــض البيروفي حم

A  ــزيم ــتيل كوان أس

NAD+

A ــزيم كوان

NAD+

ATP

FADH2

NAD+ دورة
KREBS

دورة
KREBS

NADH2
FADH2

CO2

ATP

مــاتريس

7-I

NADH2

NADH2

NADH2

NADH2

CO2

CO2

CO2

 اســتعمل معطيــات
ــة  وصــغ  هذه الوثيق

ــزا ــا موج  تعليق
ــه ــن خلال  تبين م

 مصير حمض 
ــل  ــك داخ  البيروفي

ــاتريس  م
ــدري الميتوكونـ

FAD: flavine adénine
   dinucléotide

(C3)

(C2)
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  :تحلیل المنحنى -1    
  الأوكسجین إلى أن یصل في الوسط مباشرة بعد إضافة  +Hیلاحظ ارتفاع سریع لتركیز     

  .قیمة قصوى ثم ینخفض تدریجیا
  :استنتاجین أساسیین یمكن استخراجھما من نتائج التجربة ومن المعطیات الإضافیة -2  
من الماتریس إلى الحیز  +Hیقوم الغشاء الداخلي للمیتوكوندري بنقل سریع لبروتونات  -  

، وھو ما ینجم عنھ ممال ریس لكن بشكل بطیئ جداالبیغشائي، وتتم إعادة ھذه البروتونات إلى المات
  .من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكوندري) فرق في التركیز( +Hللبروتونات 

من الماتریس إلى الحیز البیغشائي عبر الغشاء الداخلي  الѧѧѧѧѧѧѧѧتي تتѧѧѧѧѧѧѧѧم +Hحركة البروتونات  -  
وكسجین مما یدعو للاعتقاد و الأ (+NADH ;H)للمیتوكوندري مرتبطة بتواجد متقبلات الھیدروجین 

  من متقبلات الھیدروجین الموجودة في الماتریس ) أكسدة(بأن ھذه البروتونات تصدر عن عملیة انتزاع 

 تجربة:  
  وضعت میتوكوندریات في شكل محلول  

  في  O2عالق في وسط مغلق خال من 
  طور تركیز ، ثم نتتبع ت)الشكل أ(البدایة 

  في ھذا الوسط قبل وبعد  +Hبروتونات 
  ).الشكل ب( O2إضافة 

  في الحالة الطبیعیة، بوجودO2:  
   +H لبروتوناتشائي لسرعة النقل الغ -

  تكون مرتفعة عندما یرتفع تركیز متقبل 
  .في الماتریس) +NADH,H(الھیدروجین في شكلھ المختزل 

  .للمیتوكوندري وینخفض في الماتریس یرتفع في الحیز البیغشائي +Hتركیز  -
  .1حلل منحنى الوثیقة  -1
  .استعن بالمعلومات الإضافیة المقدمة لك ونتائج التجربة وادل باستنتاجات ملائمة -2
 معطیات بیوكیمیائیة:  

تتمیز ھذه الجزیئات . یضم الغشاء الداخلي للمیتوكوندري عدة أنزیمات تسمى السلسلة التنفسیة
اختزال مختلف مما یمكنھا من تقبل وإعطاء الإلكترونات عن طریق تفاعلات /بجھد أكسدة

  .اختزال لبعض ھذه النواقل /جھد أكسدة )ت الشكل(یمثل . اختزال/الأكسدة
  حدد على الرسم اتجاه النقل  - 3

  التلقائي للإلكترونات، واذكر 
  المعطي الأول والمتقبل الأخیر 

  .للإلكترونات
  المعطیات لخص من خلال ھذه  -4

  الظواھر التي تحدث على 
  مستوى الغشاء الداخلي 

  .للمیتوكوندري
  

  8الوثیقة                

0
20
40

0 60 120 180 240300

02

H+
(10-9 mol)

الزمن     

PH مقيــاس

محلول     

ــق وسط مغل
 O2     ون د ب

ــة ــي البداي ف

ميتوكونـــدري

"أ" "ب"

-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

T2

T3

NADH       NAD
+
 + H

+
mV

2H+ + 1/2O2
H2O

ــات  ــدفق الإلكترون  ت
حسب جهد الأكســدة اخــتزال

ــلة  سلس
تنفســــية

"ت"

ــدفق   ت
 تلقـــائي

للإلكــترون

4T

5T

1T
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اختزال ذي جھد منخفض إلى الزوج أكسدة اختزال /نعلم أن الإلكترونات تتدفق من الزوج أكسدة -3
. O2/H2Oإلى الزوج  NADH2/NADذي جھد مرتفع، إذن سیتم نقل الإلكترونات من الزوج 

  .للإشارة فھذا الانتقال سیكون مصحوبا بتحریر طاقة
  .+NADH ;H: المعطي الأول للإلكترونات ھو الزوج - 

  .O2/H2O: المتقبل الأخیر للإلكترونات ھو الزوج -   
  :تتم على مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري -4

 .)FADH2و  NADH2(أكسدة النواقل المختزالة  -
 .H2Oوتشكل  O2اختزال  -
من الماتریس وتراكمھا في الحیز البیغشائي وھو ما ینجم عنھ نشوء  +Hطرد البروتونات  -

  .من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكوندري +Hممال للبروتونات 
 

      - b التفسفر المؤكسد  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :نستخلص من ھذه التجربة ما یلي -1

  .L’ATPة عن تركیب الكرات ذات شمراخ مسؤول*   
  .ADP+Pi  ATP: یتم من خلال تفاعل التفسفر L’ATPتركیب *   
  .من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكوندري PHتفاعل التفسفر مرتبط بوجود فرق في الـ *   
والذي یعود بدورة إلى تدفق الإلكترونات على  +Hإلى ممال البروتونات  PHینجم فرق الـ *   

  .)الفقرة السابقة( لي للمیتوكوندريمستوى الغشاء الداخ
یوجھ التلمیذ لجمع المعطیات التجریبیة، ویستدرج لاستكمال المعلومات من خلال الاستعانة  -2

  ).انظر الحصیلة( 10بخطاطة الوثیقة 
  

      - c حصیلة:  
  
 

ــة: * تجرب
ــل  ــة لفع ــدريات معزول ــع ميتوكون نخض

ــى ــؤدي إل ــا ي   الموجات فوق صوتية مم
ــون  ــة تك ــون حويصــلات مغلق ــا  وتك تقطيعه

ــة ــا موجه الكرات ذات شمراخ المرتبطة به
ــلات.  نحو الخارج  ــذه الحويص توضع ه

ــة  ــل مثبت ــي محالي  بحضــور ADP و Pi  ف
ــكل ج): تختلف مــن حيــث قيمــة PH (الش

.ADP  ــفر ــظ تفس ــارجي يلاح ــن PH الخ ** إذا كان  PH الداخلي أصغر م
.ADP  ــفر ــم تفس ــارجي لايت ** إذا كان  PH الــداخلي يســاوي PH الخ

ما ذا تســتنتج مــن هــذه التجربــة؟
ــة  ــات الوثيق ــة  9 والوثيقـــة 8اجمع معطي ــة الوثيق ــتعن بخطاط    واعط    10، واس

ــداخلي    ــاء ال ــتوى الغش ــي مس ــع ف ــتي تق ــاعلات ال ــلة التف  سلس
للميتوكونـــدري.

