
ةيئوضلاتلاعافتلاॴحراش

ءامسأرُكذنو،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفثدُحتيتلاتلاعُافتلافصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳةن஖وكتملاجتاونلا

ةايحلاديقىلعءاقبللةيذغتلاىلإجاتحت،ىونلاةيقيقحوايلاخلاةددعتمةيحتانئاكيه،رشبلالثماهلثم،تاتابنلا

ةزهجأاضًيأاهيدلسيلو،ماعطللردصمنعاثًحبلقنتلاتاتابنللنكميلا،رشبلاسكعىلع،نكلॳاهلمعيفرارمتسلالو

؟اهماعطىلعتاتابنلالصحتفيك،نذإॳماعطلامضهلةصصختمةيمضه

صتمت،ةيئايميكويبلاتلاعافتلانمةلسلسيفॳاهماعطىلعتاتابنلااهللاخنملصحتيتلاةيلمعلاوهيئوضلاءانبلا

نملعافتلااذهدعيॳُةيئوضلاةقاطلامادختسابنيجسكأوزوكولجىلإامهلوحتمثءاملاونوبركلاديسكأيناثتاتابنلا

تاناويحلاعيمجىدلوأ،انيدلنوكينلف،يئوضلاءانبلاةيلمعبتاتابنلامقُتملاذإهنلأاذهوॳبكوكلاىلعتلاعافتلامهأ

ॲةايحلاديقىلعءاقبلاوسفنتللهجاتحنيذلانيجسكلأا،ىرخلأا

اضًيأفرعتُو(ةيئوضلالاةلحرملامث،ةيئوضلاةلحرملا،لاًوأॴنيتيسيئرنيتلحرمىلإيئوضلاءانبلاةيلمعميسقتنكمي

ॳةيئوضلاةلحرملايفثدُحتيتلاتلاعافتلاىلعلاًيصفترثكأةرظنيقلنس،حراشلااذهيفམ(ॳنفلكةرودཙمساب

يئوضلاءانبلاॴفيرعت

نيجسكأو،زوكولجلالثم،تايركسىلإءاملاونوبركلاديسكأيناثءارضخلاتاتابنلااهبل஖وحتُةٌيلمعوهيئوضلاءانبلا

ॳسمشلاءوضدوجويف

تاتابنلايفيئوضلاءانبلاॴلعافت

نيجسكأ + زوكولج
ةيئوضةقاط

ءام + نوبركلاديسكأيناث

وأ

6CO2 + 6H2O
ةيئوضةقاط

C6H12O6 + 6O2

ةஔيضَعُلاهذهىمستُو،نيتاهيئوضلاءانبلايتَلحرمنملٍكلاعًقوملمعتةصصختمةஔيضَعُىلعةيتابنلاايلاخلايوتحت

ཙءارضخلاةديتسلابلاམॳضوي஖ءارضخلاةديتسلابلابيكرتلاطًيسباطًطخم1لكشلاحॳ
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نجوى ليميتد
الأحياء

الصف الثاني الثانوي



يجراخلاءاشغلا

يلخادلاءاشغلا

انارج

اشنةبيْبَحُ

امورتس

فيوجت
)AND(يوونلاضمحلا

ءارضخلاةديتسلابلل

تاديوكلاياث

يئوضلاءانبلاثودحعقوميهةஔيضَعُلاهذهॳءارضخلاةديتسلابلابيكرتح஖ضويلكش1ॴلكشلا

ॳةيتابنلاةيلخلايف

ةيصرقبيكارتيهتاديوكلاياثلاॳديوكلاياثلاءاشغيفيساسألكشبيئوضلاءانبلاةيلمعنمةيئوضلاةلحرملاثدُحت

تاديوكلاياثلاو1ॳلكشلايفحஔضوموهامك،ةيتابنلاةيلخلايفءارضخلاةديتسلابلالخادةஔصارتمتاقبطن஖وكتُلكشلا
اهمهأ،ةصصختمتاغبصىلعةيئوضلاةمظنلأاهذهيوتحتॳةيئوضةمظنأىلعيوتحتاهنلأ؛رودلااذهءادلأادًيجةف஖يكتم

ॳةيئوضلاتلاعافتلاثودحلةمزلالاةيئوضلاةقاطلاصتمت،ليفورولكلا

ليفورولكلاॴفيرعت

ةمزلالاةيئوضلاةقاطلاصتمتوتاتابنلايفءارضخلاتاديتسلابلايفدجوتءارضخلاتاغبصلانمةئفوهليفورولكلا

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعل

يئوضلاماظنلاॴيسيئرحلطصم

يفةدوجوملا،ليفورولكلالثم،يئوضلاءانبلاتاغبصوتانيتوربلاوةيوضعلاتائيزجلانمبஔكرموهيئوضلاماظنلا

