
نداعملاصاصتماحراش

فيكرسفنو،تابنلااهجاتحييتلاىربُكلاتايذغمُلاوىرغصلاتايذغمُلاةلثمأركذنفيكملعتنفوس،حراشلااذهيف

ةئيبلانمةيرورضلاتايذغمُلاهذهتابنلاصتمي

تايلمعلاثدُحتَنل،ةيرورضلاتايذغمُلانودباهتايحىلعظافحلليساسألكشبةيذغتلاىلإجاتحتةيحلاتانئاكلاعيمج

يمضهلازاهجلاهلسيلتابنلا،ناسنلإاسكعىلعةفلاتلامسجلاةجسنأحلاصإو،ومنلاو،سفنتلالثم،ةيرورضلاةيويحلا

،نداعمةروصيفتايذغمُلاضعبىلإتابنلاجاتحياهجاتحييتلاتايذغمُلابهايلاخدادمإو،هماعطريسكتلمزلالادقعملا

لصحيماعهٍجوبوصاصتملااللاخنماهيلعلصحينأبجيكلذلو،اهقيلختتابنلاعيطتسيلاةيوضعُريغداوميهو

كلذلامًامتةصصخملاهروذجللاخنماهصاصتماقيرطنعةبرتلانمةيرورضلانداعملاىلعتابنلا

تايذغمُلافيرعت

تايلمعلايفمكحتلاو،ةيئانبلاداوملاو،ةقاطلاىلعلوصحلالجأنميحلانئاكلااهجاتحييتلاداوملايهتايذغمُلا

ةيويحلا

ندعملافيرعت

اهصاصتماوأاهلوُانتبجيمثَنمو؛اهقيلختيحلانئاكلاعيطتسيلايتلاةيوضعُلاريغتايذغمُلادحأوهندعملا

ةيسيئررصانعةثلاثنمضرلأاىلعةيحلاتانئاكلاعيمجايلاخلخادةدوجوملاةيويحلاتائيزجلانوكتت،ةماعةروصب

،ايحصمٍيلسيحنٍئاكيلأةيرورضىرخأنداعمورصانعاضًيأكانه،كلذعمونيجسكلأاو،نيجورديهلاو،نوبركلايه

،نيتيساسأنيتعومجمىلإةبولطملاةيرورضلانداعملامسقنت،تابنلايففيحلانئاكلاعونفلاتخلااقًفوفلتختيهو

تٍايذغمُوأىربُكتايذغمُفنصتُيتلانداعمللةلثملأاضعب1لودجلاحضويىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلاامه

ىرغصُ
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ىربُكلاتايذغمُلا

نوبركلا

نيجورديهلا

نيجسكلأا

نيجورتينلا

روفسوفلا

مويساتوبلا

مويسلاكلا

مويسينغملا

تيربكلا

ىرغصلاتايذغمُلا

ديدحلا

زينجنملا

كنزلا

نوروبلا

رولكلا

ساحنلا

مونيدبيلوملا

،تابنلااهجاتحييتلانداعملاصخليلودج1لودج

ىرغصُتايذغمُوىربُكتايذغمُىلإةفنصمُ

ليبسىلعامًخضوأارًيبكلعفلابينعتىربكةملكايبسنةريبكتايمكبةمزلالانداعملايهىربُكلاتايذغمُلا

ةدحاوتانيتوربلاوتانيتوربلانيوكتلاعًمطبترتيتلاةينيملأاضامحلألةيساسلأاتانوكملادحأوهنيجورتينلا،لاثملا

ةيفاكةيمكنودبوةريبكتايمكبنيجورتينلارفوتمزليمثَنمو؛ةيحلاتانئاكلايفىربُكلاةيويحلاةعبرلأاتائيزجلانم

دعَيُ،اقًباسانركذامكةياهنلايفتابنلاتوميدقو،رفصلأانوللاىلإتابنلاقاروألوحتتنألمتحملانم،نيجورتينلانم

هذهصقننإفمثَنمو؛ابًيرقتتاتابنلايفةيوضعلاتابكرملاعيمجبةيساسأتانوكمنيجسكلأاونيجورديهلاونوبركلا

