


Respirationالتنفس 

من أهم المواد الكيماوية التي تشكل مصدرا
للطاقة من خلال عملية التنفس المواد 
.الكربوهيدراتية والبروتينية والدهنية

بجانب الطاقة ينتج من هذه المواد مكونات 
راتلها أهمية حيوية كبيرة من خلال مسا

.Metabolic pathwaysأيضية 
وتغير المادة الغذائية من صورة إلي أخري

يطلق عليه عملية التحول الغذائية 
Metabolism.



ونتيجة لهذه التحولات الغذائية فإن المركبات•
الغذائية تتغير الي صورة أبسط من صورتها

او تتغير Catabolismالأولي أي يحدث لها هدم 
الي صورة اعقد تركيبا أي يحدث لها بناء 

Anabolism والهدم يكون مصحوبا بانطلاق
.الطاقة أما البناء فيصحبه استهلاكا للطاقة

قدة وعملية الهدم التي تتم باكسدة المركبات المع•
في خطوات متتالية إلي مواد أبسط تركيبا مع
ام إتطلاق الطاقة التي تحتاج اليها الخلية للقي

بوظائفها الحيوية المختلفة تسمي عملية التنفس 
Respiration ومن اهم ملامح التنفس هو

.أنطلاق الطاقة القابلة للاستعمال





لية والمواد الكربوهيدراتية لها الأولوية والأفض•
في الاستخدام حيث أن أكسدة جزئ جلوكوز أو

ر المركبات المشابهة له يترتب عليه تحرر قد
ط كبير من الطاقة التي تخزن في صورة الرواب

ATPdenosineالفسفورية الغنية بالطاقة الـ 
Tri Phosphate).)

وعموما يتم هدم المواد الغذائية المعقدة •
-:للحصول علي الطاقة في ثلاث مراحل هي



 Hydrolysis Stageمرحلة التحلل المائي: وليالمرحلة الأ•
ةتتكسر الجزيئات الكبيرة الي أصغر منها ويستهلك طاق•

وتحدث هذه التفاعلات بواسطة إنزيمات التحلل •
 Hydrolysisالمائي

كالنشا تتحلل مائيا polysaccharidesةفالسكريات العديد•
ة حيث الي جلوكوز ويعتبر الجلوكوز من أهم السكريات البسيط

Glycolysisبتحلل مائيا عن طريق مسلك التحلل الجليكولي 
pyruvicجزئ من 2الي  acid 

 lipaseفتتحلل بواسطة أنزيم الليبيز lipidsواما الدهون •
.  الي أحماض دهنية وجليسرول

فتتحلل بواسطة انزيم الـ proteinsاما البروتينات •
protuase الي بيتيداتPeptidesالتي تتحلل بواسطة إنزيم
.Amino acidsالي أحماض امينية Peptidaseالبيتيديز 



Intermediate reactionsمرحلة التفاعلات الوسطية : المرحلة الثانية•

,  روفيكحمض البي)وفيها يتحول نواتج التحليل المائي علي اختلاف أنواعها •
وينتج عن هذه ( Acetyl CoA)إلي ( احماض امينية, أحماض دهنية

.المرحلة كمية ضئيلة من الطاقة

.مرحلة التنفس الهوائي والفسفرة التأكسدية: المرحلة الثالثة•

•Aerobic respiration and oxidative phosphorylation stage.

Kerbsوتتكون هذه المرحلة من دورة كربس • cycle والفسفرة التأكسدية
Oxidative phosphorylation وفي هذه المرحلة تدخلAcetyl coA
CO2في دورة كربس ليتأكسد كلية الي 

ازواج من الإلكترونات الي الـ 4ولأكسدة كل من مجموعة أسيتايل ينتقل •
FAD, NAD+ ثم تنطلق جزيئات الطاقةATP  كإلكترونات نتيجة لاختزال

إن الي الأكسجين وهذه هي الفسفرة التأكسدية وعموما فCarriersالحوامل 
.معظم الطاقة تنتج من هذه المرحلة



:المرحلة الأولي

او Glycolysisالتحلل المائي للسكر البسيط او دورة التحلل الجليكولي 

-EMP (Embdenمسلك Mayerhoff- Parnass Pathway )

,  وتعني سكرglycoمن شقين هما Glycolysisتتكون كلمة •
lysisوتعني تحلل والكلمة كاملة تعني تحلل السكريات.