ॳديوكلاياثلاةيشغأ

لولأانييئوضلانيماظنلاىلعءاشغلايوتحي،لكشلايفىرنامكوॳديوكلاياثلاءاشغلاஓيحيضوتامًسر2لكشلاح஖ضوي
،تانوتوربلاتاஔخضمو،تانورتكللإاةلماحلاتانيتوربلاىلعاضًيأءاشغلايوتحيॳةيئوضلاةقاطلاناصتمينيذللايناثلاو

ॳتانورتكللإالقنةلسلستان஖وكماعًمبيكارتلاهذهل஖كشتوॳزيثنيس-ATPميزنإو
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غ
ياثلاءاش

ديوكلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e–

e–

e– e–

e–
e–

e–
لماح

تانورتكلإ

ةஔخضم

تانوتورب

H2O1
2 O2 + 2H+ H+

H+ H+

H+

H+

NADP+ + H+NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

،نييئوضلانيماظنلانمضتيو،ديوكلاياثلاءاشغح஖ضويلكش2ॴلكشلا

ॳزيثنيس-PTAميزنإو،ةلماحلاتانيتوربلاو

ةرظنقِلنانوعد،اذلATPॳءيزجوNADPHءيزجامهةيئوضلاتلاعافتللنييسيئرلانيجتانلانأ2لكشلايفظحلان

ॳليصفتلانمديزمبنيجتانلانيذهن஖وكتُيتلاتلاعافتلاىلع

ماظنلانأ2لكشلايفتَظحلادقنوكتامبرॳيناثلايئوضلاماظنلاىلعءوضلاطقُسي،تلاعافتلانمىلولأاةلسلسلايف
ماظنلافشتُكاامدنعنكلॳلاًوأفشتُكادقلولأايئوضلاماظنلانلأاذهوॳلولأايئوضلاماظنلاقبسييناثلايئوضلا

للاخىلولأاتلاعافتلايفكراشملايئوضلاماظنلاوهيناثلايئوضلاماظنلانأاقًحلاءاملعلاكرَد஋ْا،يناثلايئوضلا

ॲةيئوضلاةلحرملا

هذهيفةدوجوملاتانورتكللإاحبصتو،ةَقاطلاهذهيناثلايئوضلاماظنلايفةُدوجوملاليفورولكلاتُاغبصصتمتَ

يفتانورتكللإليئادتبلاالبِقتسمُلاىلإلقتنتوىلعأةقاطىوتسمىلإتانورتكللإاكرحتت،كلذدعبॳةراثمُتاغبصلا

ॳيئوضلاماظنلا

ةطساوبةيئوضلاةقاطلاصاصتمايدؤيلاॳضஔوعتُنأبجي،تانورتكللإالبِقتسمُىلإتانورتكللإاهذهكرحتتامدنع

ءيزجراطشنلااضًيأمدَختسيُامنإو،بسحفىلعأةقاطتايوتسمىلإلقتنتلتانورتكللإاةراثإىلإيناثلايئوضلاماظنلا

يفلعافتلااذهىرننأاننكميوॳلعافتلاءانثأتانورتكللإاقلطنت،ஔمثنمو؛نيجورديهيْنويأونيجسكأةرذىلإءاملا

ىلإءاملاءيزجراطشنايدؤيམॳءوضلامادختسابريسكتلاཙينعيو،མيئوضلالகلحتلاཙمسابلعافتلااذهفرعي3ॳُلكشلا

هنعجتُنيوॳتانورتكللإليئادتبلاالبِقتسمُلاىلإتلقتنايتلاةراثمُلاتانورتكللإالحملحتلمدَختستُتانورتكلإقلاطإ

ॳديوكلاياثلافيوجتىلإ)+H(نيجورديهيْنويأقلاطإاضًيأ

يئوضلال஑لحتلاॴفيرعت

ॳةيئوضلاةقاطلامادختسابءيزجريسكتوهيئوضلالகلحتلا
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غ
ياثلاءاش

ديوكلا

ءوضلا
يئوضلاماظنلا

يناثلا

e–

e–

H2O
1
2 O2 + 2H+

)OགH(ءاملاءيزجرطشنيفيكح஖ضويلكش3ॴلكشلا

؛نيجورديهيْنَويأونيجسكأةرذىلإيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف

ॳلعافتلاءانثأتانورتكلإررحتت،ஔمثنمو

رورمدنعةقاطلاقلطنتف،تانورتكللإالقنةلسلسربع،يناثلايئوضلاماظنلاترداغيتلا،تانورتكللإانلآاكرحتت

