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ــة  1الوثيقـ

ــاعلات تف 7

* اختزال       CO2 وإنتاج مواد عضــوية
ــاعلات تف 6

* تحويــل الطاقــة الضــوئية إلــى طاقــة
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* أكسدة المــاء

ــوز كليك
 هدم

ــوز الكليكـ
+

+

+

طاقة     ط     ا ش ن
خلوي    

دم

عرق دموي

ة     ي ل خ
1

2

3

2الوثيقـــة 
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ة     ي ل خ

ــوي نشاط خل
ــا) ــلي نموذج ــص العض (التقل

ــاني  ــل الث الفص

ــل الأول الفص
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I  الكشف عن أنماط التفاعلات المسؤولة عن تحرير الطاقة الكامنة في

  .المادة العضوية
  

 وتحرير الطاقة الكامنة كلیكوزالتنفس ظاھرة خلوية لھدم ال -1 - 
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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      خلاي
 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
K.Zekrite.doc
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 وتحرير الطاقة الكامنة كلیكوزلھدم ال أخرى ظاھرة خلوية خمرالت -2 - 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حصیلة -3   -          
  
  
  
  
  
  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .  

  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  

  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .  

  
. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 

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"

قصد فهــم ســلوك الخلايــا إزاء المــواد العضــوية، فــي وســط
ــة : ــة التالي ــك التجرب ــترح علي ــي نق ــي لاهوائ ح

ــة مــن الحليــب  ــاء كمي نحرص على ملإ الإنــاء( نضع في إن  -
." ــكل )  كليا لنحصــل علــى وســط لا هوائــي أ"الش  

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

(" ــان  ــي شــكل بي ــائج ف ــدون النت ــكل ( ن ب" الش  -
ــب. ــر الحلي ــير مظه - نلاحظ تغ

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

-1
-2

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

 والمســؤولة عــن تخــثر الحليــب.

ــات الســابقة، واعــط تفســيرا  ــة المعطي  اجمــع كاف
ــره. ــير مظه ــور PH الحليب وتغ كاملا لتط

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

تحــرير الطاقــة.

-3

-4
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III مصیر حمض البیروفیك خلال التنفس الخلوي.  
  

  خلال التنفس ك حمض البیروفیكموقع استھلا -1 - 
  

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

4-I

ATP
ADP

2P
2NAD+

2NADH, H+

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

ــك ــض بيروفي حم
2CH3COCOOH

2
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ADP: adénosine diphosphate
ATP: adénosine triphosphate
NAD: nicotine adénine dinucléotide

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

ــاتريس م

7-I

NADH2

NADH2

NADH2

NADH2

CO2

CO2

CO2

 اســتعمل معطيــات
ــغ ــة  وص  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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  على مستوى الغشاء الداخلي للمیتوكوندري –ب     
      - a الأكسدة التنفسیة ونشوء ممال للبروتونات:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      - b 9الوثیقة : (تفاعل التفسفر وعلاقتھ بالأكسدة التنفسیة(  
  :نستخلص من ھذه التجربة ما یلي -1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 تجربة:  
  وضعت میتوكوندریات في شكل محلول  

  في  O2ق خال من عالق في وسط مغل
  ، ثم نتتبع تطور تركیز )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 
  .الماتریسفي ) +NADH,H(الھیدروجین في شكلھ المختزل 

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

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

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

  التلقائي للإلكترونات، واذكر 
  تقبل الأخیر المعطي الأول والم

  .للإلكترونات
  لخص من خلال ھذه المعطیات  -4

  الظواھر التي تحدث على 
  مستوى الغشاء الداخلي 

  .للمیتوكوندري
  

  8الوثیقة                

-400
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-100

0
100
200
300
400
500
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700
800
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T1

T2

T3

T4

T5

NADH       NAD
+
 + H

+
mV

2H+ + 1/2O2
H2O

ــات  ــدفق الإلكترون  ت
حسب جهد الأكســدة اخــتزال

ــلة  سلس
تنفســــية

"ت"

ــدفق   ت
 تلقـــائي

للإلكــترون

0
20
40

0 60 120 180 240300

02

H+
(10-9 mol)

الزمن     

PH مقيــاس

محلول     

ــق وسط مغل
 O2     ن دو ب

ــة ــي البداي ف

ميتوكونـــدري

"أ" "ب"
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      - c 10الوثیقة : (حصیلة(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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 T2

T3

T4 T5

T6

2H+ 2H+

2H+ 2H+ 2H+

2H+

ATP

ممال

H+

10-I

T1, T2, T3...=   ــات ــل الإلكترون ــية =  نواق ــلة التنفسـ السلسـ
éK.ZEKRITE.docإلكترونــات      

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

الكرات ذات شمراخ المرتبطــة بهــا موجهــة
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  9 والوثيقـــة 8اجمــع معطيــات الوثيقــة  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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 الحصیلة الطاقیة لھذا التفسفر المؤكسد :  

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

  

IV مصیر حمض البیروفیك خلال التخمر اللبني.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

V  والتنفسالحصیلة الطاقیة للتخمر.  