ت ومسلك التحلل الجليكولي عبارة عن سلسلة من التفاعلا•
في (وزالجلوك)المتتالية والتي تحول السكر السداسي البسيط 

والتي pyruvateالأنسجة المختلفة الي مركب البيروفات 
.ATPإنتاج طاقة في صورة بهاصحي

Pyruvicحمض البيروفيك • acid يمكن أن يكون في حالة
.حمض أو في حالة متآنية وكذلك الأحماض العضويةالأخرى



لي تفاعلات هذا المسلك تحدث في السيتوبلازم ولا تحتاج ا•
.الأكسجين لكي تتم

:وتتم تفاعلات هذا المسلك في خطوتين كبيرتين هما•

ائي فسفرة جزئ الجلوكوز وإنتاج سكر الفركتوز ثن: الأولي•
.الفوسفات

سفات الي انشطار او تكسير سكر الفركتوز ثنائي الفو: الثانية•
ن مركبين ثلاثيا الكربون يتكون عنهما بعد ذلك وحدتين م

.البيروفات



جلوكوز

فوسفات-6-جلوكوز

فوسفات-6فركتوز 

فوسفات-6، 1فركتوز 

داى هيدروكسى أسيتون فوسفاتفوسفات3–جليسرالدهيد 
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تفاعلات متدرجة 3وتستهلك طاقة لإتمامها وتتم في :الخطوة الأولي•
:هي

phosphorylation 1تفاعل الفسفرة الأول( 1•
في وجود ( Hexose)حيث يتم اولا عملية فسفرة لسكر الجلوكوز •

-G-6الي Hexokinaseوانزيم الهكسوكينيز ATPجزئ  p وينتج
.ADPجزئ 

Isomerizationتفاعل التشابة ( 2•
-G-6وهو Aldoseحيث يتم تحويل السكر السداسي من سكر الدهيدي •

p الي سكر كيتونيKetose وهوF-6- p حيث تتحول الحلقة
في Furanoseحلقة خماسية الىفي الجلوكوزpyranoseالسداسية 

.Phosphoglucoisomeraseالفركتوز بواسطة أنزيم 

PhosphorylationIIتفاعل الفسفرة الثاني ( 3•
-F-6حيث يتم فسفرة ذرة الكربون الأولي في سكر • p في وجود أنزيم

حيث يستهلك جزئ Phosphofructokinaseفوسفو فركتو كينيز 
وبذلك ينتهي الخطوة ADPوجزئ F-1,6-Bipوينتج سكر ATPأخر 

.الأولي من تفاعلات التحلل الجليكولي



الخطوة الثانية

: ذرات كربون هما3الي مركبين يتركب كل منهم من F-1,6-Bipوفيها يتم تكسير ( 1
G-3-P  وDi(OH)APوذلك في وجودAldolase

ابة ويمكن لهذين المركبين ان يتحول كل منهما للآخر والعكس بمساعدة إنزيم التش
Phosphotriose Isomerase مركب قلأي أنه إذاG3P فإن كميات إضافية

عن طريق تفاعل الشابهDi(OH) A-Pمنه تتكون عن طريق تحويل مركب 

ولم تتولد طاقة حتي G3Pجزي 2يعطي F-1,6-Bipوالخلاصة أن جزئ واحد من 
.ATPجزئ2الآن ولكن إستهلاك 

Phosphoglyceraldhydeفى وجود di PGA-1,3إلي مركب G3Pيتحول ( 2
dehydrogenase.

Phosphoglyceroو ADPفى وجود  PGA-3إلى di PGA-1,3يتحول مركب ( 3
Kinase ويتكون جزئATP.

phsphoglyceromutaseبواسطة PGA-2إلى PGA-3يتحول مركب ( 4
enolaseفى وجود PGA-2من مركب dehydrationباستبعاد عناصر الماء ( 5

PyruvatePhosphoenolيتكون مركب 
Pyruvateفى وجود Pyruvateإلى PyruvatePhosphoenolيتحول ( 6

Kinase وجزئADP .وفى هذا التفاعل ينتقل شق حمض الفوسفوريك من
PyruvatePhosphoenol إلى جزئADP ليتكونATP.