يفامورتسلانمنيجورديهلاتانويأنمديزمللطشنلالقنلايفةقاطلاهذهمدَختستُوॳرخآون஖وكملكنيبتانورتكللإا

4ॳلكشلايفحஔضوموهامك،ديوكلاياثلافيوجتىلإءارضخلاةديتسلابلا

٤



يئوضلاماظنلا

يناثلا

e–

e– e–

H2O

1
2 O2 + 2H+

H+

H+

ت
يوج

ياثلاف
ديوكلا

لا
امورتس

ةلسلسربعةيادبلايفتانورتكللإاةكرحح஖ضويلكش4ॴلكشلا

امورتسلانمنيجورديهلاتانويلأطشنلالقنلاو،تانورتكللإالقن

ॳديوكلاياثلافيوجتىلإ

يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفتانورتكللإالقنةلسلسىلإتانورتكللإالقتنتفيكر஑كذت١ॴلاثم

يناثلايئوضلاماظنلانماهلاقتنادنعتانورتكللإاضஔوعتُفيكॳةيئوضلاتلاعافتللاطஔًسبمُاطஔًطخمُيتلآالكشلاح஖ضوي

؟لولأايئوضلاماظنلاىلإ
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غ
ياثلاءاش

ديوكلا

ءوضلا ءوضلا
يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e–

e–

e– e–

e–
e–

e–

H2O1
2 O2 + 2H+

H+

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

NADP+ + H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

ॳتانويأةكرحقيرطنعأH+

ॳلحتلاقيرطنعبகءاملليئوضلال

ॳةيئوضلاةقاطلاصاصتماقيرطنعج

ॳلازتخاقيرطنعدNADP+

لحلا

تانورتكللإاةكرحىلعدمتعتيتلاتلاعافتلانمةلسلسنمضتتو،ىلولأاةلحرملايهيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملا

،ةيئوضلاةقاطلايناثلايئوضلاماظنلايفةدوجوملاتاغبصلاصتمتنأيهىلولأاةوطخلاॳتانورتكللإالقنةلسلسربع

لقتنت،كلذدعبॳىلعأةقاطىوتسمىلإتانورتكللإاهذهلقتنت،ஔمثنمو؛ليفورولكلايفةدوجوملاتانورتكللإاريثتُف

تانورتكللإاضيوعتبجيهنأاذهينعيوॳتانورتكللإالقنةلسلسيفةدوجوملاتاميزنلإاوتانيتوربلاربعتانورتكللإا

ॳيناثلايئوضلاماظنلانمتلقتنايتلا

اذهنكلॳةيئوضلاةقاطلاصتمي)མيناثلايئوضلاماظنلاཙىمسيُيذلاو(ةلسلسلايفيئوضماظنلوأنألكشلايفىرن

لا+NADPنألكشلانماضًيأظحلانॳتانورتكللإاةراثلإةمزلالاةقاطلار஖فويامنإو،تانورتكللإابيئوضلاماظنلاد஖وزيلا

ضيوعتنم+NADPنكمتينلاذل،لولأايئوضلاماظنلابتانورتكللإارورمدعبلاإتانورتكللإالقنةلسلسيفكراشي

تانورتكللإانإثيح؛تانورتكللإاضيوعتاضًيأ)+H(نيجورديهلاتانويأةكرحلنكميلاوॳىلولأاتانورتكللإاهذه

ماظنلايف)H2O(ءاملانألكشلانمىرناننكلॳةنحشلاةبجومنيجورديهلاتانويأامنيب،ةنحشلاةبلاستاميسج

لகلحتلاཙىمستُيتلا،اضًيأةيلمعلاهذهنعجتُنيوॳنيجورديهلاونيجسكلأاامهو،هيْن஖َوكمُىلإرطشنييناثلايئوضلا

ربعكرحتتليناثلايئوضلاماظنلاترداغيتلاتانورتكللإاضيوعتلنانورتكللإاناذهمدَختسيُفॳنانورتكلإ،མيئوضلا

ॳتانورتكللإالقنةلسلس

ॳءاملليئوضلالகلحتلاقيرطنعتانورتكللإاضஔوعتُ،نذإ

٦



صتمتماظنلااذهيفليفورولكلاتاغبصنلأ؛ىرخأةرمراثتُاهنإف،لولأايئوضلاماظنلاىلإتانورتكللإالوصودنع

ماظنلايفتانورتكللإليئادتبلاالبِقتسمُلاىلإلقتنتوىلعأةقاطىوتسمىلإتانورتكللإاكرحتتفॳةيئوضلاةقاطلا

ىرنامك،+NADPلازتخاميزنإىلإلاًوصو،ةينيتوربلاتلاماحلانمديزمىلإتانورتكللإالقنتُ،انهنموॳلولأايئوضلا