  الحصیلة الطاقیة للتنفس -1 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  

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

ة الشفافة، لا تدخل إلى المیتوكوندري لكن تعوض بجزیئات الناتجة انحلال الكلیكوز في الجبل
FADH2.  

 

  :الحصیلة الطاقیة للتخمر -2 - 
  

.یؤدي الھدم الغیر التام لجزیئة واحدة من الكلیكوز خلال التخمر اللبني إلى إنتاج    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
  

FADH2

NADH2

NADH2

NADH2

ــة المراحـــــل             ــيلة الطاقي الحص
** مرحلــة انحــلال الكليكــوز:

** مرحلــة التأكســدات التنفســية  :

:A ــزيم ــتيل كوأن ــى الأس ــك إل - مــن حمــض البيروفي

:KREBS دورة -

ــوي   ــس الخل ــة للتنف ــيلة الطاقي الحص

2x

=

ATP
ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATP

ATPالمجموع       :
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  :لطاقي للتنفس والتخمرمقارنة المردود ا -3 - 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .انظر الوثیقة – 1    
  :المردود الطاقي – 2    

  
  
  
  
  
  

  :انطلاقا من مول واحد من الكلیكوز، تنتج الخلیة
-  ATP . . . . . . . . . . . . . . . .خلال التخمر مع حثالة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-  ATP . . . . . . . . . . . . . . . .خلال التنفس مع حثالة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

.وعلیھ، فالمردود الطاقي للتخمر  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

ــس ــرالتنفـ 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

طاقة الحثالــة:
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 * 
احسب كميــة الطاقــة ب KJ التي يحررهــا كــل مــن التنفــس والتخمــر
ــوز  ــة كليك ــل جزيئ ــبة لك ــك بالنس ــكل ATP وذل ــى ش ويختزنها عل

ــاقي r بتطبيــق المعادلــة التاليــة  : ــردود الط * يمكن حساب الم

r= E'
E

ــاقي r: المردود الط
ــوز ــن الكليك ــي مــول م E: الطاقة الكامنة ف

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

احسب المــردود الطــاقي لكــل مــن التنفــس والتخمــر وقــارن بينهمــا

-1

-2

ATP ATP

12-I
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  :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 ــلة تنفسـ سلسـ
O2
H20

32ADP+2Pi

32ATP

CO2

ميتوكونـــدري
. ــيلة ــام:  الحص ــير ت تأكسد غ
ــتي  ATP   مقابــل ــاج جزيئ إنت

كــل جزيئــة كليكــوز.
: ــلات جزيئــات عضــوية:  فض

ــني). (حمض لب

. ــيلة تأكســد تــــام:  الحص
ــاج  ATP   مقابــل  جزيئــة36إنت

كــل جزيئــة كليكــوز.

.C02, H2O :ــلات فض

ــك  ــض البيروفي حم 2 ÍãÖ ÇáÈíÑæÝíß 2

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

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

2NAD+

2NADH2

ــوز ــلال الكليكــــ  انح

13-I
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ــني  حمض لب

(2) ADP+(2)Pi

ــوز: كليك

 حمѧѧѧѧѧѧѧѧض البیروفیѧѧѧѧѧѧѧѧك 

ــوز  6كليك

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

. ــين   ــن قوس ــام بي ــير الأرق ــتعملة ()  تش ــة أو المس ــات المنتج 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 إلــى

ــاعلات ــع التف موق

الفضــلات

ــة  ــيلة الطاقي الحص

نمو الخليــة

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

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

+

ــلات الفض

 الحصــيلة
ــة الطاقي

!

15

13-I
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(1) ADP+P

21
22

23

24

26

27
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  :تقديم
خلال تفاعلات التنفس والتخمر، یتم تحویل الطاقة الكامنة في الجزیئات العضویة التي تستھلكھا   

 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(فكیف یتم تحویل الطاقة الكیمیائیة  -  
  ماھي البنیة الممیزة للعضلة والتي تتیح عملیة التحویل ھذه؟ -  
 ؟L’ATPكیف تجدد العضلة مخزونھا من  -  

I ر المیكانیكیة للتقلص العضليالظواھ  
 ملاحظة تقلص عضلي -1 - 
 خلال حركة ثني الساعد على الذراع:  
.. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  

.. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . .

  ،خلال حركة بسط الساعد. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 تتمیز العضلة إذن بخاصیة:  
.. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  
 نمیز بین نوعین من التقلصات العضلیة:  
.. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . .  

.. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . .  

.. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  

ــص-  أ تقل

ــص-  ب تقل

14-I

ATP ADP+P
ATP ــتعمال اس

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

جزيئــات عضــوية
ــوز) (كليك

ATP ــاج إنت

تنفـــس
خمر     ت

?
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 دراسة تجريبیة للتقلص العضلي -2 
 )15الوثیقة ( :طریقة تسجیل التقلص العضلي –أ     

.المیكانیكیة بواسطة عدة تسمى یمكن تسجیل الظاھرة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..Myographe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  )16الوثیقة ( :التسجیل العضلي لإھاجة واحدة فعالة – ب    
.. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . .  

.. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  

زر ضــبط الشــدة
ــتردد زر ضــبط ال

 زر تطبيـــق
التنبيـــه

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"
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عضلة بطــن الســاقعصب وركي 
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  یتغیر شكل الرعشة : ملحوظة
  العضلیة حسب سرعة دوران الأسطوانة 

 :المسجلة
 
 
  
 

  :التسجیل العضلي لإھاجات متباعدة متصاعدة الشدة – ت    
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"ب""أ"

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

16-I

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
17-I
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  :ملحوظة
حسب زمن وقوع (عندما تكون شدة الإھاجتین أعظمیة، نحصل على التحام تام أو غیر تام  -

  ).الإجمال یختفي فعل(، 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
  

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

 .عند النوم العمیق، یسمى ھذا التقلص بالتوتر العضلي
 

  )20الوثیقة ( :العیاء العضلي – د    
  

  بعد إھاجات متعددة  
  ومترددة تصاب العضلة 

  .بالعیاء
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 :مؤشرات العیاء العضلي

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 )
19-I

بأ

K Zekrite.doc

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
ــل ــم يتمث ــكلين في ــن خــلال الش * حدد م

ــلي. ــاء العض العي
20-I
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II ھر الأخرى المرافقة للتقلص العضليالظوا  
  الظواھر الحرارية -1 - 
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  الظواھر الكیمیائیة -2
 ة، لا یمكن أن یكون إلا إن مصدر الحرارة المحررة من طرف العضل. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. .  
  إن إنتاج الحرارة على دفعتین وغیاب الحرارة المتأخرة بدونO2  مع استمرار تحریر الحرارة
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III بنیة وفوق بنیة العضلة الھیكلیة المخططة  
  بنیة العضلة -1 

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

  تغرز إحدى . ن كھروحراریتینھذا العمود على إبرتی
  الإبرتین في العضلة ویحافظ على الأخرى في درجة 

  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(

  .تائج ھذه التسجیلاتحلل ن
  إذا علمت أنھ بغیاب  

  الأوكسجین، تتقلص العضلة، 
  یتواصل تحریر الحرارة 

  الابتدائیة وتختفي الحرارة 
  المتأخرة، اقترح فرضیة لتفسیر 

  أصل الطاقة العضلیة
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  .المواقع

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
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.100m ،80m ،40m 
ــائج هــذه ــه نت  يمثل الجــدول جانب

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

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

ــدو. ــلال الع الجزيئة خ
ــة  L'ATP،  خلال    ــد29اعتمادا على هذه الدراســة وعلــى خطاطــة الوثيق ــرق تجدي ، حدد مختلف ط
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AMP= adénosine
monophosphate

ــوزين أدينــ
ــفاط ــادي الفوس أح
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  :در الحرارة المطروحةامص -3  
  

  .میائیةإن مصدر الحرارة المحررة من طرف العضلة، ھو التفاعلات الكی
 تصدر الحرارة الابتدائیة من التفاعلات اللاھوائیة وتعود بالأساس إلى صنفین من : الحرارة الابتدائیة

  :التفاعلات
  

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

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

 

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

 
 الھوائیة وتعود بالأساس إلى تفاعلات التنفس  تصدر الحرارة المتأخرة من التفاعلات: الحرارة المتأخرة

  :الخلوي
  

C6H12O6  + 6CO2  + 38ADP + 38   6CO2 + 6H2O + 38ATP  +الحرارة المتأخرة 
  

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.  
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وظف الكلمات التالیة وأنجز خطاطة تركیبیة تعبر من خلالھا عن مصیر المواد العضویة 
  :ذاتیة التغذیة وتحویل الطاقة في خلیة غیر

، تخمر، حتالة O2طاقة كیمیائیة كامنة، عمل میكانیكي، مواد القیت، طاقة حراریة، ھدم، سكریات، 
  .، بروتیدات، نقل نشیطATP ،CO2عضویة، ذھنیات، 
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 ولكم بمثلھ صالح دعائكمرجاء لا تنسوني من 
  خدیجة زكریط
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  الكتاب المدرسي لمادة العلوم الطبیعیة السنة الثالثة ثانوي شعبة العلوم

  .التجریبیة
 سي لمادة العلوم الطبیعیة السنة الثانیة ثانوي شعبة العلوم الكتاب المدر

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

  .البكالوریا شعبة العلوم التجریبیة مسلك علوم الحیاة والأرض
  ن سلك السنة الثانیة م) الكتاب المدرسي(الجدید في علوم الحیاة والأرض

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

  .مسلك علوم الحیاة والأرض
 سلسلة باك الأكادیمیات.  
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