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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

ةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاةيلمعفصو◀

ةيقلحلاريغوةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلانيبةنراقملا◀

ةيئوضلاتلاعافتلايفتانورتكللإاتلاماحوتانورتكللإارودفصو◀

ॳةيئوضلاتلاعافتلاجتاونديدحت◀



؟اهماعطىلعتاتابنلالصحتفيك

يفرارمتسلالوةايحلاديقىلعءاقبللةيذغتلاىلإجاتحت،ىونلاةيقيقحوايلاخلاةددعتمةيحتانئاكيه،رشبلالثماهلثم،تاتابنلا

مضهلةصصختمةيمضهةزهجأاضًيأاهيدلسيلو،ماعطللردصمنعاثًحبلقنتلاتاتابنللنكميلا،رشبلاسكعىلع،نكلॳاهلمع

؟اهماعطىلعتاتابنلالصحتفيكنذإॳماعطلا

تاتابنلاصتمت،ةيويحلاةيئايميكلاتلاعافتلانمةلسلسيفॳاهماعطىلعتاتابنلااهللاخنملصحتيتلاةيلمعلاوهيئوضلاءانبلا

ىلعتلاعافتلامهأنملعافتلااذهدعيॳُةيئوضلاةقاطلامادختسابنيجسكأوزوكولجىلإامهلوحتمث،ءاملاونوبركلاديسكأيناث

جاتحنيذلانيجسكلأا،ىرخلأاتاناويحلاعيمجىدلوأ،انيدلنوكينلف،يئوضلاءانبلاةيلمعبتاتابنلامقُتملاذإهنلأاذهوॳبكوكلا

ॲةايحلاديقىلعءاقبلاوسفنتللهيلإ



يئوضلاءانبلالحارم

ةرودمساباضًيأفرعتُو(ةيئوضلالاةلحرملامث،ةيئوضلاةلحرملاॴلاًوأॴنيتيسيئرنيتلحرمىلإيئوضلاءانبلاةيلمعميسقتنكمي

ॳةيئوضلاةلحرملايفثدُحتيتلاتلاعافتلاىلعلاًيصفترثكأةرظنيقلنس،يميدقتلاضرعلااذهيفॳ)نفلاك



يئوضلاءانبلاॴفيرعت

دوجويفنيجسكأو،زوكولجلالثم،تايركسىلإءاملاونوبركلاديسكأيناثءارضخلاتاتابنلااهبل஖وحتُةٌيلمعوهيئوضلاءانبلا

ॳسمشلاءوض



تاتابنلايفيئوضلاءانبلاॴلعافت

نيجسكأ + زوكولج
ةيئوضةقاط

←−−−−−− ءام + نوبركلاديسكأيناث

وأ

6CO2 + 6H2O
ةيئوضةقاط

−−−−−−→ C6H12O6 + 6O2



يئوضلاءانبلاعقوم

ةصصختمةஔيضَعُىلعةيتابنلاايلاخلايوتحت

ءانبلايتَلحرمنمஒلكلاعًقوماهفصوبلمعت

ةஔيضَعُلاهذهىمستُو،نيتاهيئوضلا

ཙءارضخلاةديتسلابلاམॳضوي஖لكشلااذهح

ॳءارضخلاةديتسلابلابيكرتلاطًيسباطًطخم

ءانبلاةيلمعنمةيئوضلاةلحرملاثدُحت

ॳديوكلاياثلاءاشغيفيساسألكشبيئوضلا

لكشلاةيصرقبيكارتيهتاديوكلاياثلا

ةديتسلابلالخادةஔصارتمتاقبطن஖وكتُ

تاديوكلاياثلاوॳةيتابنلاةيلخلايفءارضخلا

ىلعيوتحتاهنلأ؛رودلااذهءادلأادًيجةف஖يكتم

ةيئوضلاةمظنلأاهذهيوتحتॳةيئوضةمظنأ

،ليفورولكلااهمهأ،ةصصختمتاغبصىلع

ثودحلةمزلالاةيئوضلاةقاطلاصتمت

ॳةيئوضلاتلاعافتلا

يجراخلاءاشغلا

يلخادلاءاشغلا

انارج

اشنةبيْبَحُ

امورتس

فيوجت

)AND(يوونلاضمحلا

ءارضخلاةديتسلابلل

تاديوكلاياث



ليفورولكلاॴفيرعت

ءانبلاةيلمعلةمزلالاةيئوضلاةقاطلاصتمتوتاتابنلايفءارضخلاتاديتسلابلايفدجوتءارضخلاتاغبصلانمةئفوهليفورولكلا