-1
-2

"ج"

PHi
PHe

ADP+Pi
 موجات فوق 
ــوتية ص

9-I K Zekrite.doc
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 لماتریس عدد من الناقلات ینتج عن انحلال الكلیكوز في الجبلة الشفافة وھدم حمض البیروفیك في ا
  .FADH2و  NADH2: المختزلة
 حسب التفاعلات التالیة وى الغشاء الداخلي للمیتوكوندريتتعرض ھذه الناقلات للأكسدة على مست:  

NADH, H+    NAD+ 2H+ + 2é 
FAH2      FAD+ + 2H+ + 2é  

 لمتموضعة بالغشاء الداخلي تسلم البروتونات والإلكترونات لمجموعة من الجزیئات البروتینیة ا
  .)نواقل الإلكترونات( للمیتوكوندري تسمى السلسلة التنفسیة

  یتم تدفق البروتونات والإلكترونات نحو الزوجO2/H2O  وتسمى عملیة التدفق ھذه الأكسدة
  .التنفسیة
  إیونات  بتحریر طاقة تستغل لطردیصحب نقل الإلكتروناتH+ غشائيمن الماتریس نحو الحیز البی 

  .)نقل نشیط(
  نشوء ممال للبروتونات من جھتي والحیز البیغشائي  فيالبروتونات  &ھذا الطرد تراكمیترتب عن

  .الغشاء الداخلي للمیتوكوندري
  إن نشوء ھذا الممال وما یرافقھ من اختلاف في الشحنات الكھربائیة ھو بمثابة طاقة كامنة، فھذا

  .نحو الماتریس بعودتھاعلى مستوى الكرات ذات شمراخ التي تسمح  إلا +Hالغشاء غیر نفوذ لأیونات 
  تستغل طاقة ھذا التدفق لتركیبL’ATP تفسفر انطلاقا من L’ADP:  

ADP + Pi   ATP 
  بما أن ھذا التفسفر یقترن بأكسدةNADH2  و FADH2 بكسر السین(فإنھ یسمى تفسفرا مؤكسدا.(  
 مؤكسدالحصیلة الطاقیة لھذا التفسفر ال :  

  .L’ATPجزیئات من ) 3(ثلاث  NADH2تعطي أكسدة جزیئة واحدة من  -
  .ATP) 2(جزیئتي  FADH2تعطي أكسدة جزیئة واحدة من  -

  

NADH2 NAD+ FADH2 FAD 1/2 O2 + 2H+ H2O

2H+

ADP + Pi

2H+

مــاتريس

ــائي  ــيز بيغش ح
غشاء داخلي 

 كرة ذات 
شمراخ     

ــية    ــلة التنفس ــل السلس ــدري وعم ــداخلي للميتوكون ــاء ال ــة الغش ــوق بني ف

é é é
é

é
T1

T3

T4 T5

T6

2H+ 2H+

2H+ 2H+ 2H+

2H+

ATP

ممال

H+

10-I
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IV مصیر حمض البیروفیك خلال التخمر اللبني.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  یتحول حمض البیروفیك الناتج عن انحلال الكلیكوز إلى حمض لبني ویرافق ذلك أكسدةNADH2 

  .+NADإلى 
  خلال ھذه المرحلة، لیس ھناك إنتاج مزید من الطاقة على شكلATP غیر أن أھمیة ھذه المرحلة ،

  .في شكلھ المؤكسد، وھذا أمر ضروري لاستمرار انحلال اللكلیكوز +NADفي إعادة توفیر  تمثلت
 تتم كافة تفاعلات التخمر في الجبلة الشفافة.  

 

V التنفسالحصیلة الطاقیة للتخمر و.  
 الحصیلة الطاقیة للتنفس -1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

، لكن L’ATPجزیئة من  38تؤدي الأكسدة التامة لجزیئة واحدة من الكلیكوز إلى إنتاج نظریا 
 NADH2فقط لأن النواقل  ATP جزیئة 36، نحصل على وباستثناء خلایا القلب والكبد في الواقع

لا تدخل إلى المیتوكوندري لكن تعوض بجزیئات  ،شفافةفي الجبلة ال انحلال الكلیكوز الناتجة
FADH2. 

أهم مراحــل التخمــر اللبــني

2ADP+2Pi
ــوز كليك
C6H1206

ATP2
ــك  ــض البيروفي حم
2CH3-CO-COOH

ــني حمض لب
2CH3-CHOH-COOH

2NAD+

2

2NAD+ 2NADH2

ــوز ــلال الكليك انح
2NADH2

2

FADH2

NADH2

NADH2

NADH2

ــة المراحـــــل             ــيلة الطاقي الحص
** مرحلــة انحــلال الكليكــوز:

ــية  : ــدات التنفس ** مرحلــة التأكس

:A ــزيم ــى الأســتيل كوأن ــك إل - مــن حمــض البيروفي

:KREBS دورة -

المجموع       :
ــوي   ــس الخل ــة للتنف ــيلة الطاقي الحص

2x

=

ATP
ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

22
268

13

11
39
12

15
30
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  :الحصیلة الطاقیة للتخمر -2 
  

یؤدي الھدم الغیر التام لجزیئة واحدة من الكلیكوز خلال التخمر اللبني إلى إنتاج جزیئتین من   
L’ATP. 

  
  :مقارنة المردود الطاقي للتنفس والتخمر -3 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .انظر الوثیقة – 1    
  :المردود الطاقي – 2    

  
  
  
  

  
  
  
  

r= E'
E

x100

1159
2840

x100=

= 40,8%

ــس التنفـ

r= E'
E

x100

61
2840

x100=

=2,14%

ــر التخم

ــس التنفـ

حرارة     
1740Kj

ــة الحثال
Kj 0Kj

6CO2+6H2O

طاقة كامنة 
2840Kj/mole

ــتقلب المسـ
 التخمــر(الكليكـــوز)

اللبـــني
حرارة     
107Kj

2672Kj
ــني حمض لب

طاقة كامنة 
2840Kj/mole

2

ــة: طاقة الحثال
0Kj/mole: H2O ; CO2

1336Kj/mole: ــني ــض اللب الحم

ــة  ــيلة الطاقي ــة الحص  مقارن
ــر ــس والتخم ــن التف لكل م

Kj

:30,5KJ تحرر طاقــة تســاوي L'ATP       إذا علمت أن حلمأة مول واحدة من * 
ــس والتخمــر ويختزنهــا احسب كمية الطاقــة ب KJ التي يحررهــا كــل مــن التنف

ــوز . ــة كليك ــل جزيئ ــبة لك ــك بالنس ــكل ATP وذل على ش
ــاقي r بتطبيــق المعادلــة التاليــة  : ــردود الط * يمكن حساب الم

r= E'
E

ــاقي r: المردود الط
E: الطاقة الكامنة فــي مــول مــن الكليكــوز

ATP ــات ــوع جزيئ ــي مجم 'E: الطاقة الكامنة ف
x100

احسب المردود الطــاقي لكــل مــن التنفــس والتخمــر وقــارن بينهمــا

-1

-2

ATP ATP382
30,5x38=115930,5x2=61
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  :انطلاقا من مول واحد من الكلیكوز، تنتج الخلیة

-  2ATP خلال التخمر مع حثالة عضویة ذات طاقة كامنة.  
-  36ATP خلال التنفس مع حثالة معدنیة خالیة من الطاقة.  