يلأةفاجلاةلتكلانمابًيرقت%45هدَحونوبركلالثميوةياهنلايفهتومو،هلوبذو،تابنلاومنفعْضىلإيدؤيسرصانعلا

ةقاطلاريفوتلسمشلاءوضصتمتيتلاتاتابنلايفءارضخلاةغبصلايأ؛ليفورولكلاتانوكمدحأمويسينغملاوتابن

لاو،رفصلأانوللاىلإتابنلاقاروألوحتت،مويسينغملانميفكيامدوجونودبويئوضلاءانبلاةيلمعلةمزلالاةيئوضلا

ةرهزلاومنعنْمىلإتايذغمُلارفوتمدعيدؤينأنكميُ،روهزلاجتِنتُيتلاتاتابنلايفيئوضلاءانبلاةيلمعثدُحتَ

اهيلإةراشلإانكميُو،)رتللكلتامارجيللمةعضبنمرثكأسيل(ارًيثكلقأتايمكبةبولطملارصانعلايهىرغصلاتايذغمُلا

نوكمُدعِاسمُلالماعلاةيميزنلإاتلاعُافتلايفةدعِاسمُلماوعاهرابتعابىرغصلاتايذغمُلامظعملمعتةرزنلارصانعلاب

ةدعِاسمُلالماوعلادحأوهديدحلا،لاثملاليبسىلعنيعملعُافتزيفحتيفميزنلإادعِاسيُ،امميزنلإينيتوربريغ

يئوضلاءانبلاو،يولخلاسفنتلالثم،ةمهِمُلاضيلأاتايلمعيفكرِاشتُيتلاتانيتوربلل
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دعِاسمُلالماعلافيرعت

حيحصلكشبميزنلإالمعلبولطمنويأوأينيتوربريغءيزجدعِاسمُلالماعلا

ىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيبةنراقم١لاثم

قرفلاحضوييتلآانميأىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيتعومجمىلإتاتابنللةمزلالاتايذغمُلاميسقتنكميُ

؟نيتعومجملانيب

ىربُكلاتايذغمُلابةًنراقمةبوعصبتاتابنلااهيلعلصحتو،ةبرتلايفىرغصلاتايذغمُلادوجوردنيأ

تايذغمُلانمادجةليلقتايمكىلإجاتحيو،ةريبكتايمكبىربُكلاتايذغمُلاىلإتابنلاجاتحيب

ىرغصلا

ريثكبامًجحرغصأتائيزجيهو،ىرغصلاتايذغمُلابةًنراقمةريبكتائيزجىربُكلاتايذغمُلاج

تابنلالخادرسكتتىتحىرغصلاتايذغمُلانملوطأاتًقوىربُكلاتايذغمُلاقرِغتستَد

لحلا

تايذغمُلاوةديجةحصبنوكتواهتفيظويدؤتو،ةايحلاديقىلعىقبتيكلتايذغمُلاىلإةيحلاتانئاكلاعيمججاتحت

ماعطلانمتايذغمُلاىلعناسنلإالصحيرثاكتلاوومنلاوةايحلاديقىلعءاقبلليحلانئاكلااهجاتحييتلاداوملايه

ةبرتلانماهتايذغمُمظعمصتمتنأبجيتاتابنلانكلو،همضهيوهلكأييذلا

ىربُكلاتايذغمُلالمشتىرغصلاتايذغمُلاو،ىربُكلاتايذغمُلانيتعومجمىلإتاتابنللةمزلالاتايذغمُلاميسقتنكِميُ

اهجاتحييتلاتايذغمُلايههذهومويسينغملاو،روفسوفلاو،مويساتوبلاو،نيجسكلأاو،نيجورديهلاونوبركلالثمرصانع

نوبركلانميساسألكشبةيسيئرلاةيويحلاتائيزجلاعيمجنوكتت،لاثملاليبسىلعايبسنةريبكتايمكبتابنلا

ىلإةبسنلابورصانعلاهذهنمةريبكةيمكىلعتابنلالصحينأبجيمثَنمو؛ةفلتخمبسَنِبنيجسكلأاونيجورديهلاو

لماوعةيسيئرةفصبىرغصلاتايذغمُلامدَختستُورولكلاوكنزلاوديدحلالثمرصانعلمشتيهفىرغصلاتايذغمُلا

