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 التنفس النباتي  
 المحاضرة الثامنت  

 واحدذرة الهٌدروجٌن عبارة عن إلكترون واحد ٌدور حول نواة بها بروتون •

 :أنأي •
 

H       H+   +  e- 

 

فٌتم نزع الهٌدروجٌن من ( FADH2)أو ( +NADH+H)فً حالة وبالتالً •
 FADوالـ +NADالـ

 والخطوة التالٌة هً أن كل ذرة هٌدروجٌن تتفكك إلى إلكترون وبروتون•

2 

ٌمثل الصورة   +NADأي أن الشكل  +NADH+H  هً  +NADللـالصورة المختزلة •

 المؤكسدة

 ٌمثل الصورة المؤكسدة FADأي أن الشكل   FADH2هً  FADللـالصورة المختزلة  •

 تذكر
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انحيىيتالأكسدة   

تتم عملٌة الأكسدة الحٌوٌة من خلال مجموعة من الإنزٌمات والتً •
 .الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌاتشكل معقدا مغمورا فً 

 

 :  عملٌة الأكسدة الحٌوٌة تشمل عملٌتٌن•
، حٌث ٌتم نقل (أو سلسلة نقل الإلكترونات)عملٌة السلسة التنفسٌة –

 الإلكترونات

 (.ATPحٌث ٌتم إنتاج الطاقة فً صورة الـ)عملٌة الفسفرة التأكسدٌة –

 للـالصورة المختزلة  ATPالـوخلال هذه العملٌة ٌنتج عدد من •
NAD+  ًالـجزٌئات من  3تعط ATP 

 ATP الـمن ( جزٌئٌن) 2تعطً  FAD للـبٌنما الصورة المختزلة •
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 آنيت الأكسدة انحيىيت

ٌتم نقل الإلكترونات من خلال عدة تفاعلات أكسدة وإختزال على طول •
الجدار من معقد إلى آخر، حتى تصل الإلكترونات إلى الأوكسجٌن حٌث 

 (.وفً وجود البروتونات)تتحد معه لٌكون الماء 

وخلال إنتقال الإلكترونات، تنتج طاقة ناتجة من عملٌة الإنتقال هذه حٌث •
ٌمكن إستعمالها بواسطة نفس المعقدات لضخ البروتونات من الجدار 

 .الداخلً إلى المسافة بٌن الغشائٌن فً المٌتوكوندرٌا

الخطوة التالٌة هً عودة البروتونات عكسٌا إلى داخل المٌتوكوندرٌا عبر •
الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا حٌث تنتج طاقة أخرى تستعمل لإنتاج الـ 

ATP من خلال إنزٌم محدد. 

سٌنثاز والذي ٌتواجد مغمورا بالجدار الداخلً  ATPهذا الإنزٌم ٌسمى بالـ•
 ATPبالفوسفات لتكوٌن الـ ADPوهو الذي ٌربط الـ
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 الأكسدة انحيىيت 

 (Cytochrome)بروتٌن الساٌتوكروم  (Qكو) Q المرافق الإنزٌمً 

إنزٌم بٌروفات دٌهٌدروجٌناز 

 (دورة كربس)
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 سيُثاز  ATPيٍ خلال إَسيى انـ ATPتكىيٍ انـ

 :ٌتطلب التالً ATPلٌتكون جزئ واحد من الـ •

 

ADP   +  Pi              ATP 

6 
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 .تعتٌر أحد مصادر الطاقة المهمة فً الجسم•

 .فً بنٌة الأغشٌة الخلوٌة وكرٌات الدم والمٌتوكوندرٌاتساهم •

 .تدخل فً بناء الأوعٌة الدموٌة والعظام والنخاع الشوكً•

لها وظٌفة وقائٌة، فهً تعزل الجسم حرارٌا وتحمٌه من •
 .الصدمات

تتحرر عند أكسدتها كمٌة كبٌرة من الطاقة تزٌد على ضعف ما •
 .ٌعطٌه الوزن نفسه من الكربوهٌدرات

وهو ٌعد من ) جلٌسرولمن كحول ٌسمى  الجلٌسرٌداتتتكون •
 دهنٌةثلاثة أحماض  بهومرتبط ( الدهون