ما (دود الطاقي للتنفس مھما بینما یكون المر) %2,1(وعلیھ، فالمردود الطاقي للتخمر ضعیف جدا 
 ).%40إلى  %38,4بین 

 
  :حصیلة في شكل خطاطة -4 - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2ADP+2Pi

جزيئــة عضــوية
ــلا) ــني مث (حمض لب

2NAD+

2NADH2

ــوز كليك
C6H1206

2ATP
2ADP+2Pi

2NAD+

2NADH2

ــوز كليك
C6H1206

2ATP

دورة
KREBS

2ADP+2Pi

2ATP

NAD
FADNADH2

FADH2

ــية سلســـلة تنفسـ
O2
H20

32ADP+2Pi

32ATP

CO2

ميتوكونــدري
. ــام: الحصــيلة ــير ت تأكسد غ
ــتي  ATP   مقابــل ــاج جزيئ إنت

كــل جزيئــة كليكــوز.
: ــلات جزيئــات عضــوية: فض

ــني). (حمض لب

. تأكســد تــــام: الحصــيلة
 جزيئــة36إنتــاج  ATP   مقابــل

كــل جزيئــة كليكــوز.

.C02, H2O :ــلات فض

ــك  ــض البيروفي حم 2

:L'ATP وســـيلتان لتركيـــب
ــة:  تنفـــس خمر    حياة حي هوائي حياة حي لا هوائيــة:  ت

L'ATP     ــب ــية لتركي ــاعلات الأساس ــة للتف ــة تركيبي خطاط

2NAD+

2NADH2

ــوز ــلال الكليكــــ  انح

ــك  ــض البيروفي حم 2
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ــني  حمض لب

(2) ADP+(2)Pi

ــوز: كليك

 حمѧѧѧѧѧѧѧѧض البیروفیѧѧѧѧѧѧѧѧك 

ــوز  6كليك

تقويم فــي شــكل خطاطــة
. ــرين  أتمم مــا يناســب علــى الخطاطــة التاليــة ثــم اعــط التفاعــل الإجمــالي والحصــيلة الطاقيــة:  1تم

. ــين   ــن قوس ــام بي ــير الأرق ــات المنتجــة أو المســتعملة()  تش ــى عــدد الجزيئ إل

CO2 CoA

ــرين  اســتعمل معطيــات التمــرين الســابق وقــارن بيــن ظــاهرتي التنفــس والتخمــر مــن خــلال:  2تم  
ــالي: ملإ الجــدول الت

ظاهرة التخمر ظــاهرة التنفــس

O2  الحاجة إلى

ــاعلات ــع التف موق

الفضــلات

ــة  ــيلة الطاقي الحص

ــة نمو الخلي

FADH2

H2O

ééé é

H+H+

H+

ADP+P
H+

CO2

C

C

ــاعلات تف

C

ــيتوبلازمي  ــاء س غش جبلѧѧѧѧѧѧѧѧة شѧѧѧѧѧѧѧѧفافةمیتوكونѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدري

1

2 3
4
5

ظاهرة

6

eظاهرة f

7

8

9

10

11

CoA

12

13
1416

+
17

18

19

20

فوسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفاط

(1)

(2)

(2)

(2)

(2)

(2)

(1)

(1)

(1)

(3)

(3)(1)

(1)

(2)

(2)

(2)

(1)

(2)

(2)a

b
c
d

ــالي: ــل الإجم ــالي:التفاع ــل الإجم التفاع
ــوز كليك

+

+

+

ــوز كليك

+

الفضــلات

 الحصــيلة
ــة الطاقي

!
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(1) ATP

(1) ADP+P

21
22

23

24

26

27

2528
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ــني  حمض لب

(2) ADP+(2)Pi

ــوز: كليك

 حمѧѧѧѧѧѧѧѧض البیروفیѧѧѧѧѧѧѧѧك 

ــوز  6كليك

ــة:  تقويم فــي شــكل خطاطــة عناصر الإجاب
. ــرين  أتمم مــا يناســب علــى الخطاطــة التاليــة ثــم اعــط التفاعــل الإجمــالي والحصــيلة الطاقيــة:  1تم

. ــين   ــن قوس ــام بي ــير الأرق ــات المنتجــة أو المســتعملة()  تش ــى عــدد الجزيئ إل

CO2 CoA

ــرين  اســتعمل معطيــات التمــرين الســابق وقــارن بيــن ظــاهرتي التنفــس والتخمــر مــن خــلال:  2تم  
ــالي: ملإ الجــدول الت

ظاهرة التخمر ظــاهرة التنفــس

O2  الحاجة إلى

ــاعلات ــع التف موق

الفضــلات

ــة  ــيلة الطاقي الحص

ــة نمو الخلي

FADH2

H2O

ééé é

H+H+

H+

ADP+P
H+

CO2

C ِ6H12O6

CH3 CO COOH

ــوز  ــلال الكليك ــاعلات انح  تف

CH3 CHOH COOH

ــيتوبلازمي  ــاء س غش جبلѧѧѧѧѧѧѧѧة شѧѧѧѧѧѧѧѧفافةمیتوكونѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدري

1

2
3

4

5

ظاهرة
ــس التنفــ

6

eظاهرة
ــني  ــر اللب التخمـ

f

7

8

9

10

11

CoA

12

13

1416

17

18

19

20

فوسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفاط

(1)

(2)

(2)

(2)

(2)

(2)

(1)

(1)

(1)

(3)

(3)(1)

(1)

(2)

(2)

(2)

(1)

(2)

(2)a

b
c
d

ــالي: ــل الإجم ــالي:التفاع ــل الإجم التفاع
ــوز كليك

+

+

+

ــوز كليك

+

الفضــلات

 الحصــيلة
ــة الطاقي

!