ॳيئوضلا



يئوضلاماظنلاॴيسيئرحلطصم

ॳديوكلاياثلاةيشغأيفةدوجوملا،ليفورولكلالثم،يئوضلاءانبلاتاغبصوتانيتوربوةيوضعتائيزجنمبஔكرموهيئوضلاماظنلا



ةيئوضلاتلاعافتلاتانஒوكم

ءاشغلاஓيحيضوتامًسراذهح஖ضوي

نيماظنلا،لكشلايفىرنامكوॳديوكلاياثلا

ناصتمينيذللا،يناثلاولولأانييئوضلا

ॳءاشغلايفنيجمدم،ةيئوضلاةقاطلا

ةلماحتانيتوربىلعاضًيأءاشغلايوتحي

ميزنإو،تانوتوربلاتاஔخضمو،تانورتكللإل

ATP-زيثنيسॳكشتو஖اعًمبيكارتلاهذهل

ॳتانورتكللإالقنةلسلستان஖وكم

امهةيئوضلاتلاعافتللنايسيئرلاناجتانلا

NADPHوATPॳىلعةرظنقِلنانوعداذل

ديزمبنيجتانلانيذهن஖وكتُيتلاتلاعافتلا

ॳليصفتلانم

غ
ياثلاءاش

ديوكلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e−

e−

e− e−

e−
e−

e−
لماح

تانورتكلإ
ةஔخضم
تانوتورب

H2O 1
2 O2 + 2H+ H+

H+
H+

H+

H+

NADP+ +
H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس



يناثلايئوضلاماظنلاॴةيئوضلاتلاعافتلاىلعةماعةرظن

طقُسي،تلاعافتلانمىلولأاةلسلسلايف

نوكتامبرॳيناثلايئوضلاماظنلاىلعءوضلا

يئوضلاماظنلانألكشلايفتَظحلادق

نلأاذهوॳلولأايئوضلاماظنلاقبسييناثلا

نكلॳلاًوأفشتُكادقلولأايئوضلاماظنلا

كرَد஋ْا،يناثلايئوضلاماظنلافشتُكاامدنع

وهيناثلايئوضلاماظنلانأاقًحلاءاملعلا

ىلولأاتلاعافتلايفكراشملايئوضلاماظنلا

ॲةيئوضلاةلحرملاللاخ

يفةُدوجوملاليفورولكلاتُاغبصصتمتَ

،ةيئوضلاةَقاطلاهذهيناثلايئوضلاماظنلا

هذهيفةدوجوملاتانورتكللإاحبصتو

ىلإتانورتكللإاكرحتتॳةراثمُتاغبصلا

لبِقتسمُلاىلإلقَنتُوىلعأةقاطىوتسم

ॳيئوضلاماظنلايفتانورتكللإليئادتبلاا

غ
ياثلاءاش

ديوكلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e−

e−

e− e−

e−
e−

e−
لماح

تانورتكلإ
ةஔخضم
تانوتورب

H2O 1
2 O2 + 2 H+ H+

H+
H+

H+

H+

NADP+ +
H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس



)ةعباتم(يناثلايئوضلاماظنلاॴةيئوضلاتلاعافتلاىلعةماعةرظن

لحتنأبجي،تانورتكللإالبِقتسمُىلإتانورتكللإاهذهكرحتتامدنع

ماظنلاةطساوبةيئوضلاةقاطلاصاصتمايدؤيلاॳىرخأتانورتكلإاهلحم

ىلعأةقاطتايوتسمىلإلقتنتلتانورتكللإاةراثإىلإيناثلايئوضلا

يْنويأونيجسكأةرذىلإءاملاءيزجراطشنلااضًيأمدَختسيُامنإو،بسحف

اذهىرننأاننكميوॳةيلمعلاءانثأتانورتكلإقلطنتஔمثنمو؛نيجورديه

ينعيو،མيئوضلالகلحتلاཙمسابلعافتلااذهفرعيॳُلكشلايفلعافتلا

ཙءوضلامادختسابريسكتلاམॳقلاطإىلإاذهءاملاءيزجراطشنايدؤي

لبِقتسمُلاىلإتَلقنُيتلاةراثمُلاتانورتكللإالحملحتلمدَختستُتانورتكلإ

ىلإ(+H)نيجورديهيْنويأقلاطإاضًيأهنعجتُنيوॳتانورتكللإليئادتبلاا

ॳديوكلاياثلالخاد

غ
ياثلاءاش

ديوكلا

ءوضلا يئوضلاماظنلا

يناثلا

e−

e−

H2O
1