(.  acyl)أسٌل  بالإسمالطوٌلة السلسة ترمز لها  الدهنٌةالأحماض •
R – COOH 
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 نالدهى( هدم) أيض
Lipid Metabolism (Catabolism) 

 
 

 

 هدو اندهىٌ يبدأ بتُشيظ الأحًاض اندهُيت

 .قبل هدم أو أكسدة الدهون، لابد من تنشٌط الأحماض الدهنٌة•

ٌتم التنشٌط عن طرٌق ربط الأحماض الدهنٌة بروابط غنٌة •

لمرافق ( Thioesters)بالطاقة بتحوٌلها إلى ثٌوإسترات 

 .ATPوذلك بتفاعلها مع الـ( Co-enzyme A)الإنزٌم أ 

هذه هً الخطوة الوحٌدة فً هدم الدهون التً تتطلب طاقة •

 .ATPوٌستهلك فٌها جزٌئٌن من الـ

 

 R – COOH 

ATP PPi O CoA – SH AMP 

R – C – AMP 

– 
– 

O 

R – C – SCoA 

– 
– 

(ثٌوكٌناز)إنزٌم الأسٌل كو أ سٌنثاز  (ثٌوكٌناز)إنزٌم الأسٌل كو أ سٌنثاز    

8 
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 هدو اندهىٌ

أي مجازا تعتبر تحدث فً )تحدث خطوة التنشٌط هذه فً الجدارالخارجً للمٌتوكوندرٌا •
 (.السٌتوبلازم

 

لٌس بإمكانها إختراق الغشاء ( أو الأحماض الدهنٌة الحرة)الأسٌل كو أ الطوٌل السلسة •
 .الداخلً للمٌتوكوندرٌا

 

 .ٌمكنها العبور فقط بعد إرتباطها بمركب الكارنتٌن لتكوٌن أسٌل كارنتٌن•

 

بعد ذلك فً داخل ( الأحماض الدهنٌة)الدهون ( أي هدم)تتم عملٌات الأكسدة •
 .المٌتوكوندرٌا

 

 .أكسدة الأحماض الدهنٌة ذات العدد الزوجً مختلف عن ذوات العدد الفردي•

 

 (وهً تحدث فً الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا)تسمى عملٌة هدم الدهون بالأكسدة بٌتا •

9 

انسوجيبيتا نلأحًاض اندهُيت ذاث انعدد الأكسدة نلاطلاع      

 أسيل كىأ الدهني

FAD 

FADH2 

 ترانس إينىيل كىأ الدهني

H2O 

 - b كيتى أسيل كىأ 

 - b - L هيدروكسي أسيل كىأ 
NAD+ 

NADH+H+ 

 - b - L هيدروكسي أسيل كىأ  
 ديهيدروجيناز

 ثيىلاز

 ديهيدروجيناز  أسيل كىأ

 كىأ هيدراتاز –إينىيل 

10 
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 حساب انطاقت

 (.C16)أكسدة جزئ واحد من الحمض الدهنً البالمتٌك •

 .ٌدخل سبع مرات أكسدة بٌتا•

 ATP (5   ×7  =35.)جزٌئات  5ٌنتج •

 (.96=  12×  8)جزٌئات من أسٌتٌل كوأ  8ٌنتج •

 .131=  96+  35المجموع •

 .فً تنشٌط الحمض الدهنً ATPإستخدم جزٌئٌن من الـ •

 ATPمن الـ 129=  2 – 131إذا المجموع النهائً هو •

11 

 أكسدة الأحًاض اندهُيت ذواث انعدد انفردي 

 .أي من خلال نظام أكسدة بٌتا. تتم تماما مثل العدد الزوجً•

 

 .الإختلاف الوحٌد هو أن آخر دورة من أكسدة بٌتا تنتج حمض دهنً ذو خمس ذرات كربون•

 

( Propionyl CoA)وجزئ بروبٌنٌل كو أ ( ذرتٌن كربون)وبالتالً ٌتكون جزئ أسٌتٌل  كو أ •
 .ذرات كربون 3وهو مكون من 

 

 .ٌتأكسد بروبٌونٌل كو أ بطرٌقة مختلفة فً الحٌوانات عنها فً النباتات•

 