ATP
(NAD++H+)

NADH2

NADH2

(NAD++H+)

(NAD++H+)

NADH2

(FAD++H+)

1/2O2+2H+

ATP

C ِ6H12O6C ِ6H12O6
6O2

6CO2

6H2O
2CH3 CHOH COOH

2ATP 36ATP

NADH2

(NAD++H+)
دورة

KREBS

A  ــزيم ــتيل كوان أس

غشاء خارجي 

غشاء داخلــي

ــائي  ــيز بيغش ح

ــاتريس م

ــات ــل إلكترون نواق
(السلســـلة التنفســـية )

كرة ذات شمراخ  

O2 ــاج لا تحت
ــدري+  الجبلــة الشــفافة   الميتوكونـ

ــير كب

H2O+CO2 :ــة ــن الطاق ــةمواد معدنية خالية م ــمن طاق حمض:  مواد عضوية تتض
ــني   ــر اللب ــة التخم ــي حال ــني ف لب

O2 ــاج تحت

الجبلــة الشــفافة 

ضــعيف
2ATP 36ATP

15

ــني حمض لب (2)
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(1) ATP

(1) ADP+P
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24
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26
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 :تقديم
نة في الجزیئات العضویة التي تستھلكھا خلال تفاعلات التنفس والتخمر، یتم تحویل الطاقة الكام  

 L’ATPویتم استھلاك ھذه الطاقة عن طریق حلمأة . L’ATPالخلایا إلى طاقة كامنة في جزیئات 
وتعتبر العضلة من أھم ...). نقل نشیط، تركیبات خلویة، عمل میكانیكي(خلال الوظائف الخلویة 

 .الأعضاء المتخصصة في العمل المیكانیكي
 
 
 
  

  من طرف العضلة؟) حركة(إلى طاقة میكانیكیة ) ATP(ف یتم تحویل الطاقة الكیمیائیة فكی -  
  ماھي البنیة الممیزة للعضلة والتي تتیح عملیة التحویل ھذه؟ -  
 ؟L’ATPكیف تجدد العضلة مخزونھا من  -  

 

I الظواھر المیكانیكیة للتقلص العضلي  
 ملاحظة تقلص عضلي -1

 

  الذراعخلال حركة ثني الساعد على:  
  .تتقلص العضلة الأمامیة للذراع، حیث یقصر طولھا وتصیر صلبة -
 .تتمدد العضلة الخلفیة، حیث یزید طولھا وترتخي -

 خلال حركة بسط الساعد، یحدث عكس المظاھر السابقة. 
 تتمیز العضلة إذن بخاصیة:  

  . Contractilitéالقلوصیة -
لرجوع إلى طولھا على الكنھا قادرة حیث تتقلص العضلة وتتمدد :  Elasticitéالمرونة -

 .الأصلي
 نمیز بین نوعین من التقلصات العضلیة:  

 یكون مصحوبا بتقصیر : التقلص المتساوي التوتر -
 :العضلة، وفي ھذه الحالة تنجز العضلة شغلا

  
 
  

W = TL
W: شغـــــل        

ــلة =  التوتــر  ــدلها العض ــتي تب ــوة ال الق  :T
ــلة ــول العض ــير ط L: فارق تغ

ATP ADP+P
ATP ــتعمال اس

حلمأة     
(... ــات  (طاقة   ــلي، تركيب ــص عض تقل

جزيئــات عضــوية
ــوز) (كليك

ATP ــاج إنت

تنفـــس
ر     تخم

?

ــر -  أ ــاوي التوت ــص متس تقل

ــاس -  ب ــاوي القي ــص متس تقل
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  :لا یتغیر طول العضلة، لكن یزید توترھا فلا تنجز شغلا: التقلص المتساوي القیاس -
 
 
 

 سة تجريبیة للتقلص العضليدرا -2 
 :طریقة تسجیل التقلص العضلي –أ     

 

 .Myographeمسجل عضلي  عدة تسمىیمكن تسجیل الظاھرة المیكانیكیة بواسطة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

W = 0

زر ضــبط الشــدة
ــتردد زر ضــبط ال

 زر تطبيـــق
التنبيــــه

رعاش

محرك

1

2

3

4

5

6

7

8

 تركيـــب تجريـــبي لتســـجيل
التقلــص العضــلي 

* نخرب الــدماغ والنخــاع الشــوكي
ــفدعة.  لض

ــث ــي بحي ــا الخلف * نشــرح طرفه
ــاق   ــن الســـ   نظهر عضلة بط

والعصب الوركــي.
ــة ــى لويح ــة عل ــت الركب * نثب

ــرة.  بواسطة إب
* نقطــع وتــر العقــب ونوصــله

" ــكل ب" بعــدة جهــاز التســجيل  الش
* نهيج العضــلة إمــا مباشــرة،
ــن   ــترودين مهيجي ــع إلك بوض
على ســطحها أو بصــفة غــير

ــترودين  ــع الإلك ــرة بوض مباش
ــي. ــب الورك على العص

تحضــير عضــلة بطــن الســاق عنــد الضــفدعة "أ"

"ب"

15-I
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1

2

عضلة بطــن الســاقعصب وركي 

مهيج كهربــائي

عصب وركي 
عضلة بطــن الســاق

ــجلة أسطوانة مس

مخطط عضلي 

إشارة لحظة الإهاجة  
إشارة الزمن 

 عدة   
ــج التهييـ
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  :التسجیل العضلي لإھاجة واحدة فعالة –ب     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
  خاصیة الاھتیاجیة( ھیوجةعندما نھیج العضلة بإھاجة فعالة، نحصل على استجابة، إذن فالعضلة.( 
  رعشة عضلیة= مخطط عضلي = رسم تخطیطي عضلي نحصل على تسجیل یسمى.  
  أجزاء 3یمكن تقسیم الرعشة المسجلة إلى:  

  .ة الاستجابةالوقت الذي یفصل الإھاجة عن بدای: temps de latence مرحلة الكمون -
 .Phase de contraction مرحلة التقلص -
الوقت الذي تعود فیھ العضلة تدریجیا إلى : phase de relâchement مرحلة الارتخاء -

 .أبعادھا الأصلیة
 

 :یتغیر شكل الرعشة العضلیة حسب سرعة دوران الأسطوانة المسجلة :ملحوظة
 
 
 
 
 
 
 
  

 الأســطوانة
ــة متوقف

ــدور  الأسطوانة ت
ــعيفة  ــرعة ض بس

1/100sec

T

S

M

A B C A B C

بأ ــطوانة اتجاه دوران الأس

ــردة ":  أ ــلية منف ــة عض ــجيل لرعش تس "
ــلية ":  ب ــة عض ــيري لرعش ــم تفس رس "

a
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 مدة
لكمون       ا

 مرحلة     
التقلـــص

 مرحلة     
الارتخــاء

مدة الكمون   مرحلة     
التقلـــص

 مرحلة     
الارتخــاء

 رعشة    الوســع
ــلية عض
 حادث    

التنبيـــه

إشارة     
الزمن     
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  :متصاعدة الشدةالتسجیل العضلي لإھاجات متباعدة  –ت     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 عند تطبیق الإھاجتین I1  وI2لم نحصل على أي استجابة، وبدءا من ،I3  نحصل على استجابة.  
  نقول أن الإھاجتینI1  وI2  أقل من الریوباز، أماI3 فھي تساوي أو أكثر من الریوباز.  
  تھ لن تستجیب العضلة مھما كانت عتبة التھییج، ھي التوتر الكھربائي الأدنى الذي تح= الریوباز