2 O2 + 2H+



يئوضلال஑لحتلاॴفيرعت

ॳةيئوضلاةقاطلامادختسابءيزجريسكتوهيئوضلالகلحتلا



نيجورديهلاتانويألقنॴةيئوضلاتلاعافتلاىلعةماعةرظن

لقنةلسلسربع،يناثلايئوضلاماظنلاترداغيتلا،تانورتكللإانلآاكرحتت

ॳرخآون஖وكملكنيبتانورتكللإارورمدنعةقاطلاقلطنتف،تانورتكللإا

نماطًشنلاًقننيجورديهلاتانويأنمديزملالقنيفةقاطلاهذهمدَختستُو

يفحஔضوموهامك،ديوكلاياثلالخادىلإءارضخلاةديتسلابلايفامورتسلا

ॳلكشلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

e−

e− e−

H2O
1
2 O2 + 2H+

H+

H+
ت

يوج
ياثلاف

ديوكلا
لا

امورتس



ءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفتانورتكللإالقنةلسلسىلإتانورتكللإالقتنتفيكر஑كذت١ॴلاثم
يئوضلا

ॳةيئوضلاتلاعافتللاطஔًسبمُاطஔًطخمُيتلآالكشلاح஖ضوي

يئوضلاماظنلانماهلاقتنادنعتانورتكللإاضஔوعتُفيك

؟لولأايئوضلاماظنلاىلإيناثلا

+Hتانويأةكرحقيرطنعॳأ

ءاملليئوضلالகلحتلاقيرطنعॳب

ةيئوضلاةقاطلاصاصتماقيرطنعॳج

+NADPلازتخاقيرطنعॳد

غ
ياثلاءاش

ديوكلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e−

e−
e− e−

e−
e−

e−

H2O 1
2 O2 + 2H+

H+
H+

H+
H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

NADP+ +
H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

ءوضلا ءوضلا



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ةلسلسربعتانورتكللإاةكرحىلعدمتعتيتلاتلاعافتلانمةلسلسنمضتتو،ىلولأاةلحرملايهيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملا

تانورتكللإاريثتُف،ةيئوضلاةقاطلايناثلايئوضلاماظنلايفةدوجوملاتاغبصلاصتمتنأيهىلولأاةوطخلاॳتانورتكللإالقن

تانيتوربلاربعتانورتكللإالقتنتكلذدعبॳىلعأةقاطىوتسمىلإتانورتكللإاهذهلقتنتஔمثنمو؛ليفورولكلايفةدوجوملا

ॳيناثلايئوضلاماظنلانمتَلقنُيتلاتانورتكللإاضيوعتبجيهنأاذهينعيوॳتانورتكللإالقنةلسلسيفةدوجوملاتاميزنلإاو

ماظنلاد஖وزيلااذهنكلॳةيئوضلاةقاطلاصتمي)يناثلايئوضلاماظنلاىمسيُيذلا(ةلسلسلايفيئوضماظنلوأنألكشلايفىرن

لقنةلسلسيفكراشيلا+NADPنألكشلانماضًيأظحلانॳتانورتكللإاةراثلإةمزلالاةقاطلار஖فويامنإو،تانورتكللإابيئوضلا

نكميلاوॳىلولأاتانورتكللإاهذهضيوعتنم+NADPنكمتينلاذل؛لولأايئوضلاماظنلابتانورتكللإارورمدعبلاإتانورتكللإا

تانويأنأنيحيف،ةنحشلاةبلاستاميسجتانورتكللإانإثيح؛تانورتكللإاضيوعتاضًيأ(+H)نيجورديهلاتانويأةكرحل

ॳةنحشلاةبجومنيجورديهلا



)ةعباتم(١لاثم

هذهنعجتُنيوॳنيجورديهلاونيجسكلأاامهو،هيْن஖َوكمُىلإرطشنييناثلايئوضلاماظنلايف(H2O)ءاملانألكشلايفىرناننكل

ماظنلاترداغيتلاتانورتكللإاضيوعتلنانورتكللإاناذهمدَختسيُفॳنانورتكلإ،མيئوضلالகلحتلاཙىمستُيتلا،اضًيأةيلمعلا