صاصتماىلإلاإامًومعجاتحتلاتاتابنلاف،ةريبكتايمكبةبولطمريغيهوتاميزنلإابةموكحملاتلاعُافتلايفةدعِاسمُ

ةبرتلانمتايذغمُلاهذهنمةريغصتايمك

جاتحيو،ةريبكتايمكبىربُكلاتايذغمُلاىلإجاتحيتابنلانأوهىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيبقرفلا،مثَنمو

ىرغصلاتايذغمُلانمادجةليلقتايمكىلإ

نوكتُ،ايبرهكةنوحشم،تارذلانمتاعومجموأ،تارذتانويلأاوةبرتلايفتانويأةروصيفتايذغمُلاهذهضعبدجَوتُ

،ةنحشلاةبلاسلاتانويلأاامأتانويتاكلاىمستُ+K+،Ca2+،Mg2لثم،ةنحشلاةبجوملاتانويلأاايبرهكانًوحشمائًيزج

SO4لثم
2–،NO3

–،Cl–،HPO4
تانوينلأاىمستُف–2

تانويلأايسيئرحلطصم

،ةبجومةنحشاهليتلاتانويلأاايبرهكانًوحشمائًيزجنوكتُ،ايبرهكةنوحشم،تارذلانمتاعومجموأ،تارذتانويلأا

تانوينلأاىمستُفةبلاسلاةنحشلاتاذتانويلأاامأ،تانويتاكلاىمستُ
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ىلإلقتنتتانويلأانإف،تاتابنلاروذجلخادتانويلأازيكرتنمربكأتابنلابةطيحملاةبرتلايفتانويلأازيكرتناكاذإ

ةقطنمىلإزيكرتلاةيلاعةقطنمنمتاميسجلاةكرحراشتنلااوراشتنلاااهيلعقَلطيُةيلمعمادختسابروذجلالخاد

قيرطنعتانويلأالقتنتفيك1لكشلاحضويةقاطىلإجاتحتلااهنأينعياموهو،ةيبلسةيلمعوهوزيكرتلاةضفخنم

ةيرذجلاتاريعشلاايلاخلخادىلإةبرتلانمراشتنلاا

ةبرتلا
ةيرذجلاةريعشلا

مويسلاكلانويأ

ةبرتلانممويسلاكلاتانويألاقتناحضويططخم1لكشلا

ةقطنمنم،راشتنلااقيرطنعلقتنتتانويلأاهذهةيرذجلاتاريعشلاايلاخىلإ

ضفخنملازيكرتلاةقطنمىلإتانويلألعفترملازيكرتلا

راشتنلاافيرعت

زيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإزيكرتلاةيلاعةقطنمنمتائيزجلالاقتناوهراشتنلاا

تابنلاروذجىلإةبرتلالخادزيكرتلاةيلاعلاةقطنملانمتانويلأالاقتناةيفيكركذت٢لاثم

امروذجلالخادلقلأازيكرتلاةقطنمىلإتانويلأالقتنتسف،ةبرتلايفمويساتوبلاتانويأنملٍاعزيكرتكانهناكاذإ

؟ةيلمعلاهذهىلعقَلطيُيذلاحلطصملا

راشتنلااأ

قيلختلاب

ةيزومسلأاةيصاخلاج

٤



مضهلاد

طشِنلالقنلاه

لحلا

ديقىلعلظتىتحةفلتخملاتايذغمُلانمةددحمةيمكىلعلوصحلانمتاتابنللدبلا،رشبلاىلإةبسنلابلاحلاوهامك

تايلمعلايفامهِمُارًودبعليهنإثيحتابنللةيرورضلاتايذغمُلانممويساتوبلادعَيُةديجةحصبنوكتوةايحلا

يئوضلاءانبلاونيتوربلاقيلختلثمةيويحلا

يتلاقطانملاىلإلاقتنلااوراشتنلااىلإليمتاهنإف،ةنيعمةقطنميفريبكزيكرتبتائيزجلاوأتاميسجلادجَوتُامدنع