  .مدة الإھاجة
  بعد الإھاجةI3 یزداد وسع الرعشات بازدیاد شدة الإھاجة ،)I9  I3 ( حتى یصل الوسع قیمة

  .أعظمیة لا یمكن تجاوزھا مھما زادت شدة التنبیھ
 ة عبارة عن إن ارتفاع وسع الاستجابة عندما تزداد شدة التنبیھ، یمكن تفسیره افتراضیا بكون العضل

مجموعة عناصر قلوصة، فعندما تزید شدة التھییج تدریجیا یزداد عدد العناصر المتقلصة، وعندما 
  .تتقلص كافة العناصر المكونة للعضلة یبقى الوسع ثابتا، یمكن أن نسمي ھذه الظاھرة بظاھرة التجنید

 
  :استجابة العضلة لإھاجتین فعالتین متتالیتین –ث     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 ذا وقعت الإھاجة الثانیة بعد مرحلة ارتخاء الرعشة الأولى إa)( نحصل على استجابة ثانیة مستقلة ،

  عن الرعشة الأولى ولھا نفس الوسع

i1 i2i1 i2i1 i2

i1 = i2 > شــدة العتبــة

ــن( نعــرض العضــلة لإهــاجتين فعــالتين متســاويتين      ــلا م أكبر قلي
. ــاز ــا )  الريوب ــدة الفاصــلة بينهم ــير الم ــع تغي م

ــا ــل التســجيلات المحصــل عليه I-18حل

abc

K Zekrite.doc

i1
i2

i3
i4

i5
i6

i7
i8
i9
i1O

i11

i12

i13

i14

i1<i2<i3<i4<i5<i6<i7<i8<i9<i10<i11<i12<i13<i14

ــات  ــلة لتهييج ــرض العض * نع
ــدة ــدة ومتزاي ــة، متباع منعزل

ة      شد ل نــدير الأســطوانة.  ا
ــن ــدويا بي ــجلة ي المس

ــات. التنبيهـ
ــجيلات  ــل التس * حل

ــتنتج؟   ــاذا تس * م
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 إذا وقعت الإھاجة الثانیة أثناء مرحلة ارتخاء الرعشة الأولى(b)  نحصل على استجابة ثانیة یفوق ،

ون أن تختلط الرعشتان فنتكلم عن التحام غیر تام د) فعل الإجمال(وسعھا وسع الرعشة الأولى 
Fusion incomplète.  

 إذا وقعت الإھاجة الثانیة أثناء مرحلة تقلص الرعشة الأولى(c)  نحصل على رعشة واحدة ذات ،
 .Fusion complèteوسع أكبر، نقول أن الالتحام تام 

  :ملحوظة
حسب زمن وقوع (ام تام أو غیر تام عندما تكون شدة الإھاجتین أعظمیة، نحصل على التح -

  ).یختفي فعل الإجمال(، لكن وسع الاستجابة لا یتغیر )الإھاجة الثانیة
عندما تقع الإھاجة الثانیة خلال فترة الكمون، لا تعطي الإھاجة الثانیة أي استجابة، نتكلم عن  -

  .الدور المقاوم للعضلة
  

  :استجابة العضلة لسلسلة إھاجات –ج     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  عند وقوع كل إھاجة خلال مرحلة ارتخاء الاستجابة السابقة نحصل على تسجیل متموج، یدعى ھذا

  .tétanos imparfaitالنوع من التقلص الكزاز الناقص 
  عند ارتفاع تردد الإھاجات، بحیث یسلط كل تھییج خلال فترة تقلص الاستجابة السابقة، تبقى

 .tétanos parfaitمستقیما، نتكلم عن كزاز تام العضلة متقلصة ویصبح المنبسط 
 

  :ملحوظة  
  .50Hzإن حركاتنا عبارة عن كزاز تام لأن الرسائل العصبیة لھا تردد  -
تحتفظ العضلات عند شخص یقظ في حالة راحة تامة على درجة من التقلص، لا یختفي إلا  -

 .عند النوم العمیق، یسمى ھذا التقلص بالتوتر العضلي
الكھربائیة ذات الترددات المرتفعة لا تشكل خطورة، لكن التیارات المنخفضة  إن التیارات -

 .التردد تسبب الوفاة على إثر إحداث كزاز للعضلات التنفسیة

ــى ــلة إل  نعرض العض
ــة ــات فعال  سلسلة إهاج

ــدة ــس الش  لها نف
ــث ــة حي ومتقارب

ــلال * نسلط كل إهاجة خ
مرحلة ارتخـــــــاء

(" ــكل ( الاســـتجابة الســـابقة  أ" الش
* نسلط كــل إهاجــة خــلال مرحلــة تقلــص الاســتجابة الســابقة

(" ــكل  ب" الش )
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  )20الوثیقة ( :العیاء العضلي –د     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 بعد إھاجات متعددة ومترددة تصاب العضلة بالعیاء.  
 یتمثل العیاء العضلي في: 

  .ة في مدة الكمونالزیاد -
 .نقصان وسع التقلص -
 .إطالة مدة الرعشة -

 

II الظواھر الأخرى المرافقة للتقلص العضلي  
  الظواھر الحرارية -1 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 من ) الشكل أ(تقنیات دقیقة كالعمود الحراري  تمكن  
  تسجیل تغیرات درجات الحرارة في العضلة، یحتوي 

  تغرز إحدى . ھذا العمود على إبرتین كھروحراریتین
  ویحافظ على الأخرى في درجة  الإبرتین في العضلة

  تتقلص العضلة، یظھر اختلاف في  عندما. حرارة مرجعیة
  درجة الحرارة بین الإبرتین یتولد عنھ تیار كھربائي 

  یبین الشكل . تتناسب شدتھ ودرجة حرارة العضلة المتقلصة
  .التسجیل المحصل علیھ) ب(

  .حلل نتائج ھذه التسجیلات
  إذا علمت أنھ بغیاب  
  وكسجین، تتقلص العضلة، الأ

  یتواصل تحریر الحرارة 
  الابتدائیة وتختفي الحرارة 

  المتأخرة، اقترح فرضیة لتفسیر 
  أصل الطاقة العضلیة

  21الوثیقة        
K Zekrite/doc 

 رعشة    
ــلية عض

1
2 3

(0,3s) =CP:

(1 à 2mn)=CR:

الزمن     

الزمن     

1
2
3

"ب"