ॳتانورتكللإالقنةلسلسربعكرحتتليناثلايئوضلا

ॳءاملليئوضلالகلحتلاقيرطنعتانورتكللإاضஔوعتُنذإ



+NADPلازتخاميزنإولولأايئوضلاماظنلاॴةيئوضلاتلاعافتلاىلعةماعةرظن

ةقاطلاصتمتماظنلااذهيفليفورولكلاتاغبصنلأ؛ىرخأةرمراثتُاهنإف،لولأايئوضلاماظنلاىلإتانورتكللإالوصودنع

انهنموॳلولأايئوضلاماظنلايفتانورتكللإليئادتبلاالبِقتسمُلاىلإلقَنتُوىلعأةقاطىوتسمىلإتانورتكللإاكرحتتفॳةيئوضلا

ॳلكشلايفىرنامك،+NADPلازتخاميزنإىلإلاًوصو،ةينيتوربلاتلاماحلانمديزمىلإتانورتكللإالقَنتُ

NADP+ءارضخلاةديتسلابلايفدجويميزنإقفارمُوهॳتانورتكللإلماعلبِقتسمُهنأىلعلمعيوॳُيتلاتانورتكللإامدَختست

NADPHॳىلإ+NADPلازتخلا،نيجورديهنويأعم،+NADPلازتخاميزنإىلإتَلصَوَوتانورتكللإالقنةلسلسربعتلقتنا

ॳةيئوضلالاةلحرملايهو،يئوضلاءانبلانمةيلاتلاةلحرملايفمدَختسيُيسيئرميزنإقفارمُوهNADPHنلأ؛ةمهمةوطخهذهو

يئوضلاماظنلا

لولأا

لازتخاميزنإ

NADP+

e-

e-
e-

e-

NADP+ + H+ NADPHءوضلا



)لزتخملانيتوكينلاديمأونينيدلأاديتويلكوينيئانثتافسوف(NADPHءيزجॴيسيئرحلطصم

NADPHاتًقؤمةيئوضلاتلاعافتلاللاخةجتانلاتانورتكللإانيزختهنكميميزنإقفارمُوهॳ



يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف+NADPرودفصو٢ॴلاثم

؟يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف+NADPميزنلإاقفارمُلثدُحيَاذام

NADॳءيزجىلإلஔوحتيلتافسوفنويأوتانورتكلإدقفيॳَأ

ॳ(+NADPO)دسَكؤملاNADPءيزجىلإلஔوحتيلنيجسكأنويأبستكيॳَب

ॳ(NADPH)لزَتخملاNADPءيزجىلإلஔوحتيل+Hتانويأوتانورتكلإبستكيॳَج

NADP+ॳءيزجنஔوكتيل+Hنويأوتانورتكلإدقفيॳَد



)ةعباتم(٢لاثم

لحلا

كرحتت،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايف

يفةدوجوملاتانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإا

ح஖ضويلكشىلعةرظنقِلنانوعدॳديوكلاياثلاءاشغ

ॳةيلمعلاهذه

،يناثلايئوضلاماظنلايفلاًوأتانورتكللإاهذهراثتُ

دعبوॳلولأايئوضلاماظنلايفىرخأةرمراثتُمث

يئوضلاماظنلايفىلعأةقاطىوتسمىلإلاقتنلاا

ميزنإཙىمسيُميزنإىلإتانورتكللإاهذهلقتنت،لولأا

هنأميزنلإااذهمسانمحضتيNADP+མॳلازتخا

وهلازتخلااNADP+ॳلزتخيَيذلالعافتلاز஖فحي

ॳتانورتكللإاباستكافصولمدَختسمُلاحلطصملا

تانورتكلإبستكيهنإف،NADPلزَتخيُامدنع

NADPHॳنஔوكتيلنيجورديهنويأىلإةفاضلإاب

ءوضلا
يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e−

e−

e−

e−

e−
e−

e−

H+

H+

H+

H2O 1
2 O2 + 2H+

NADP+ + H+ NADPH



)ةعباتم(٢لاثم

دجن،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفنذإॳحيحصلارايخلاوهطقفجرايخلانأظحلان،انيدلةدوجوملاتارايخلاىلإرظنلاب

ॳ(NADPH)لزَتخملاNADPءيزجىلإلஔوحتيل؛+Hتانويأوتانورتكلإبستكي+NADPنأ



يئايميكورهكلاج஑ردتلاونيجورديهلاتانويأةكرح

تانويألقَنتُ،كلذىلإةفاضلإابॳنيجورديهتانويأوتانورتكلإقلطنتليئوضلالகلحتلاقيرطنعءاملارطشنيفيكانيأر