يتلآاططخملايفحضومهاجتلاااذهولقأتائيزجلاوأتاميسجلاهذهزيكرتاهيفنوكي

ضفخنمزيكرتلٍاعزيكرت

يتلآاططخملايفحضوموهامك،ايًواستمتائيزجلازيكرتحبصي،ةياهنلايفو

ةقطنمنمتاميسجلالاقتناوهو،ةقاطبلطتيلاهنأينعياذهو،ةيبلسةيلمعراشتنلااوراشتنلاابةيلمعلاهذهفرَعتُ

لقتنيسهنإفاذلةبرتلايفزيكرتلايلاعمويساتوبلانأملعن،لاؤسلااذهيفزيكرتلاةضفخنمةقطنمىلإزيكرتلاةيلاع

لقأهزيكرتنوكيثيحروذجلاىلإراشتنلااقيرطنع

٥



راشتنلاا)أ(رايخلايهةحيحصلاةباجلإانذإ

لصِتَلادقتانويلأاضعبنكلءاملاوتانويلأاةكرحبحمسيل،ايبسناقًيقدنوكيةيرذجلاتاريعشلاايلاخليولخلارادجلا

،ذفِنمُهبشيولخلاءاشغلاويولخءاشغدجَويُيولخلارادجلالفسأهنلأكلذوةيراصعلاةوجفلاوةيلخلامزلابوتيسىلإ

كلذنمرخَلآااهضعبعنميهنكل،هللاخرورملاتانويلأاضعبلحيتِيُهنأينعياذهو

)ايئزجذفِنمُ(ذفِنمُهبشيسيئرحلطصم

رخَلآااهضعبلحمسيملوهللاخداوملاوأتائيزجلاضعبرورمبحمساذإذفِنمُهبشبيكرتلانوكي

نأىلإليمتةذفِنمُلاهبشةيشغلأانأنممغرلاىلعةيرايتخلااةيذافنلاباضًيأةيرذجلاتاريعشلاايلاخةيشغأمسِتت

راتخيس،ةيرايتخاةيذافنءاشغللناكاذإهنإف،هتنحشوأءيزجلامجحىلعءًانباهللاخداوملارورمب،حمستَلاوأ،حمستَ

ةيلاحلاةيلخلاتاجايتحاىلعءًانبةيلخللاهلوخدبحمسيَيتلاداوملا

ةيرايتخلااةيذافنلايسيئرحلطصم

هربعرمتيتلاداوملايفمكحتلانمنكمتاذإةيرايتخاةيذافنءاشغللنوكي

لخادىلإراشتنلاانمنكمتينلف،ةيلخلابةطيحملاةبرتلايفهزيكرتنمىلعأةيلخلالخادنيعمنويأزيكرتناكاذإ

ةيلخلالخادىلإهلُقننكميُف،نويلأااذهنمديزمىلإةجاحبلازيلاتابنلاناكاذإ،كلذعموةيرذجلاتاريعشلا

طشِنلالقنلامادختساب

طشِنلالقنلافيرعت

ةقطنمىلإزيكرتلاةضفخنمةقطنمنميمزلابلاءاشغلاربعلاقتنلاانمتاميسجلانكمتُةقاطبلطتتةيلمعطشِنلالقنلا

زيكرتلاةيلاع

ةيلمعراشتنلاا،كلذنمضيقنلاىلعةقاطىلإجاتحيهثودحنأينعياذهو،ةطشِنَةيلمع،مسلااريشيُامك،طشِنلالقنلا

يثلاثنيسونيدلأاتائيزجةروصىلعنوكتطشِنلالقنللةمزلالاةقاطلاةقاطدوجوبلطتيلاهثودحنلأ؛ةيبلس

ةيحلاايلاخلاعيمجيفةدوجوميهو،ةقاطلالمحتتائيزجيهو،)ATP(تافسوفلا

نداعمللطشِنلالقْنلاحيضوتيفدعِاستُيتلاةيبيرجتلاتانايبلاضعبىلعةًرظنقِلنُايه

نداعملاىلإاضًيأبلاحطلاجاتحتوءاملايفومنتيتلاءارضخلابلاحطلانمعاونأةدعنملايتينلاسنجنوكتي