5ॳلكشلايف

يئوضلاماظنلا

لولأا

لازتخاميزنإ

NADP+

e–

e–
e–

e–

NADP+ + H+ HPDANءوضلا

،لولأايئوضلاماظنلاللاختانورتكللإاةكرحح஖ضويلكش5ॴلكشلا

ةفاضإ+NADPلازتخاميزنإز஖فحيNADP+ॳلازتخاميزنإو،اஓينيتوربلاًماحو

HPDANॳءيزجنيوكتل+NADPىلإنينورتكلإونيجورديهنويأ

NADP+ءارضخلاةديتسلابلايفدجويميزنإقفارمُوهॳتانورتكللإلماعلبِقتسمُهنأىلعلمعيوॳُتانورتكللإامدَختست

ءيزجلازتخلا،نيجورديهنويأعم،+NADPلازتخاميزنإىلإتَلصَوَوتانورتكللإالقنةلسلسربعتلقتنايتلا

NADP+ءيزجىلإNADPHॳنلأ؛ةمهمةوطخهذهوNADPHةيلاتلاةلحرملايفمدَختسيُيسيئرميزنإقفارمُوه

ॳةيئوضلالاةلحرملايهو،يئوضلاءانبلانم

)لزتخملاديتويلكوينلايئانثنيتوكينلاديمأتافسوفيئانث(NADPHءيزجॴيسيئرحلطصم

NADPHاتًقؤمةيئوضلاتلاعافتلاللاخةجتانلاتانورتكللإانيزختهنكميميزنإقفارمُوهॳ

يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفNADP+رودفصْو٢ॴلاثم

؟يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف+NADPميزنلإاقفارمُلثدُحيَاذام

ॳوحتيلتافسوفنويأوتانورتكلإدقفيَأஔءيزجىلإلNADॳ

ॳوحتيلنيجسكأنويأبستكيَبஔءيزجىلإلNADPدسَكؤملا)NADPO+(ॳ

٧



ॳتانويأوتانورتكلإبستكيَجH+وحتيلஔءيزجىلإلNADPلزَتخملا)NADPH(ॳ

ॳنويأوتانورتكلإدقفيَدH+وكتيلஔءيزجنNADP+ॳ

لحلا

ॳديوكلاياثلاءاشغيفةدوجوملاتانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاكرحتت،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف

ॳةيلمعلاهذهح஖ضويلكشىلعةرظنقِلنانوعد

ءوضلا
يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e–

e–

e–

e–

e–
e–

e–

H+
H+

H+

H2O 1
2 O2 + 2H+

NADP+ + H+ NADPH

ىوتسمىلإلاقتنلاادعبوॳلولأايئوضلاماظنلايفىرخأةرمراثتُمث،يناثلايئوضلاماظنلايفلاًوأتانورتكللإاهذهراثتُ

مسانمحضتيNADP+མॳلازتخاميزنإཙىمسيُميزنإىلإتانورتكللإاهذهلقتنت،لولأايئوضلاماظنلايفىلعأةقاط

ॳتانورتكللإاباستكافصولمدَختسمُلاحلطصملاوهམلازتخلااNADP+ॳཙلزتخيَيذلالعافتلاز஖فحيهنأميزنلإااذه

NADPHॳءيزجنஔوكتيلنيجورديهنويأىلإةفاضلإابتانورتكلإبستكيهنإف،NADPءيزجلزَتخيُامدنع

ءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف،نذإॳحيحصلارايخلاوهطقف)ج(رايخلانأظحلان،انيدلةدوجوملاتارايخلاىلإرظنلاب

NADPH(ॳ(لزَتخملاNADPءيزجىلإلஔوحتيل+Hتانويأوتانورتكلإبستكي+NADPنأدجن،يئوضلا

ॳنيجورديهتانويأوتانورتكلإقلطنتليئوضلالகلحتلاقيرطنعءاملارطشنيفيك4لكشلايفانيأراننأركذتنانلعل

ॳتانوتوربلاتاஔخضمربعديوكلاياثلافيوجتىلإطشنلالقنلابنيجورديهلاتانويألقتنت،كلذىلإةفاضلإاب

نعفيوجتلااذهيفةبجوملاتانحشلاةدايزىلإديوكلاياثلافيوجتلخاد)+H(نيجورديهلاتانويأمُكارتيدؤي

جகردتلاཙنيجورديهلاتانويأزيكرتيفقرفلاو،ديوكلاياثلاءاشغربعتانحشلايفقرفلااذهىمسيُوॳةطيحملاامورتسلا