ة     مي ك
الحرارة       

ــر توت
عضــلي

CP =

CR=

حــرارة التقلــص
حرارة الدعم 

حرارة الارتخــاء

حرارة أوليــة

حرارة متأخرة 

ر     ب ك م

شف     ا  ك
الذبــذبات

ماء
ة    (حرارة مرجعية ) عضل

صـــفيحة ثنائيـــة
( ــل-  ذهب  نيك )

"أ"

ــى سلســلة إهاجــات، يعطــي * نخضع عضلة  إل
ــكل  ــي  " أ" الش ــجيلات ويعط ــائج التس نت
ــكل  ــة العضــلية" ب" الش ــما للرعش رس

.Sn ــيرة ى      S1 والرعشة الأخ لأول ا
* حــدد مــن خــلال الشــكلين فيــم يتمثــل

ــلي. ــاء العض العي
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i

i

L1

C1 R1a1

Ln

Cn Rnan

S1

Sn

L

C

R

a

S ــتجابة رعشة    =  اس

مدة الكمون 

فــترة التقلــص 
ــاء ــترة الارتخ ف

ــة وسع الرعش
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 تطرح الحرارة من طرف العضلة في مرحلتین أساسیتین:  
ر جزء منھا كمیتھا مھمة لكن لا تدوم إلا مدة قصیرة، یحر: الابتدائیة=  الحرارة الأولیة -

  .خلال مرحلة التقلص والجزء الآخر خلال مرحلة الارتخاء
 .تظھر بعد انتھاء الرعشة العضلیة، كمیتھا قلیلة لكنھا تدوم وقتا طویلا: الحرارة المتأخرة -

 

  الظواھر الكیمیائیة -2
 إن مصدر الحرارة المحررة من طرف العضلة، لا یمكن أن یكون إلا تفاعلات كیمیائیة.  
 اج الحرارة على دفعتین وغیاب الحرارة المتأخرة بدون إن إنتO2  مع استمرار تحریر الحرارة

  :الابتدائیة، یفرض وجود سلسلتین من التفاعلات
  .تفاعلات لا ھوائیة، ھي أصل الحرارة الابتدائیة -
 .تفاعلات ھوائیة ھي أصل الحرارة المتأخرة -

  .انظر لا حقا تفاصیل ھذه التفاعلات
 

III بنیة العضلة الھیكلیة المخططة بنیة وفوق  
  بنیة العضلة -1 - 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ھي التي تعطي اللون العضلي تضم العضلة الھیكلیة المخططة مادة حمراء تسمى الخضاب ،

  .الأحمر للعضلة
  تتكون العضلة من عدة خییطات تسمى ألیاف عضلیةFibres musculaires.  
 تتكون من عدة نوى وعدة خییطات تسمى ) ترى بالعین المجردة( اللیف العضلي ھو خلیة عملاقة

  .Myofibrillesلییفات 
  یظھر اللیف العضلي واللییف عدة حزات متناوبة داكنة وفاتحة لدى نقول أن العضلة الھیكلیة

  .مخططة

1

2

3

4
1

2

2

1
2

3 4

ــلي ــف عض ــة لي بني

1

2

3

4

ــة   ــلة الهيكلي ــة العض بني
المخططة       

"أ"

"ج""ب"

"ت" "د"
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ر    ت و

ن    ط ب  
ــلة العض

 حزمة ألياف 
ــلية عض

نسيج ضــام

 ليــف
ي     عضل  أليــاف

ــلية عض

حزمة ألياف 

نوى   

 غشاء    
ــاركوبلازمي س

ــاركوبلازم س لييفـــان عضـــليان
غشــاء ســاركوبلازمي

ــاركوبلازم س

نواة    

ــان  لييفـ
ــليان عض
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  مافوق بنیة اللیف العضلي -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 شرطة فاتحة یتشكل كل لییف عضلي من تناوب أI )isotropique (و أشرطة داكنة A 
)(anisotropique و یظھر وسط كل شریط داكن منطقة فاتحة تدعى المنطقة ،H  و وسط كل شریط فاتح

  .)"Z)de l'allemand zwischen, signifiant "entre خط قاتم یدعى الحز 
  تسمى المنطقة المحصورة بین حزيZ رمتتالین ساركومی Sarcomère  و یعتبر ھذا الأخیر

  .لییف العضليلالوحدة البنیویة و الوظیفیة ل
 یتشكل كل لییف عضلي من صنفین من الخییطات العضلیة:  

  . Myosineخییطات سمیكة تسمى خییطات المیوزین -
  . Actineخییطات دقیقة تسمى خییطات الأكتین -

1 1

1 1

2 2

33

2 2

4

4
6

a

b

c

"ب""ت"

 مــافوق بنيــة
ــف عضــلي ليي

Z    حـز

5

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

10

8 12

ــة  ــورة إلكترنوغرافي  ص
ــلي ــف عض لليي

"أ"

"ج"

ــلي ــف عض مجسم لجزء من لي "د"

1

2

جزيئــة
ــوزين المي

 البنيــة الجزيئيــة لخييطــات  
ــن  ــوزين والأكتي المي

ــط  خيي
الأكتيــن

24-I

منطقــة فاتحــة

ــة منطقة داكن

H      منطقة

ــن  ــط الأكتي خيي

ــوزين ــط المي خيي

رأس

ساق   

3

4

5

لييفــان عضــليان 

ــاركوبلازم س

ــبكة  ش
ساركو     

ــة  بلازمي
داخليــة

ــو ميتوك
ندري    

ــات أنيببـ
ــة مستعرض

ــوزين مي
ــين أكتــ

قــرص فــاتح
Z     حــز

قرص داكن 

H      منطقة

ــة ــى الوثيق حدد أســماء مختلــف العناصــر عل
ــكل   ــة )  ج( للش ــى الوثيق ت، بين ذلــك بواســطة أســهم( عل  c و b و a حدد مواقع إنجاز المقــاطع 
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 یتكون الشریط الفاتح من خییطات الأكتین فقط.  
 ط القاتم من خییطات المیوزین والأكتینیتكون الشری. 