ॳتانوتوربلاتاஔخضمربعديوكلاياثلالخادىلإطشنلالقنلابنيجورديهلا

ॳةطيحملاامورتسلانعفيوجتلااذهيفةبجوملاتانحشلاةدايزىلإديوكلاياثلالخاد(+H)نيجورديهلاتانويأمُكارتيدؤي

མॳيئايميكورهكلاجகردتلاཙنيجورديهلاتانويأزيكرتيفقرفلاو،ديوكلاياثلاءاشغربعتانحشلايفقرفلااذهىمسيُو



يئايميكورهكلاج஑ردتلاॴفيرعت

ॳءاشغربعتانويلأازيكرتيفقرفلاو،ءاشغربعةدوجوملاتانحشلايفقرفلانعجتُنيجகردتوهيئايميكورهكلاجகردتلا



زيثنيس-ATPونيجورديهلاتانويأةكرح

ركذتنانلعلوॳراشتنلاابيئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمنيجورديهلاتانويأكرحتت

ةقطنمنم،ةلاحلاهذهيفنيجورديهلاتانويأيْأ،تاميسجلاةكرحوهراشتنلاانأ

تانويأرشتنتنأنكميلانكلॳزيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإزيكرتلاةيلاع

،زيثنيس-ATPىمسيُميزنإربعلقتنتنأبجيامنإو،ءاشغلاللاخنيجورديهلا

ॳلكشلايفةحஔضومةيلمعلاهذهو

امأॲةقاطلانيزختلايلاخلاهمدختستيذلاءيزجلاوهو،ATPءيزجفرعتامبر

ॳميزنإهنأىلإريشتةملكلانمམزيཙةقحلالاو،قيلختلاينعتيهف،མزيثنيسཙةملك

ATPॳقيلختيهو،زيثنيس-ATPميزنإةفيظوجاتنتسااننكميஔمثَنمو

H+

H+

H+ H+

ADP
+ Pi ATP

ATP
زيثنيس



)ةعباتم(زيثنيس-ATPونيجورديهلاتانويأةكرح

ءاشغنمزيثنيس-ATPميزنإربعنيجورديهلاتانويأكرحتتامنيب

ADPॳةرفسفبةكرحلاهذهميزنلإانرقي،امورتسلاىلإديوكلاياثلا

اذهو،ATPجاتنلإتافسوفةعومجمهيلإفاضتُ،ADPرفسفتيامدنعو

مادختسابATPقيلختفرعيॳُلكشلايفطيسبطஔطخميفحஔضوم

མॳةيئايميكلاةيزومسلأاཙمسابةقيرطلاهذهبيئايميكورهكلاجகردتلا

ATP

ADP

Pi
+

A
TP
زيثنيس



ةرفسفلاॴلعافت

ॳيوضعبكرمىلإتافسوفةعومجمةفاضإنمضتييويحيئايميكلعافتيهةرفسفلا



ةيئايميكلاةيزومسلأاॴيسيئرحلطصم

يفهذهتانويلأاةكرحمدَختستॳُيئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمءاشغربعنيجورديهلاتانويأةكرحيهةيئايميكلاةيزومسلأا

ATPॳنيوكتليئوضلاءانبلا



ةيئوضلاتلاعافتلايفزيثنيس-ATPميزنإرودفصو٣ॴلاثم

؟ةيئوضلاتلاعافتلايفزيثنيس-ATPميزنلإيساسلأارودلاام

ديوكلاياثلافيوجتىلإامورتسلانم+Hتانويلأطشنلالقنلاॳأ

ATPقيلختلADPةرفسفॳب

تانورتكللإالقنةلسلسلوطىلعتانورتكللإلطشنلالقنلاॳج

ةيئوضلاتلاعافتللةمزلالاةقاطلاريفوتلءوضلانمةيجوملاوطأصاصتماॳد

لحلا

بلطتيوNADPHॳوATPامهةيئوضلاتلاعافتللنايسيئرلاناجتانلاॳيئوضلاءانبلانمىلولأاةلحرملايهةيئوضلاتلاعافتلا

اهجகردتهاجتاعمنيجورديهلاتانويأةكرحكلذكو،تانورتكلإلقنةلسلسربعتانورتكللإاةكرحنمةقاطقلاطناكلذ

ॳيئايميكورهكلا



)ةعباتم(٣لاثم

هذهديوكلاياثلاءاشغيفةُدوجوملاتُانيتوربلامدختستَوॳةقاطقلِطتُاهنإف،تانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاكرحتتامدنع

تانويلأيئايميكورهكجகردتاذهنعجتُنيفॳديوكلاياثلافيوجتىلإامورتسلانماطًشنلاًقننيجورديهلاتانويألقنلةَقاطلا

ॳةطيحملاامورتسلايفاهزيكرتنمىلعأديوكلاياثلافيوجتيفاهزيكرتنوكيثيح؛نيجورديهلا

يئاشغميزنإربعكرحتتامنإو،ءاشغلاربعتانويلأاهذهகرمتلاॳاذهزيكرتلاجகردتهاجتاعمنيجورديهلاتانويأرشتنتكلذدعب

ميزنإربعنيجورديهلاتانويأةكرحبحاصتATPॳجاتنإزيفحتنعلوئسموهو،زيثنيس-ATPوهميزنلإااذهॳصصختم

ATP-ةرفسفزيثنيسADP،كلذنعجتنيوATPॳ

ATPॳنيوكتلADPةرفسفوهزيثنيس-ATPميزنلإيسيئرلارودلانإفஔمثَنمو



يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفجتاونلاوتلاعافتملا

جتاونلاتلاعافتملا

لகلحتلاقيرطنعءاملاتائيزجرطشنت

لقنةلسلسلتانورتكلإريفوتليئوضلا

ॳنيجورديهلاتانويأو،تانورتكللإا

نويأونينورتكلإPDAN+لبقتسي

HPDANॳنيوكتلنيجورديه

ميزنإةطساوبPDAرفسفتي

PTA-نيوكتلزيثنيسPTAॳ

لகلحتلانمنيجسكلأاجتُني

ॳءاملليئوضلا

HPDANنوكتيميزنإقفارمُوه

PDANॳ+لازتخانم

ॳةيئايميكلاةيزومسلأاقيرطنعPTAنوكتي

يفةريبكةيمهأATPوNADPHنيجتانلل

ATPنم஑لكدعيॳُيئوضلاءانبلاةيلمعرارمتسا

ةلحرملايفنييرورضميزنإيْقَفارمNADPHُو

تاوطخلايفنيجسكلأامدَختسيُلاॳةيئوضلالا

ةياغللديفمهنكل،يئوضلاءانبلاةيلمعنمىرخلأا

اهبجتِنتُيتلاةقيرطلايههذهف؛انيلإةبسنلاب

ॲهسفنتنيذلانيجسكلأاتاتابنلا



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



)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

هذهعيمجثدُحتॳةقاطللارًدصمهرابتعابءوضلامدختستيتلاتلاعافتلانمةلسلسيئوضلاءانبللةيئوضلاةلحرملانمضتت

صاصتملايئوضلاءانبلاتاغبصىلعيوتحيهنلأ؛ةفيظولاهذهءادلأمئلاملا،ءارضخلاةديتسلابللديوكلاياثلاءاشغيفتلاعافتلا

ॳاهمادختساوةيئوضلاةقاطلا

ॳةيئوضلاتلاعافتلاصخليلكشىلعةرظنقِلنانوعد

غ
ياثلاءاش

ديوكلا

يئوضلاماظنلا

يناثلا

يئوضلاماظنلا

لولأا

e−

e−

e− e−

e−
e−

e−

H2O 1
2 O2 + 2H+

H+
H+

H+ H+ H+ H+
H+

H+

H+

H+

NADP+ +
H+ NADPH

ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس

ءوضلا ءوضلا



)ةعباتم(٤لاثم

انويأونيجسكلأاامهو،هيْن஖َوكمىلإءاملاءيزجراطشنايهتلاعافتلاهذهيفىلولأاةوطخلانإ،لكشلايفحஔضوموهامك

ॳءاملاءيزجنمتانورتكلإ،མيئوضلالகلحتلاཙىمستُيتلا،ةيلمعلاهذهاضًيأقلِطتُوॳنيجورديهلا

لاًقننيجورديهلاتانويألقنيفةقاطلاهذهمدَختستُوॳةقاطقلِطتُ،تانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاهذهكرحتتامدنع

جகردتهاجتاعمتانويلأاهذهرشتنت،ديوكلاياثلافيوجتيفنيجورديهلاتانويأزيكرتعافترادنعوॳديوكلاياثلاءاشغربعاطًشن