طىفى المسلك ككل فإن تحول جزئ واحد من الجلوكوز إلى جزئين من البيروفات يع

ى من كمحصلة نهائية وبالتالى فالناتج النهائى الحقيقNADHجزئ ATP2جزئ 2

.ATPجزيئات 8الطاقة لدورة الجليكولى هو

ةكمية الطاقة الناتجالتفاعل

 ATPجزئ -فوسفات–6–جلوكوز         جلوكوز 

 ATPجزئ -ثنائى الفوسفات–1،6فركتوز فوسفات    –6–فركتوز 

–3، 1فوسفوجليسرالدهيد  -3

فوسفوجليسرات

NADHجزئ 2+ 

(ATPجزيئات6)

 TAPجزئ2+ فوسفوجليسرات-3فوسفوجليسرات  –3، 1

 ATPجزء 2+ جزئ بيروفات2جزئ فوسفواينول بيوفات 2

 ATPجزيئات 8المجموع



مرحلة التفاعلات الوسطية: المرحلة الثانية•

لى إلى تحلل البيروفات الناتجة عن التحلل الجليكو( أ•
(Acelyl CoA)

ناتجن يتضح مما سبق فى مسلك التحلل الجليكولى أ•
يتم تحلل سكر الجلوكوز هو حمض البيروفيك والذى

مرحلة وفى ال. فى السيتوبلازم فى غياب الأكسجين
ض ة وعند توفر الأكسجين ينم أكسدة حميطالوس  

 Oxidativeالبيروفيك بنزع مجموعة الكربوكسيل 
decarboxylation وانطلاقCO2 ليعطى مركب

(Acelyl CoA.)

(  O2)وخطوات هذه المرحلة تتم فى ظروف هوائية •
فى حشوة الميتوكوندريا

والإنزيم المحفز لهذا التفاعل هو بيروفات •
ديهيدروجنينيز

•Pyruvate dehydrogenase

بيروفيت

Acetyl Co. A 

NAD+

NADH+H+

Dehydrogenase

CO2



:تحلل الأحماض الدهنية( ب•

. Bتحلل الأحماض الدهنية بالأكسدة فى الموضع بيتا

• O                         O

• R – CH2 – C –O           R – C –O+ HS – CoA + ATP       

R – CO – SCoA + AMP + Pi

والذى ( Acetyl CoA)أ –والناتج النهائى هو مركب خلات المرافق الإنزيمى •
.بعد ذلك( دورة كربس)يدخل فى تفاعل التنفس الهوائى 

:جـ تحلل الأحماض الأمينية

-:تتحلل على مرحلتين كالآتى

فيتحول deaminationبتفاعل يسمى ( NH2-)ينم فيها نزع مجموعة الأمين 
.الحامض الأمينى إلى حامض كيتونى

• R – C – COOH                    R- C – COOH + NH3

NH2                                                      O

ن من أ ولك–وفيها قد تتحول الأحماض الكيتونية إلى خلات المرافق الإنزيمى ( 2)
المحتمل أن تتحول بعض الأحماض الكيـتونية إلى أحماض عضوية ثلاثية 

.الكربوكسيل والتى تشكل مركبات وسيطة فى دوره كربس



 Krebsدورة كربس )مرحلة التنفس الهوائى : المرحلة الثالثة
cycle ) ونظام نقل الإلكترونETS.

عدم فاعلية دورة التحلل الجليكولى من حيث إنتاج الطاقة •

تعتبر حلقة الوصل بين ( Acetyl CoA)أ –خلات المرافق الإنزيمى •
التحلل الجليكولى ودروة كربس 

وهى دورة دائرية يتجدد فيها تكوين أيون الأوكسالوخلات •
Oxaloacetate  .