   تتضمن المنطقةH خییطات المیوزین فقط.  
  وتتكون كل جزیئة میوزین ) جزیئة بروتینیة(یتكون خیییط المیوزین من مئات جزیئات المیوزین

  .من ساق ورأسین
 موقعا لتثبیت الأكتین وموقعا لتثبیت : تملك جزیئة المیوزین موقعینL’ATP.  
 كون خییط الأكتین من مئات جزیئات الأكتین على شكل سلسلتین ملتویتین، ترتبط بھما بروتینات یت

  .أخرى تسمى تروبونین وتروبومیوزین
 

VI آلیة التقلص العضلي  
 المظھر المیكانیكي للتقلص العضلي -1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  

 خلال التقلص العضلي: 
  .ینقص طول الساركومیر -
 .ینقص طول القرص الفاتح -
 .Hتختفي المنطقة  -
 .یحتفظ القرص القاتم بنفس الطول -

  بما أن طول الأشرطة القاتمة یبقى ثابتا، فلیس ھناك تقصیر للخییطات، بل انزلاق بعضھا بالنسبة
 .انزلاق الخییطاتللبعض، إنھا نظریة 

  

  في الصفحة الموالیة 26انظر الوثیقة     متطلبات التقلص العضلي -2- 
  
 العضلي بوجود  یتقلص اللیفL’ATP  وأیونات الكالسیوم، ویصبح التقلص غیر ممكن عند منع

  .+Ca2أو بغیاب  L’ATPحلمأة 
 ن التقلص العضليذیتطلب إ:  

  .+Ca2وجود أیونات  -
  .L’ATPحلمأة جزیئات  -

25-I

I AZ H IA Z I A

ــلي  : ــف عض ــة للي ــورة إلكترنوغرافي ص
ــاء                 "  أ ــص"  ب" في حالة  ارتخ ــة تقل في حال "

" ــورة  "  ت ــيري للص ــم تفس ــورة  "  ج"      " أ " رس ــيري للص ــم تفس ب" رس         

"ب"

"أ"

"ت"

"ج"
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   :ملحوظة
  تملك الأكتین مواقع تثبیت على المیوزین، لكن ھذه المواقع تكون محجوبة بفعل 

على التروبونین وھذا یتیح إزاحة التروبومیوزین للكشف عن ھذه  +Ca2لتروبومیوزین، یثبت ا
  .المواقع

  
  آلیة التقلص العضلي -3 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  یؤدي بلوغ السیالة العصبیة إلى اللیف العضلي إلى تحریر أیوناتCa2+  المدخرة في قنوات

  .الشبكة الساركوبلازمیة
  تؤدي أیوناتCa2+ لى كشف مواقع اتحاد الأكتین على المیوزینإ.  
  ترتبط رؤوس المیوزین بجزیئات الأكتین عن طریق روابط مؤقتة تسمى قناطر مستعرضة، بذلك

  .ینشأ مركب أكتومیوزین
  یحفز مركب الأكتومیویزین حلمأةL’ATP المرتبطة برأس المیوزین.  
  تؤدي الطاقة الناجمة عن حلمأةL’ATP ؤوس المیوزین مما یسبب انزلاق خییطات إلى دوران ر

الأكتین المرتبطة بھا نحو مركز الساركومیر، بذلك تتحول الطاقة الكیمیائیة إلى طاقة میكانیكیة تتمثل 
  .في تقصیر طول الساركومیر وتقصیر العضلة

ــر  توت
ــف اللي

ــر  توت
ــف اللي

ATP
+

Ca++

Salyrgan

ATP
+

Ca++

ATP
+

Ca++

ع       ن ا م ل ا

 الزمن      
s ب

تم عزل أليــاف عضــلية، ووضــعت فــي وســط
خاص حيـث حافظــت علــى قــدرتها علــى التقلــص 

والمتمثلــة فــي نــوع مــن التوتــر
يمثــل البيــانين التــاليين نتــائج قيــاس    

التوتر عنــد هــذه الأليــاف بعــد إضــافة
ATP + Ca++ **

L'ATP ــاليركان ــأة: مادة س ــح حلم سم يكب  **
ــيوم  : مانع     ــرتبط بالكالس ــة ت ــادة كيميائي ــي م وه  **

ــه   ــع فعل فتمن
ــائج وحــدد مســتلزمات التقلــص العضــلي حلــل هــذه النت

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

 الزمن      
s ب

26-I

ــلي    ــص العض ــة التقل ــيري لآلي ــم تفس I-27رس

انزلاق     

12

Ca++
ADP+P

+
حرارة     

34 ــن ــوزينأكتي مي

س     رأ ب  L'ATP ــاط ارتب
ــوزين المي

ــرير +Ca2 يتيـــح تح
ــن  ــاط الأكتي  ارتب

ــوزين مع المي

حلمأة      L'ATP ودوران
ــع  رأس الميوزين م
ــن: ــزلاق الأكتي ان

ــص تقل

ــن  ــال الأكتي  انفص
ــوزين: عن المي

ارتخاء      
K Zekrite.doc

حركة    حركة    
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  تتكرر نفس الظاھرة طالما وجدت أیوناتCa2+ ات حتى تنتھي التنبیھات، حینئذ تضخ ھذه الأیون
  .داخل الشبكة الساركوبلازمیة

  بوجود جزیئاتATP جدیدة، تنفصل رؤوس المیوزین عن الأكتین مما یؤدي إلى الارتخاء.  
  في غیابL’ATP تبقى رؤوس المیوزین مرتبطة بالأكتین فلا یحدث الارتخاء وتبقى العضلة ،

  .متقلصة، ھذا ما یفسر التیبس الجثي الذي یلي الموت بقلیل
   :ملحوظة

في شكل حرارة، إذ تمثل حرارة  L’ATPیھدر جزء من الطاقة المحررة خلال حلمأة  -
  ).حرارة ابتدائیة(التقلص 

من الشبكة الساركوبلازمیة فلا یحدث التقلص  +Ca2ھناك بعض المخدرات تحجز تحریر  -
  .حتى ولو توصلت العضلة برسالة عصبیة

  

V  تجديدL’ATP  
 ص العضليخلال التقل L’ATPضرورة تجديد  -1 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  البیــــــان -1    
  
  
  
  
  

ــني ــض اللب الحم
ب mmol/l من الدم 

ــفوكرياتين الفوســـ
ب mmol/kg من العضــلة

L'ATP ب
mmol/kg من العضــلة

ــتي ــافة ال  المس
ــداء يقطعها الع

انطلاق     
 (0m)      الجري

40m
80m
100m

12

06
4,4
04

05

05
4,5
4,2

02

4,5
7,5
08

عند عداء مختــص فــي العــدو الســريع
ــض  ــيز بع ــور ترك ــع تط ــم تتب  ت
ــدم  ــي ال ــة ف ــات الكيميائي   المركب

ــي العضــلة تمــت القياســات عنــد.  وف  
ــافات: ــع المس ــد قط انطلاق الجري وعن

.100m ،80m ،40m 
 يمثل الجــدول جانبــه نتــائج هــذه

ــايرة المع
مثــل علــى نفــس المعلــم تغــير مختلــف المركبــات حســب المســافة المقطوعــة

حلــل المنحنيــات المحصــل عليهــا.
ــذه  ــم ه ــيرا لقي ــترح تفس   علما أن الطاقــة اللازمــة للنشــاط العضــلي تســتمد مــن L'ATP، اق

ــدو. ــلال الع الجزيئة خ
ــد29اعتمادا على هذه الدراســة وعلــى خطاطــة الوثيقــة  L'ATP، خلال    ــرق تجدي ، حدد مختلف ط

I-28التقلــص العضــلي 
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  :بزیادة المسافة المقطوعة من طرف العداء، نسجل -2
  .نقصان كمیة الفوسفوكریاتین -
  .زیادة تركیز الحمض اللبني -
  .في العضلة فلا یتغیر إلا قلیلا L’ATPأما تركیز  -