ATPॳجاتنلإADPةرفسفبهذهتانويلأاةكرحزيثنيس-ATPميزنإنرقيॳزيثنيس-ATPميزنإربعاهزيكرت

لازتخلاةقاطلامدختستَيتلاتاميزنلإاوتانيتوربلانمبஔكرمىلإلقتنتاهنإف،يئوضلاماظنلايفةدوجوملاتانورتكللإاةراثإدعب

NADP+ॳميزنلإاقفارمُةيلمعلاهذهنعجتُنيفNADPHॳ

لازتخاوATPقيلختوءاملليئوضلகلحتॴجرايخلايهةديحولاةحيحصلاةباجلإانأانيدليتلاتارايخلانمظحلاننذإ

NADP+ॳ



ةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلا

མॳةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاཙمسابنلآاىتحاهانلوانتيتلاةيلمعلافرعتُ

ॳةرودلكشيفلمعتلاوطقفدحاوهاجتايفلمعتاهنإيأ؛ةيطخةيلمعلانأينعتམيقلحريغཙنأدجنسف،حلطصملااذهانمسقاذإ

ةداعإنكميلاو+NADPلازتخلامدَختستُاهنإف،+NADPلازتخاميزنإىلإتانورتكللإالوصودنعهنأتَظحلادقنوكتامبر

ॳءوضلااهرفوييتلاةقاطلامادختساب،ةلاحلاهذهيفADPيأ،داوملاةرفسفམةيئوضلاةرفسفلاཙينعتوॳاهمادختسا



ةيئوضلاةرفسفلاॴلعافت

ॳءوضلااهرفوييتلاةقاطلامادختسابيوضعريغتافسوفوADPنمATPاهللاخنوكتيةيلمعيهةيئوضلاةرفسفلا



ةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلا

ةيئوضلاةرفسفلاཙىمستُةيلمعاضًيأثدُحتنأنكمي

يهو،يئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملايفམةيقلحلا

ةداعإىلإམيقلحཙحلطصمريشيॳلكشلايفةحஔضوم

نمو،نيجورديهلاتانويأةكرحءدبلتانورتكللإامادختسا

ADPॳةرفسفஔمثَ

ءوضلا

لولأايئوضلاماظنلا

e−

e− e−

e−
e-

H+
H+

H+
H+ H+

H+

H+

H+
ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس



)ةعباتم(ةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلا

لازيلانكلو،NADPHتائيزجஔيأةيلمعلاهذهجتِنتُلاوॳطقفلولأايئوضلاماظنلامدَختسيُ،ةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلايف

ميزنإربعيئايميكورهكلااهجகردتهاجتاعمكرحتتتانويلأاهذهلظتسH+ॳتانويأةطساوبيئايميكورهكلاجகردتلانஔوكتي

ATP-زيثنيسॳةرفسفنكمملانملازامهنأاذهينعيوADPجاتنلإATPॳ

هدنعنكميلاىوًتسمىلإءارضخلاةديتسلابلايفدوجوملاATPىوتسمضفخنيامدنعةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاثدُحتنأنكمي

ةرفسفلانمةءافكلقأةقيرطمادختساتاتابنللنكمي،ةقيرطلاهذهبॳيئوضلاءانبلاةيلمعللاخةيئوضلالاتلاعافتلارارمتسا

ॳيئوضلاءانبلاتلاعافتعيمجثودحرارمتسانمدكأتللةيئوضلا



ةيقلحلاريغوةيقلحلانيتيلمعلانيبقرفلاديدحتوةيئوضلاةرفسفلافصو٥ॴلاثم

يتلاةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاةيلمعيتلآالكشلاح஖ضوي

ॳطقفادًحاواஓيئوضامًاظنمدختست

١ॳ؟ةيئوضلاةرفسفلاينعتاذام

مادختسابATPءيزجىلإتافسوفةعومجمةفاضإॳأ

تانوتوفلا

ةيئوضةقاطمادختسابءاملاراطشناॳب

ADPءيزجةرفسفللاخنمATPءيزجنيوكتॳج

ءوضلامادختساب

ةقاطلاديلوتلتانوتوربلاةஔخضمللاختانوتوربلاةكرحॳد

ءوضلا

لولأايئوضلاماظنلا

e−

e− e−

e−
e−

H+
H+

H+
H+ H+

H+

H+

H+
ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس



)ةعباتم(٥لاثم

٢ॳيأ஑ريغوةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلانيبنرِاقيُيتلآانم

؟ةيقلحلا

نيماظنلاةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلامدختستॳَأ

ةرفسفلامدختستَنيحيف،يناثلاولولأانييئوضلا

ॳطقفيناثلايئوضلاماظنلاةيقلحلاةيئوضلا

،تانورتكللإاةكرحةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلابஔلطتتॳب

ةكرحةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلابஔلطتتنيحيف

ॳتانوتوربلا

،NADPHوATPةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاجتِنتॳُج

ॳطقفATPةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُنيحيف

يف،NADPHوATPةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاجتِنتॳُد

ॳطقفATPةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُنيح

ءوضلا

لولأايئوضلاماظنلا

e−

e− e−

e−
e−

H+
H+

H+
H+ H+

H+

H+

H+
ADP
+ Pi

ATP

ATP
زيثنيس



)ةعباتم(٥لاثم

لحلا

لولأاءزجلا

دقو،མءوضلاཙنمةقتشمམيئوضཙةملكॳهسفنམةيئوضلاةرفسفلاཙحلطصممسقنانوعد،لاؤسلااذهنعةباجلإاىلعانتدعاسمل

ةملكامأམॳامءيشنيوكتلءوضلامادختساཙةملكلاهذهينعتو،མيئوضلاءانبلاཙحلطصمنمةملكلاهذهبةفرعمىلعنوكت

ཙةرفسفམ،ةداموأءيزجىلإتافسوفةعومجمةفاضإينعتفॳرفَسفيُ،يئوضلاءانبلاةيلمعيفADPجاتنلإATP،لصحنكلذبو

ॳتافسوفيْتَعومجمىلعيوتحيءيزجنمتافسوفتاعومجمثلاثىلعيوتحيءيزجىلع

ॳءوضلامادختسابADPءيزجةرفسفللاخنمATPءيزجنيوكتيهةيئوضلاةرفسفلانإفنذإ



)ةعباتم(٥لاثم

يناثلاءزجلا

ميزنإقيرطنعةيلمعلاهذهزஔفحتATPॳُءيزجنيوكتلADPءيزجلةيئوضلاةرفسفلايئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملانمضتت

ATP-نيجورديهلاتانويأةكرحبلعافتلااذهنرقييذلا،زيثنيس(H+)ميزنلإاللاخॳيفوأةيقلحةيلمعيفكلذثدُحينأنكميو

يناثلايئوضلاماظنلانمتانورتكللإالقنةلسلسربعتانورتكللإاكகرحتدنعةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاثدُحتॳةيقلحريغةيلمع

نيجورديهلاتانويلأطشنلالقنلايفمدَختستُيتلاةقاطلالقنتاهنإف،ةلسلسلاربعتانورتكللإاكகرحتعموॳلولأايئوضلاماظنلاىلإ

يفحஔضوموهامك،طقفلولأايئوضلاماظنلاةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلامدختستॳَةياهنلايفNADPHىلإ+NADPلازتخامث

ADPॳةرفسفقيرطنعATPجتِنتُاهنكلو،+NADPلازتخاقيرطنعNADPHةيقلحلاةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُلاوॳلكشلا

ةيئوضلاةرفسفلاجتِنتُنيحيف،NADPHوATPةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاجتِنتॳُجرايخلايهةحيحصلاةباجلإانإفاذل

ॳطقفATPةيقلحلا



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳديوكلاياثلاءاشغيفيساسألكشبيئوضلاءانبلانمةيئوضلاةلحرملاثدُحت◀

ॳءوضلليناثلايئوضلاماظنلاصاصتماقيرطنعةلحرملاهذهيفثدُحتيتلاتلاعافتلاةلسلسأدبت◀

ॳاهتكرحءانثأةقاطلاقلطنتف،تانورتكللإالقنةلسلسربعكرحتتوتانورتكللإاراثتُ◀

ॳيئايميكورهكجகردتأشنيஔمثنمو؛ديوكلاياثلافيوجتىلإنيجورديهلاتانويلأطشنلالقنلايفةقاطلاهذهمدَختستُ◀

ADPةرفسفىلعدعاسييذلا،زيثنيس-ATPميزنإربعيئايميكورهكلاجகردتلااذههاجتاعمكلذدعبنيجورديهلاتانويأكرحتت◀

ATPॳنيوكتل

ॳةيقلحةيئوضةرفسفثودحاضًيأنكميامك،མةيقلحلاريغةيئوضلاةرفسفلاཙمسابةيلمعلاهذهفرعتُ◀

ATPॳوNADPHونيجسكلأايهةيئوضلاتلاعافتلاجتاون◀