མॳيئايميكورهكلا

يئايميكورهكلاج஑ردتلاॴفيرعت

ॳءاشغربعتانويلأازيكرتيفقرفلاو،ءاشغربعةدوجوملاتانحشلايفقرفلانعجتُنيجகردتوهيئايميكورهكلاجகردتلا

ةكرحوهراشتنلاانأركذتنانلعلوॳراشتنلااللاخنميئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمنيجورديهلاتانويأكرحتت

نأنكميلانكلॳزيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإزيكرتلاةيلاعةقطنمنم،ةلاحلاهذهيفنيجورديهلاتانويأيْأ،تاميسجلا
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يفةحஔضومةيلمعلاهذهو،زيثنيس-ATPىمسيُميزنإربعلقتنتنأبجيامنإو،ءاشغلاللاخنيجورديهلاتانويأرشتنت

ॳيتلآا6لكشلا

H+

H+

H+ H+

ADP
+ Pi ATP

ATP
زيثنيس

هاجتاعمنيجورديهلاتانويأةكرحح஖ضويلكش6ॴلكشلا

بحِاصتॳُزيثنيس-PTAميزنإربعزيكرتلاجகردت

PTAॳءيزجنيوكتلPDAءيزجةرفسفةكرحلاهذه

قيلختلاينعتيهف،མزيثنيسཙةملكامأॲةقاطلانيزختلايلاخلاهمدختستيذلاءيزجلاوهو،ATPءيزجفرعتامبر

ATPॳءيزجقيلختيهو،زيثنيس-ATPميزنإةفيظوجاتنتسااننكمي،ஔمثنموॳميزنإىلإريشتةملكلانمམزيཙةقحلالاو

ةكرحلاهذهميزنلإابحاصي،امورتسلاىلإديوكلاياثلاءاشغنمزيثنيس-ATPميزنإربعنيجورديهلاتانويأكرحتتامنيب

يفحஔضوماذهو،ATPءيزججاتنلإتافسوفةعومجمهيلإفاضتُ،ADPءيزجرفسفتيامدنعوADPॳءيزجةرفسفب

ةيزومسلأاཙمسابةقيرطلاهذهبيئايميكورهكلاجகردتلامادختسابATPءيزجقيلختفرعي7ॳُلكشلايفطيسبطஔطخم

མॳةيئايميكلا

ةرفسفلاॴلعافت

ॳيوضعبكرمىلإتافسوفةعومجمةفاضإنمضتييئايميكويبلعافتيهةرفسفلا

٩



ةيئايميكلاةيزومسلأاॴيسيئرحلطصم

تانويلأاةكرحمدَختستॳُيئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمءاشغربعنيجورديهلاتانويأةكرحيهةيئايميكلاةيزومسلأا

ATPॳتائيزجنيوكتليئوضلاءانبلايفهذه

ATP

ADP

Pi

+
A
TPيس
ثن

زي

نيوكتلPDAءيزجرفَسفيُفيكح஖ضويطஔسبملكش7ॴلكشلا

طخلاباهيلإراشمُلاةطبارلاح஖ضوتॳةقاطلان஖زخييذلاPTAءيزج

ॳءيزجلايفةقاطلامظعمهيفنஔزخيُيذلاناكملاع஖طقتملا

ةيئوضلاتلاعافتلايفزيثنيس-ATPميزنإرودفصْو٣ॴلاثم

؟ةيئوضلاتلاعافتلايفزيثنيس-ATPميزنلإيساسلأارودلاام

ॳتانويلأطشنلالقنلاأH+ديوكلاياثلافيوجتنميلخادلاءزجلاىلإامورتسلانم

ॳتائيزجةرفسفبADPتائيزجقيلختلATP
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ॳتانورتكللإالقنةلسلسلوطىلعتانورتكللإلطشنلالقنلاج

ॳةيئوضلاتلاعافتللةمزلالاةقاطلاريفوتلءوضلانمةيجوملاوطأصاصتماد

لحلا

NADPHॳوATPامهةيئوضلاتلاعافتللنايسيئرلاناجتانلاॳيئوضلاءانبلانمىلولأاةلحرملايهةيئوضلاتلاعافتلا

هاجتاعمنيجورديهلاتانويأةكرحكلذكو،تانورتكلإلقنةلسلسربعتانورتكللإاةكرحنمةقاطقلاطناكلذبلطتيو

ॳيئايميكورهكلااهجகردت

ءاشغيفةُدوجوملاتُانيتوربلامدختستَوॳةقاطقلِطتُاهنإف،تانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاكرحتتامدنع

جகردتاذهنعجتُنيفॳديوكلاياثلافيوجتىلإامورتسلانمنيجورديهلاتانويلأطشنلالقنللةَقاطلاهذهديوكلاياثلا