وعموما عن طريق دورة كربس ونظام نقل لإلكترون يتم أكسدة •
.CO2 ،H2Oى   البيروفات أكسدة تامة إل

المرحلة )ومن خلال ارتباط دورة كربس مع نظام نقل الإلكترون •
لذلك يعتبر دورة كربس فعالة جدا فى ATPجزئ24نحصل ( الثالثة

دورة وعموما فإن تفاعلات. انتاج الطاقة بالمقارن بالتحلل الجليكولى
ذه كربس ونظام نقل الإلكترون يحتاج إلى توفر الأكسجين وتحدث ه

.التفاعلات فى الميتوكوندريا



Krebs cycle:دورة كربس: أولا
Citric acid cycleأو دورة حمض الستريك

Tricarboxylicأو دورة الأحماض ثلاثية الكربوكسيل  acid cycle 

:التفاعل العام للدورة هو•

• Acetyl COA + 3 NAD+ + FAD + GDP + P I + 2H2o
•Co2+ 3NADH + FADH2+ GTP + 2 H+ + COA
:وتتم الدورة فى خطوتين رئيسيتين هما•

:الخطوة الأولى•

وتمثل التفاعل الأول فى دورة كربس ويتضمن تكثيف •
Condenstaion(Acetyl CoA ) معOxaloacetate( وهو مركب
ذرات كربون هو 6ويتكون مركب يحتوى على ( رباعى الكربون

Citrate
ويجب أن يلاحظ أن أحماض دورة كربس على الصورة الأيونية•

•(R - Coo- ) لذلك تسمىCitrate وOxaloacetateوهكذا.









:الخطوة الثانية•
.Citric acidمن حمض الستريك Oxaloacetateوتمثل تفاعلات تجديد •

:التفاعل الأول•

ويتم فى هذا التفاعل نزع Isocitrateإلى مشابهه Citrateتحويل السترات •
فى وجود إنزيم cis-acontateمن السترات ليتكونdehyrationالماء 

acontase ثم إضافة الماء مرة أخرى إلىcis-acontate ليتكونIsocitrate .
للسماح للمركب بالدخول H ،OHـوالغرض من هذه العملية هو تبادل مواضع ال
.فى تفاعل أكسدة بنزع مجموعة الكربوكسيل

:التفاعل الثانى•

وهو أول تفاعل أكسدة فى الدورة α-Ketoglutarateأكسدة الايزوسترات إلى•
Isocitrateويتم فى وجود انزيم  dehydrpgenase والمرافق الإنزيمىNAD+ 

حيث تحدث أكسدة لمشابه السترات بنزع مجموعة الكربوكسيل فيتحول 
.الأيزوسترات إلى ألفاكيتوجلوتاريت

ه مركب أساسى ورئيسى لاغنى عنه لأيض النبات لأنα-Ketoglutarateويعتبر •
يلعب دورا فى أيض الكربوهيدرات والدهون وكذلك فى بناء وتكسير الأحماض

.الأمينية



:التفاعل الثالث•

Succinylإلى   α-Ketoglutarateأكسدة • CoA ثم
Succinate .وهو ثانى تفاعل أكسدة فى دورة كربس ويتم

Ketoglutarateفى وجود انزيم  dehydrogenase.

Succinylوالطاقة المخزنة من • CoA تتحرر فى التفاعل
فى وجود التالى لتكون رابطة فوسفاتية غنية بالطاقة ويتم ذلك

GDP والفوسفور الغير عضوى(pi ) حيث يتحولSuccinyl
CoA إلىSuccinate وفى نفس الوقت يتحول إلىGDP
ATP 0إلى

ب وهذا هو التفاعل الوحيد فى الدورة الذى يعطى مباشرة مرك•
فوسفاتى غنى بالطاقة



:التفاعل الرابع•

نتاجإضافة الماء لإثم Fumarateإلى Succinateأكسدة •
Malate .س تعتبر الخطوة التأكسدية الثالثة فى دورة كرب

Succinateحيث تتم الأكسدة بنزع الهيدروجين عن طريق •
dehydrogenase حيث يتم إزاحة زوج من الإلكترونات

ويستعملون Succinateوزوج من ذرات الهيدروجين من 
الخاصة بإنزيم سكسينات ( FAD)ركب لاختزال م

.ديهيدروجينيز

والتى تحدث لها Fumarateهى Succinateونواتج تفاعل •
فى وجود إنزيم Hydrationإضافة عناصر الماء 

Fumarase ليعطىMalate.