وهو أحد المركبات الوسطٌة فً دورة ) أ إلى سكسٌنٌل كوأ ٌتحول بربٌونٌل كوففً الحٌوانات •
 (.كربس

 

 (.أٌضا من ضمن مركبات دورة كربس)إلى أسٌتٌل كو أ أ  بربٌونٌل كووفً النباتات ٌتحول •

12 
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 الهٌدروكسٌل
 الكربونٌل

 ألدهٌد  الكربوكسٌل

 بعط انًجًىعاث انىظيفيت في انكيًياء انعضىيت

 

 (كحول)

-COOH -CHO 

13 

 انحًط ويجًىعت الأييٍ

 :الحمض هو الذي ٌأخذ الشكل التالً•
حٌث ٌمكن فقد ( COOH: )فهو ٌنتهً بالمقطع ( أو الكٌمٌاء الحٌوٌة)فً الكٌمٌاء العضوٌة –

 .15 – COOH(CH3)مثل حمض البالمتٌك )ذرة الهٌدروجٌن 

 

فً الكٌمٌاء الغٌر عضوٌة فهو أي مركب ٌحتوي على ذرة هٌدروجٌن، أي ٌأخذ الشكل العام –
XH ( مثل حمض الكبرٌتٌكH2SO4.) 

 

 (.NH3)ٌتواجد فً صورة مجموعة أمٌن ( N)النٌتروجٌن •
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 .الأمٌنٌةالشكل العام للأحماض •

 
 
 
 
 

 .وتصنٌفها الأمٌنٌةما هً أسماء الأحماض •
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 انتفاعلاث انعايت نلأحًاض الأييُيت
 (.Transamination)نقل مجموعة الأمٌن 1.

 (.Oxidative Deamination)النزع التأكسدي لمجموعة الأمٌن 2.

 (.Nonoxidative Deamination)النزع غٌر التأكسدي لمجموعة الأمٌن 3.

 (.Decarboxylation)نزع مجموعة الكربوكسٌل من الحمض الأمٌنً 4.

15 

 (Transamination)َقم يجًىعت الأييٍ 

ٌعنً ذلك نقل مجموعة الأمٌن من حمض أمٌنً إلى هٌكل •

 ..كربونً لحمض أمٌنً آخر

(  Transaminase)ٌحفز هذا التفاعل إنزٌم الناقل لمجموعة الأمٌن •

 .فوسفات-5-بٌرٌدوكسالفً وجود المرافق الإنزٌمً 

 (Transamination)َقم يجًىعت الأييٍ 

16 
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 (Transamination)َقم يجًىعت الأييٍ 

17 

جمٌع التفاعلات عكسٌة تفٌد الخلٌة فً تصنٌع الأحماض الأمٌنٌة التً ٌتوفر هٌكلها •
 .الكربونً من مصادر غٌر بروتٌنٌة

 .ٌحتل حمضا الجلوتامٌك والأسبارتٌك موقعا مركزٌا فً أٌض الأحماض الأمٌنٌة•

 .حٌث ٌلعبان دورا فعالا فً نزع مجموعة الأمٌن ونقلها•

حٌث أنهما حمضان ثنائٌا الكربوكسٌل وبالتالً ٌمكن أن ٌتحدا بسهولة مع الأمونٌا عند •
مجموعة الكربوكسٌل الطرفٌة الثانٌة فٌتشكل منهما حمضان أمٌنٌان هما الجلوتامٌن 

 .والأسباراجٌن

 (Oxidative Deamination)انُسع انتأكسدي نًجًىعت الأييٍ 
 .هً من أكثر التفاعلات إنتشارا فً الأنسجة•

 .ٌتواجد فً المٌتوكوندرٌا فقطوالذي  دٌهٌدروجٌنازتتم عن طرٌق إنزٌم جلوتامٌك •

 .وهو الإنزٌم المسؤول عن تكوٌن معظم الأمونٌا فً الأنسجة الحٌوانٌة•

كٌتو جلوتارٌك -فٌنتج حمض ألفا +NADPأو  +NADٌتطلب وجود المرافق الإنزٌمً •
 .وأمونٌا والمرافق المختزل