ى العضلة خلال النشاط، فإن تركیز ھذه على مستو L’ATPرغم الاستھلاك الكبیر لجزیئات  -3
  .الجزیئات الخازنة للطاقة لا یتغیر كثیرا، وھذا یفرض وجود طرق لتجدید ھذه الجزیئات

  :L’ATPتبرز ھذه الدراسة سبیلین لتجدید  -4
  .عن طریق ظاھرة التخمر، ھذا ما یفسر زیادة الحمض اللبني عند العداء -  
مركب غني بالطاقة، یوجد في ) CP(الفوسفوكریاتین  :من خلال تحول الفوسفوكریاتین -  

  :وفق التفاعل التالي L’ADPیتفاعل مع . الألیاف العضلیة
CP + ADP               ATP + C 

Enzyme 
C =  اتینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكری  

  
 )29انظر الوثیقة (   L’ATPطرق تجديد  -2 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :طرق 3، یمكن التمییز بین L’ATPحسب سرعة تجدید 
  

  :طريق سريع لاھوائي -أ    
 التفاعل الأول:  

2ADP --- enzyme Myokinase-----> ATP +AMP  حرارة الارتخاء+  

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ADP
2 ADP AMP  +

ADP + ــفوكرياتين فوســـ ــاتين + كريـ

ــوزغليكـــوجين كليك

ــك ــض بيروفي حم

خمر     تنفــست

ــني حمض لب

ميتوكونــدري

ــيتوبلازمية ــبكة سـ شـ
غشـاء ســاركوبلازمي 

ــلي ــف عض ليي
Z

Z

Ca++

H20
C02

02

ــن أكتي

ميــوزين

E

E

مختلف طــرق تجديــد L'ATP من طرف العضــلة
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 التفاعل الثاني:  
ADP + CP       ATP +C + حرارة الارتخاء 

 یصحب ھذان التفاعلان بتحریر الحرارة الأولیة  
  

  :تفاعلات متوسطة السرعة لاھوائیة -ب 
  

 لتخمر اللبني، حیث تتم حلمأة الغلیكوجین العضلي إلى كلیكوز، یخضع ھذا الأخیر تتمثل في ا
  .إلى حمض لبنيحمض بیروفیك یتحول  O2في غیاب للانحلال في الجبلة الشفافة إلى حمض لبني، و

  
(C6H12O6)n + H2O     C6H12O6                    :حلمأة الغلیكوجین 

 غلیكوجین حلمأة                             كلیكوز                                     
 

C6H12O6      2CH3 CHOH COOH + 2ATP       :التخمر اللبني 
 كلیكوز تخمر لبني                 حمض لبني                

 

 ض ایسبب تراكم الحمض اللبني انخفPH فاض انخلتالي انخفاض فعالیة الأنزیمات والعضلة و با
عندما تعود العضلة إلى الراحة، یعود الحمض اللبني  .الإستقلاب العضلي مما یؤدي إلى التعب العضلي

  .إلى الكبد فیتحول إلى حمض بیروفیك ثم إلى كلیكوجین
  

  :تفاعلات بطیئة ھوائیةج ـ 
  

 وجود بO2 سیة الكلیكوز إلى حمض بیروفیك یدخل ھذا الأخیر في التأكسدات التنفانحلال  بعدو
  :دريداخل المیتوكون

C6H12O6  + 6CO2        6CO2 + 6H2O + 38ATP  + الحرارة المتأخرة 
 یعتبر ھذا التفاعل مصدر الحرارة المتأخرة.  

  :در الحرارة المطروحةامص -3  
  

  .إن مصدر الحرارة المحررة من طرف العضلة، ھو التفاعلات الكیمیائیة
 ة الابتدائیة من التفاعلات اللاھوائیة وتعود بالأساس إلى صنفین من تصدر الحرار: الحرارة الابتدائیة

  :التفاعلات
  

  تفاعلات حلمأةATP : خلال التقلص العضلي تتم حلمأةATP حسب التفاعل التالي: 
ATP    ADP + P + ةѧѧطاق  

شكل طرح  لكن جزءا منھا یھدر في) طاقة میكانیكیة(یستغل جزء من ھذه الطاقة لدوران رؤوس المیوزین 
  ).حرارة التقلص(حراري 

 

  التفاعلات اللاھوائیة لتجدیدATP:  
 2ADP    ATP + AMP+ حرارة  -      
      - CP + ADP    C + ATP +   حرارة  
  تفاعلات التخمر اللبني -      

 

 س تصدر الحرارة المتأخرة من التفاعلات الھوائیة وتعود بالأساس إلى تفاعلات التنف: الحرارة المتأخرة
  :الخلوي

  

C6H12O6  + 6CO2  + 38ADP + 38   6CO2 + 6H2O + 38ATP  +الحرارة المتأخرة 
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VI خلاصة  
  
  تحول العضلة الطاقة الكیمیائیة الناتجة عن حلمأةL’ATP  إلى طاقة میكانیكیة تتمثل في انزلاق

  .خییطات الأكتین بالنسبة للمیوزین
  طاقة حراریة(یصرف جزء من ھذه الطاقة على شكل حرارة.(  
 تلعب العضلة إذن دور محول للطاقة من حالتھا الكیمیائیة إلى حالتھا المیكانیكیة والحراریة.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  دعائكم صالح رجاء لا تنسوني من
  خدیجة زكریط

ــت مـــــواد القي

ــكريات بروتيـــداتذهنيات      س

طاقــة كيميائيــة كامنــة

هـــدم

تخمر    تنفــس

ــيط ــل نش طاقة حرارية عمــل ميكــانيكينق

ATP
 حتالــة

ة      ي عضو

O2

CO2

 خطاطة تبيــن مصــير المــواد المســتهلكة وتحــويلات الطاقــة فــي
خليــة غــير ذاتيــة التغذيــة

36-I
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 م الكتاب المدرسي لمادة العلوم الطبیعیة السنة الثالثة ثانوي شعبة العلو

  .التجریبیة
  الكتاب المدرسي لمادة العلوم الطبیعیة السنة الثانیة ثانوي شعبة العلوم

  .التجریبیة
  السنة الثانیة من سلك ) الكتاب المدرسي(في رحاب علوم الحیاة والأرض

  .علوم الحیاة والأرضالبكالوریا شعبة العلوم التجریبیة مسلك 
 السنة الثانیة من سلك ) اب المدرسيالكت(علوم الحیاة والأرض  الجدید في

  .علوم الحیاة والأرضالبكالوریا شعبة العلوم التجریبیة مسلك 
  الامتحانات الوطنیة للبكالوریا مادة علوم الحیاة والأرض شعبة العلوم التجریبیة

  .علوم الحیاة والأرضمسلك 
 سلسلة باك الأكادیمیات.  
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