:التفاعل الخامس•

Oxaloacetateلتكوين Malateأكسدة •
وهذه هي الخطوة التأكسدية الرابعة لدورة كربس •
في وجود إنزيم   Oxaloacetateإلي Malateحيث تتحول •

dehydrogenase Malate-NADحيث يتم اختزال الـ
NAD+ إليNADH+ H+ وهكذا يتم تجديد الأوكسالوخلات

.وتتم الدورة

خطوات تأكسدية4اوكما سبق فإن دورة كربس به•

قوة اختزالية ( NADH, FADH)وتعتبر المرافقات المختزلة •
الاختزال –من خلال تفاعلات الأكسدة  ATPتستعمل لانتاج 

حيث أن النظام يرتبط O2لنظام نقل الإلكترون وفي وجود 
.ارتباطا خاصاً مع أغشية الميتوكندريا ودورة كربس



ية ودورة كربس تشبه الطاحونة فإذا توافرت الظروف الهوائ•
من الكربوهيدرات أو ) Acetyl Co-Aوتوفر في الخلية 

يظل يتحد مع Acetyl Co-Aفإن ( الدهون أو البروتينات
Oxaloacetate ويفقد علي صورةCO2 محرراOxalate

وتعاد Acetyl Co-Aمرة أخري يتحد مع جزئ جديد من 
الدورة مرات ومرات 

ويتضح من الدورة ان محصول الطاقة النهائي لكل جزئ•
pyruvate ِجزئ12هو      ATP3NADH, IGTP ) 

FADH2)
وحيث   ATPجزئ 12= 2×1+ 1+3×3أي أنها تساوي •

ج جزئ بيروفيت من اكسدة جزئ جلوكوز إذن ينت2أنه ينتج 
ATPجزئ 24= 12×2



.Electron transport system (ETS)نظام نقل الإلكترون 

(  Oxidative phoshorylation)الفسفرة التأكسدية 

وندريا يرتبط نظام نقل الإلكترون باغشية الميتوك•
فالمركبات المكونة له تكون منغمسة في مادة 
ئد الغشاء الداخلي المتعرج وكذلك يرتبط بالزوا

ADPالمسئولة عن تخليق الـ Cristالمقبضية 
كما ترتبط النواتج المختزلة لدورة كربس وهي

NADH+ H+ , FADH2  مع نظام نقل الإلكترون
ومن خلال هذا الإرتباط يعاد أكسدة المرافقات 

وتستغل  NADH, FADH2الإنزيمية المختزلة 
الطاقة المتحررة من عملية الأكسدة في تخليق

.ATPجزيئات الـ 



بواسطة سريان إلإلكترون ATPويتم تخليق الـ•
flow Electron خلال نظامETS مع استعمال

يث كمستقبل نهائي للإلكترونات ح( O2)الأكسجين 
ة يتحول إلي ماء وتسمي هذه العملية بالفسفر

.التأكسدية 

ويتركب نظام نقل الإلكترونات من سلسلة من•
FMNو FADمثل Carriersالمركبات الحاملة 

وعدد من CO-Qوالمرافق الانزيمي 
مثلcytochromesالسيتوكرومات 

cyt . B, C , a and a3



فيتقلخطواتهامنخطوةكلأنالسلسلةهذهملامحومن•
نالإلكتروأنبمعنيلهاالسابقةالخطوةعنالطاقةمستوي
اليوبالتأقلطاقةمستويإليعاليطاقةمستويمنيسري
طةرابلإضافةيستخدمنقلةعليالمترتبالطاقةفرقفإن

.ATPثلاثياليفيتحولADPمركبإليفوسفورية
الهيدروجينذراتمنزوج)الإلكتروناتمنزوجكل•

رونالألكتنقلنظامفييمر(والاختزالالأكسدةفييستخدم
3إنتاجعليهيترتبالسلسلةنهايةحتيNADHإبتداء
منالإلكتروننقلعلييترتببينماATPمركبمنوحدات
FADHمنفقطجزئيينإنتاجالنظامنهايةإليATP