18 

 أمٌنً αحمض  جلوتامات
 

α حمض  كيتوجلوتاراتα كيتو 
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 (Nonoxidative Deamination)انُسع غير انتأكسدي نًجًىعت الأييٍ 

ٌشمل نزع مجموعة الأمٌن من الحمض الأمٌنً بأكثر من •

 .دي أمٌناز - αطرٌقة بواسطة إنزٌمات من نوع 

 .حٌث ٌنتج عنها الأمونٌا والأحماض غٌر المشبعة المناظرة•

 حمض ٌوروكنٌك هٌستٌدٌن

19 

 يصير انهيكم انكربىَي نلأحًاض الأييُيت

بٌنت الأبحاث أن الأحماض الأمٌنٌة العشرٌن تتحلل إلى •
 .سبعة مركبات أٌضٌة مختلفة

-البٌروفات وأسٌتٌل كو أ  وأسٌتوأسٌتٌل كو أ و ألفا: هً•
 .كٌتوجلوتارٌك وسكسٌنٌل كو أ وفٌومارات وأوكسالوأسٌتات

 

وعلى ذلك تم تقسٌم الأحماض الأمٌنٌة إلى مجموعتٌن حسب •
 :مسارها الأٌضً

 Glucogenic amino acidsالأحماض الأمٌنٌة الجلوكوجٌنٌة –

 Ketogenic amino acidsالأحماض الأمٌنٌة الكٌتوجٌنٌة –

 
20 
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 الأحًاض الأييُيت انجهىكىجيُيت

 Glucogenic amino acids 

 سكسٌنٌل أو كٌتوجلوتارٌك-ألفا أو باٌروفات إلى تتحلل التً الأمٌنٌة الأحماض•
 الجلوكوجٌنٌة، الأمٌنٌة بالأحماض تسمى أوكسالوأسٌتات أو فٌومارات أو أ كو

 .جلوكوز إلى تتحول أن ٌمكن لأنها

 أن ٌمكن السترٌك حمض دورة فً الوسطٌة والمركبات البروفات أن حٌث•
 .(الجلوكوز إصطناع إعادة) جلوكوز إلى ثم الباٌروفات فوسفوإٌنول إلى تتحول

21 

 (.18)وتضم هذه المجموعة ثمانٌة عشرة حمضا •

تؤدي إلى تحوٌله  الأمٌنٌةحٌث أن نقل مجموعته  ألانٌنمن أمثلتها حمض •
 .بٌروفاتإلى 

إلى تكوٌن  الأمٌنٌةالذي ٌؤدي نقل مجموعته  الأسبارتكوحمض •
 .أوكسالوأسٌتات

-إلى تحوله إلى ألفا الأمٌنٌةالذي ٌؤدي نقل مجموعته  الجلوتامٌكوحمض •
 .كٌتوجلوتارات

 الأحًاض الأييُيت انكيتىجيُيت

هً الأحماض الأمٌنٌة التً تؤدي إلى تكوٌن الأجسام •

 .الكٌتونٌة

 .أي تتحلل إلى أسٌتٌل كو أ وأسٌتوأسٌتٌل كو أ وأسٌتون•

ولا تؤدي إلى تكوٌن الجلوكوز لأن الثدٌات تفتقد إلى مسار •

 .تكوٌن الجلوكوز من أسٌتٌل كو أ وأسٌتوأسٌتٌل كو أ

تضم سبعة أحماض أمٌنٌة وٌعتبر حمضا اللٌوسٌن واللاٌسٌن •

 .من أبرز أمثلتها

22 
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 الأحًاض الأييُيت انجهىكىجيُيت وانكيتىجيُيت
 الأحماض الأمينية جلوكوجينية كيتوجينية

  الأنٌن 

  أرجٌنٌن 

  أسبارتٌك 

  سٌستاٌٌن 

  جلوتامٌك 

  جلوتامٌن 

  جلاٌسٌن 

  هٌستٌدٌن 

  آٌزولٌوسٌن 

  لٌوسٌن 

  لاٌسٌن 

  مٌثاٌونٌن 

  فٌنٌل آلانٌن 

  برولٌن 

  سٌرٌن 

  ثرٌونٌن 

  ترٌبتوفان 

  تاٌروزٌن 

  23 فالٌن 
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