ॳةطيحملاامورتسلايفاهزيكرتنمىلعأديوكلاياثلافيوجتيفاهزيكرتنوكيثيح؛نيجورديهلاتانويلأيئايميكورهك

ميزنإربعكرحتتامنإو،ءاشغلاربعتانويلأاهذهகرمتلاॳاذهزيكرتلاجகردتهاجتاعمنيجورديهلاتانويأرشتنت،كلذدعب

تانويأةكرحبحاصتATPॳتائيزججاتنإزيفحتنعلوئسموهو،زيثنيس-ATPوهميزنلإااذهॳءاشغلابصصختم

ATPॳتائيزجكلذنعجتنيو،ADPتائيزجةرفسفزيثنيس-ATPميزنإربعنيجورديهلا

ATPॳتائيزجقيلختلADPتائيزجةرفسفوهزيثنيس-ATPميزنلإيسيئرلارودلانإف،ஔمثنمو

جتاونلاوتلاعافتملانلآاصخلنانوعداذل،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفتلاعافتلاةلسلسليصافتانشقاندقل

1ॳلودجلايفةيسيئرلا

جتاونلاتلاعافتملا

يئوضلالகلحتلاقيرطنعءاملاتائيزجرطشنت

لقنةلسلسلتانورتكلإريفوتل

ॳنيجورديهلاتانويأو،تانورتكللإا

نويأونينورتكلإPDAN+لبقتسي

HPDANॳءيزجنيوكتلنيجورديه

ميزنإةطساوبPDAءيزجرفسفتي

PTA-ءيزجنيوكتلزيثنيسPTAॳ

لகلحتلانمنيجسكلأاجتُني
ॳءاملليئوضلا

HPDANنوكتيميزنإقفارمُوه

PDANॳ+لازتخانم

ॳةيئايميكلاةيزومسلأاقيرطنعPTAءيزجنوكتي

ثدُحتيتلاتلاعافتللجتاونلاوتلاعافتمللصஔخلم1ॴلودجلا

ॳيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف
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ميزنإيْقَفارمNADPHُوATPنم஑لكدعيॳُيئوضلاءانبلاةيلمعرارمتسايفةريبكةيمهأATPوNADPHنيجتانلل

ةياغللديفمهنكل،يئوضلاءانبلاةيلمعنمىرخلأاتاوطخلايفنيجسكلأامدَختسيُلاॳةيئوضلالاةلحرملايفنييرورض

ॲهسفنتنيذلانيجسكلأاتاتابنلااهبجتِنتُيتلاةقيرطلايههذهف؛انيلإةبسنلاب

ةيئوضلاتلاعافتللجتاونلاوتلاعافتملار஑كذت٤ॴلاثم

؟ةيئوضلاتلاعافتلايفةكرتشملاداومللثدحيامص஖خليُةيتلآالوادجلاகيأ

ॳأ
NADP+ ADP ءاملا ةداملا

لازتخا قيلخت قيلخت ريثأتلا

ॳب
NADP+ ADP نيجسكلأا ةداملا

ةدسكأ قيلخت يئوضلகلحت ريثأتلا

ॳج
NADP+ ATP ءاملا ةداملا

لازتخا قيلخت يئوضلகلحت ريثأتلا

ॳد
NADP+ ATP ءاملا ةداملا

ةدسكأ قيلخت ةدسكأ ريثأتلا

لحلا

عيمجثدُحتॳةقاطللارًدصمهرابتعابءوضلامدختستيتلاتلاعافتلانمةلسلسيئوضلاءانبللةيئوضلاةلحرملانمضتت

ءانبلاتاغبصىلعيوتحيهنلأ؛ةفيظولاهذهءادلأف஖يكتملا،ءارضخلاةديتسلابللديوكلاياثلاءاشغيفتلاعافتلاهذه

ॳاهمادختساوةيئوضلاةقاطلاصاصتملايئوضلا

ॳةيئوضلاتلاعافتلاصخليلكشىلعةرظنقِلنانوعد
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غ
ياثلاءاش

ديوكلا

ءوضلا ءوضلا
يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e–

e–

e– e–

e–
e–

e–

H2O1
2 O2 + 2H+

H+

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

NADP+ + H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

تانويأونيجسكلأاامهو،هيْن஖َوكمىلإءاملاءيزجراطشنايهتلاعافتلاهذهيفىلولأاةوطخلانألكشلانمظحلان

ॳءاملاءيزجنمتانورتكلإ،མيئوضلالகلحتلاཙىمستُيتلا،ةيلمعلاهذهاضًيأقلِطتُوॳنيجورديهلا

تانويلأطشنلالقنلايفةقاطلاهذهمدَختستُوॳةقاطقلطنت،تانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاهذهكرحتتامدنع

عمتانويلأاهذهرشتنت،ديوكلاياثلافيوجتيفنيجورديهلاتانويأزيكرتعافترادنعوॳديوكلاياثلاءاشغربعنيجورديهلا

ةرفسفهذهتانويلأاةكرحبحِاصتُنأىلعزيثنيس-ATPميزنإلمعيॳزيثنيس-ATPميزنإربعاهزيكرتجகردتهاجتا

ATPॳتائيزججاتنلإADPتائيزج

مدختستَيتلاتاميزنلإاوتانيتوربلانمدஔقعمبஔكرمىلإلقتنتاهنإف،يئوضلاماظنلايفةدوجوملاتانورتكللإاةراثإدعب

NADPHॳميزنلإاقفارمُةيلمعلاهذهنعجتُنيفNADP+ॳلازتخلاةقاطلا

قيلختوءاملليئوضلகلحتॴ)ج(رايخلايهةديحولاةحيحصلاةباجلإانأانيدليتلاتارايخلانمظحلان،نذإ

ATPلازتخاوNADP+ॳ

ريغཙنأدجنسف،ةملكلاهذهانمسقاذإམॳةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاཙمسابنلآاىتحاهانلوانتيتلاةيلمعلافرعتُ

دنعهنأتَظحلادقنوكتامبرॳيقلحلكشيفلمعتلاوطقفدحاوهاجتايفلمعتاهنإيأ؛ةيطخةيلمعلانأينعتམيقلح

ينعتوॳاهمادختساةداعإنكميلاو+NADPلازتخلامدَختستُاهنإف،+NADPلازتخاميزنإىلإتانورتكللإالوصو

ཙةيئوضلاةرفسفلاམتائيزجيأ،داوملاةرفسفATPءوضلااهرفوييتلاةقاطلامادختساب،ةلاحلاهذهيفॳ

ةيئوضلاةرفسفلاॴلعافت

يتلاةقاطلامادختسابيوضعريغتافسوفوADPءيزجنمATPءيزجاهللاخنوكتيةيلمعيهةيئوضلاةرفسفلا

ॳءوضلااهرفوي
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يفةحஔضوميهو،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفམةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاཙىمستُةيلمعاضًيأثدُحتنأنكمي

تائيزجةرفسفمثنمو،نيجورديهلاتانويأةكرحءدبلتانورتكللإامادختساةداعإىلإམيقلحཙحلطصمريشي8ॳلكشلا

ADPॳ

ءوضلا

لولأايئوضلاماظنلا

e–

e– e–

e–
e–

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

يئوضلاماظنلامدختستَيتلاةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاح஖ضويلكش8ॴلكشلا

ॳةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاسكعىلع،HPDANتائيزججتنتُلاوطقفلولأا

نஔوكتيلازيلانكلو،NADPHتائيزجةيأةيلمعلاهذهجتنتُلاوॳطقفلولأايئوضلاماظنلامدَختسيُ،ةيلمعلاهذهيف

ميزنإربعيئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمكرحتتتانويلأالظتسH+ॳتانويأةطساوبيئايميكورهكلاجகردتلا

ATP-زيثنيسॳتائيزجةرفسفنكمملانملازامهنأاذهينعيوADPتائيزججاتنلإATPॳ

ىلإءارضخلاةديتسلابلايفةدوجوملاATPتائيزجىوتسمضفخنيامدنعةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاثدُحتنأنكمي

مادختساتاتابنللنكمي،ةقيرطلاهذهبॳيئوضلاءانبلاةيلمعللاخةيئوضلالاتلاعافتلارارمتساهدنعنكميلاىوًتسم

ॳيئوضلاءانبلاتلاعافتعيمجثودحرارمتسانمدكأتللةيئوضلاةرفسفلانمةءافكلقأةقيرط

ةيقلحلاريغوةيقلحلانيتيلمعلانيبقرفلاديدحتوةيئوضلاةرفسفلافصْو٥ॴلاثم

ॳطقفادًحاواஓيئوضامًاظنمدختستيتلا،ةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاةيلمعيتلآالكشلاح஖ضوي

١٤



ءوضلا

لولأايئوضلاماظنلا

e–

e– e–

e–
e–

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

ॳ؟ةيئوضلاةرفسفلاينعتاذام١

ॳءيزجىلإتافسوفةعومجمةفاضإأATPتانوتوفلامادختساب

ॳةيئوضةقاطمادختسابءاملاراطشناب

ॳءيزجنيوكتجATPءيزجةرفسفللاخنمADPءوضلامادختساب

ॳخضمللاختانوتوربلاةكرحدஔةقاطلاديلوتلتانوتوربلاة

ॳيأ٢஑؟ةيقلحلاريغوةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلانيبنرِاقيُيتلآانم

ॳامنيب،يناثلاولولأانييئوضلانيماظنلاةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلامدختستَأ

ॳطقفيناثلايئوضلاماظنلاةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلامدختستَ

ॳلطتتبஔلطتتامنيب،تانورتكللإاةكرحةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلابஔةرفسفلاب

ॳتانوتوربلاةكرحةيقلحلاةيئوضلا

ॳةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُجATPوNADPH،ةرفسفلاجتِنتُامنيب

ॳطقفATPةيقلحلاةيئوضلا

ॳةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُدATPوNADPH،ةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُامنيب

ॳطقفATPةيقلحلاريغ

لحلا

لولأاءزجلا
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،མءوضلاཙنمةقتشمམيئوضཙةملكॳهسفنམةيئوضلاةرفسفلاཙحلطصممسقنانوعد،لاؤسلااذهنعةباجلإايفانتدعاسمل

امأམॳامءيشنيوكتلءوضلامادختساཙةملكلاهذهينعتو،མيئوضلاءانبلاཙحلطصمنمةملكلاهذهبةفرعمىلعنوكتدقو

جاتنلإADPءيزجرفَسفيُ،يئوضلاءانبلاةيلمعيفॳةداموأءيزجىلإتافسوفةعومجمةفاضإينعتف،མةرفسفཙةملك

ॳتافسوفيْتعومجمىلعيوتحيءيزجنمتافسوفتاعومجمثلاثىلعيوتحيءيزجىلعلصحنكلذبو،ATPءيزج

ॳءوضلامادختسابADPءيزجةرفسفللاخنمATPءيزجنيوكتيهةيئوضلاةرفسفلانإف،نذإ

يناثلاءزجلا

نعةيلمعلاهذهزஔفحتATPॳُءيزجنيوكتلADPءيزجلةيئوضلاةرفسفلايئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملانمضتت

ثدُحينأنكميوॳميزنلإاللاخ)+H(نيجورديهلاتانويأةكرحبلعافتلااذهبحِاصيُيذلا،زيثنيس-ATPميزنإقيرط

ةلسلسربعتانورتكللإاكகرحتدنعةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاثدُحتॳةيقلحريغةيلمعيفوأةيقلحةيلمعيفكلذ

لقنتاهنإف،ةلسلسلاربعتانورتكللإاكرحتتامدنعॳلولأايئوضلاماظنلاىلإيناثلايئوضلاماظنلانمتانورتكللإالقن

ॳةياهنلايفNADPHءيزجىلإ+NADPءيزجلازتخامثنيجورديهلاتانويلأطشنلالقنلايفمدَختستُيتلاةقاطلا

ةيئوضلاةرفسفلاجتنتُلاوॳلكشلايفحஔضوموهامك،طقفلولأايئوضلاماظنلاةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلامدختستَ

ADPॳءيزجةرفسفقيرطنعATPءيزججتنتُاهنكلو،+NADPءيزجلازتخاقيرطنعNADPHءيزجةيقلحلا

ةرفسفلاجتِنتُامنيب،NADPHوATPةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاجتِنتॳُ)ج(رايخلايهةحيحصلاةباجلإانإف،اذل

ॳطقفATPةيقلحلاةيئوضلا

ॳحراشلااذهيفةيسيئرلاطاقنلانلآاصخلنانوعد

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳديوكلاياثلاءاشغيفيساسألكشبيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملاثدُحت

ॳءوضلليناثلايئوضلاماظنلاصاصتماقيرطنعةلحرملاهذهيفثدُحتيتلاتلاعافتلاةلسلسأدبت

ॳاهتكرحءانثأةقاطلاقلطنتف،تانورتكللإالقنةلسلسربعكرحتتوتانورتكللإاراثتُ

جகردتأشني،ஔمثنمو؛ديوكلاياثلافيوجتىلإنيجورديهلاتانويلأطشنلالقنلايفةقاطلاهذهمدَختستُ

ॳيئايميكورهك

دعاسييذلاو،زيثنيس-ATPميزنإربعيئايميكورهكلاجகردتلااذههاجتاعمكلذدعبنيجورديهلاتانويأكرحتت

ATPॳتائيزجنيوكتلADPتائيزجةرفسفيف

ॳةيقلحةيئوضةرفسفثودحاضًيأنكميامك،མةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاཙمسابةيلمعلاهذهفرعتُ

ATPॳتائيزجوNADPHتائيزجونيجسكلأايهةيئوضلاتلاعافتلاجتاون

١٦