رتتحرالإكسجينجزئإليالألكتروناتهذهتنتقلوعندما•
,ATPـالتكوينفيتستخدموالتيالطاقةمنكبيرةكميةمنها
الالكتروناتحواملسلسلةطريقعنالانتقالهذاويتم

.إليهاالإشارةالسابق
لحرةاالهيدروجينأيوناتويستقبلالأكسجينينشطوبذلك•

.الماءليكون



حساب الطاقة الكلية الناتجة من اكسدة جزئ جلوكوز 
(:EMPمسلك ) دورة التحلل الجليكولي ( 1•

وجزئ ATPجزئ حمض بيروفيك حيث ينتج جزيئين 2التكسير الكامل لجزئ الجلوكوز يعطي •
NADH لكل جزئ واحد من حمض البيروفيك ويلاحظ استهلاك جزيئانATPأثناء الدورة.

 NADHوجزيئان  ATPجزيئات 4جزئ بيروفيك هو 2عموما التحليل الكامل لجزئ الجلوكوز إلي •
ATPجزيئات 10= إذن الناتج النهائي من الطاقة. ATPجزئ 2وإستهلاك ( ATPجزيئات 6 =)

.ATPجزئيات 8يساوي ATPجزئ 2مطروحا منهم 

:المرحلة الوسيطة( 2•

أما NADHأ ينتج جزئ -عند تحول جزئ واحد من حمض البيروفيك إلي خلات المرافق الإنزيمي•
لكل جزئ ATPجزيئات 6أي ما يساوي NADHجزئ 2تحلل جزيئين من حمض البيوفيك يعطي 

.جلوكوز

:دورة كربس( 3•
والطاقة نجد 2أ في الدورة واتحادها مع السيكسينات لأنتاج ك أ–عند دخول خلات المرافق الإنزيمي •

وجزئ ADPبالإتحاد مع ATPلي جزي االذي يتحول GTPجزئ NADH, 1جزيئات 3أنه ينتج 
إذن المحصلة النهائية للطاقة الناتجة من جزئ واحد حمض بيروقيك هي.FADواحد من الـ

GTPجزئ 1 + (ATPجزيئات 9 = ) = NADHجزئ 2: •
وبالتالي فإن ATPجزئ 12أي ما يساوي ( ATPجزئ 2 = )FADHجزئ 1 + (ATPجزئ 1)= 

ومما . ATPجزئ 24=12×جزئ بيروفيك 2= لكل جزئ سكر ( ATP) الكمية الكلية من الطاقة 
جزيئات من التحلل 8: الناتجة من هدم جزئ جلوكوز هي( ATP) سبق يتضح أن الطاقة الكلية 

جزئ من دورة كربس وتساوي 24+ أ –جزيئات عند تكوين خلات المرافق الإنزيمي 6+ الجيلوجي 
ATPجزئ 38



ة جدول يوضح محصول الطاقة الناتجة من الأكسدة الكامل

2لجزئ واحد من الجلوكوز في وجود أ

 NADHالمسلك 

(3ATP)

FADH

(2ATP) 

ATP الكمية

الكلية من

ATP
28صفر(6)2التحلل الجليكولي

أ تكوين خلات المرافق الأنزيمى

من حمض البيروفيك
6صفرصفر(6)2

224(4)2(18)6دورة كربس

10x 3المجموع

 =30

2x 2 =4438ATP



Fermemtationالتخمر 

نفسالتاليالأكسجينغيابعندالراقيةالنباتاتبعضتلجا
مامالضارةالتفاعلنواتجتتراكمحيثمعينةلمدةاللاهوائي

خاصةالدقيقةالكائناتبعضولكنالنباتموتالييؤدي
التنفسأيالطريقةبهذهتتنفسأنمنهاالمائية

Anaerobicاللاهوائي respirationالتخمرأو
Fermemtation.

لأكسجين ويمكن تمثيل التفاعل الكلي لعملية التنفس في غياب ا
: بالتفاعل التالي

Glucose + 2pi + 2ADP +2H+

2 Ethanol + 2CO2 + 2ATP + 2H2O
جزئ كحول إيثايل 2أي أن جزئ واحد من الجلوكوز يتحول إلي 

حيث يتكون التخمر من سلسلة متتاليةCO2جزئ من غاز 2ويتصاعد 
.  O2من التفاعلات تحدث في غياب 



كمسلوبينالتخمرخطواتبينجدابسيطةاختلافاتوتوجد•
كلافيتوجدةيالوسطالمركباتمعظمولكنالجليكوليالتحلل

يكالبيروفحمضاليالجلوكوزسكريتحولوفيهماالمسلكين
أنحيثالأماماليخطوةالتفاعلاتتتقدمالتخمرفيولكن
حمضاليأوCO2وغازالإيثانولاليتحوليالبيروفيكحمض
تبعاالأخريالعضويةالأحماضأحداليأوCO2واللاكتيك

:الحيالكائنلنوع
• O

CH3    C    COO CH3      CHO                          CH3     CH2OH
• Pyruvate Pyruvate Acetaldhyde Alcohol Ethanol 

Decarboxylase Dehydrogenase

CO2H+ NAD+NADH+H+



والإنزيمان اللذان يحفزان هاتين الخطوتين هما إنزيم •
وإنزيم الكحول ديهيدروجينيز Carboxylaseالكاربوكسيليز 

alcohol dehydrogenase, ولا ينتج أي جزيئاتATP في
هاتين الخطوتين

من خطوات ATPجزئ 2ولذلك فإن صافي الطاقة للتخمر هي •
.التحلل الجليكولي فقط 

راقية لكنه ولا يشكل التخمر الصورة الطبيعية لتنفس النباتات ال•
في عديد من الكائنات الدقيقة ATPيمثل الوسيلة الكبري لإنتاج 

في والتي تسمي كائنات لاهوائية تكسير المركبات العضوية
رة وأحسن الكائنات التخمرية المعروفة هي فطر الخميO2غياب 
Yeast

ا تخمر سكر الجلوكوز ببكتريمنويمكن أن ينتج حمض اللاكتيك•
يك من حمض اللاكتيك خاصة في اللبن حيث يتكون حمض اللاكت
اعل حمض البيروفيك بدلا من الكحول الإيثايل ويحفز هذا التف

كإنزيم ديهيدروجينيز حمض اللاكتي



• O                                                                            OH
•

CH3       C       COOH                                             CH3 C       COOH                
• Pyruvic Acid                         Lactate Lactic Acid
• Dehydrogenase

:      والمعادلة العامة هي•

• Glucose + 2pi +2ADP           2Lactate + 2ADP+ 2H2o

لي وتحتوي نواتج التخمر السابقة مثل الإيثانول وحمض اللاكتيك ع•
هذه كمية كبيرة من الطاقة لكن لا تستطيع النباتات ان تستفيد من

الطاقة الغير ميسورة

ً وهذا يعتبر دليلا علي ان التنفس اللاهوائي عملية غير فعالة ن• .سبيا

NADNADH+H+



ات علاقة أيض المواد الكربوهيدراتية بالنسبة للمركب

:الأخري

حتث اتتعتبر المواد الكربوهيدراتية ذات اهمية ايضية كبيرة للنب•
والقوة الإختزالية في صورة   ATPتستخدم كمواد بادئة لانتاج 
عن طريق عمليه التنفسNADHالمرافق الإنزيمي المختزل

C6 H12 O6 + O2 + 38 ADP + 38 Pi 6CO2 + 6H2O + 38 ATP

لعادة وخلال عمليات الأيض لا تتكسر المواد الكربوهيدراتية في ا•
لبناء المواد Precursorsتكسيرا كاملا ولكنها تستخدم كأصول 

الأخري بجانب عنلية التنفس ويؤدي هذا الي بناء مواد الجدار
الخلوي والأحماض  النووية والبرويتينات والدهون والهرمونات

ة بين ومن هذا يتضح أن هناك علاقة ديناميكي, النباتية والصبغات
التحولات تفاعلات البناء والتفاعلات المنتجة للطاقة وبين تفاعلات

اتية كما الكيموحيوية للمواد التي ينتج عنها العدد من المنتجات النب
.بالشكل