زيكرتنأظحِلان،)2(لكشلايفىرغصلاتايذغمُلاوىربُكلاتايذغمُلانيتيساسأنيتعومجمىلإمسقنتيتلاةيرورضلا
اهبطيحملاءاملابةنراقمريثكبربكأربَتعيُلايتينلاايلاخلخادمويدوصلاومويسلاكلاومويسينغملاومويساتوبلاورولكلا
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رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

زيكرتلا
(m

ol
/d
m

3 )

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ

ةفلتخملاتانويلأازيكرتنراقيينايبليثمت2لكشلا

تازيكرتلاعيمجلايتينلابلاحطايلاخبطيحملاءاملايف

بلاحطلاايلاخيفتازيكرتلانملقأءاملايف

نممويسلاكلاومويسينغملاومويساتوبلابلحطلاةحصوةايحىلعظافحللةيرورضتانويلأاهذهنأملعناننكل

ءاملايفضفخنمزيكرتبدجَوتُداوملاهذهنأامبوايبسنةريبكتايمكببلحطلااهصتمينأبجياذل؛ىربُكلاتايذغمُلا

تاذةقطنمنمداوملالاقتناوهراشتنلاانأركذت،هايلاخلخادىلإتانويلأارشتنتنأنكِممُلاريغنمف،بلحطلابطيحملا

ظافحللايلاخلالخادىلإطشِنَلٍكشبتانويلأاهذهلقْنبجي،كلذنملاًدباذلضفخنمزيكرتتاذةقطنمىلإلٍاعزيكرت

كلذثودحةيفيكحضوياطًيسباطًطخم)3(لكشلامدقيُبلحطلاىلع

٧



+ATP

+ATP

رولكلاتانويأ

طشِنَلكشبتانويلأالقتنتفيكحضويطسبمُططخم3لكشلا

ايلاخلااهصتمتيتلارولكلاتانويألثمتءارفصلارئاودلالايتينلابلاحطلخادىلإ

PTAمادختساب

ءًانب،اهريغنمرثكأةنيعمتانويأصتميتابنلانأىلإريشيُاذهويئاقتنالكشبصتَمتُتانويلأانأةظحَلاماضًيأاننكميُ

ةيمكصتمتلايتينلابلاحطنأدجن،لاثملاليبسىلع،)2(لكشلايفحضوملاينايبلاليثمتلايفةيئاذغلاهتجاحىلع

مويدوصلاتانويأبةنراقمرولكلاتانويأنمربكأ

اهزيكرتجردتسكعتانويلأالقتنتاهبجومبيتلاةيلمعلامهْف٣لاثم

لايتينلابلاحطاهللاخنملصحتيتلاةيلمعلاامطيحملاءاملاولايتينلابلاحطايلاخنيبةنراقمينايبلاليثمتلاحضوي

؟طيحملاءاملانم)+Ca2(مويسلاكلانمديزملاىلع
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رولكلا مويساتوبلا مويسينغملا مويسلاكلا مويدوصلا

نويلأا

زيكرتلا
(m

ol
/d
m

3 )

طيحملاءاملا

لايتينلاايلاخ

راشتنلااأ

قيلختلاب

ةيزومسلأاةيصاخلاج

مضهلاد

طشِنلالقْنلاه

لحلا

اهبطيحملاطسَوَلانماهصاصتماقيرطنعاهلةمزلالاتايذغمُلانمديدعلاىلعلوصحلانمبلاحطلاوتاتابنللدبلا

تائيبلايفةدوجوملابلاحطلالصحتامنيب،اهروذجلخادىلإةبرتلانمتايذغمُلاضرلأاىلعةدوجوملاتاتابنلاصتمت

اهبطيحملاءاملانمتايذغمُلاىلعةيئاملا

جردتهاجتاعمداوملالاقتناوهوراشتنلاانيتيسيئرنيتقيرطللاخنمنداعملاورصانعلابلاحطلاوتاتابنلاصتمت

نإيْأ؛ةيبلسةيلمعراشتنلااضفخنملازيكرتلاتاذةقطنملاىلإايبسنلٍاعزيكرتباهبدجَوتُيتلاةقطنملانميْأ؛اهزيكرت

،طشِنلالقْنلاامأةيزومسلأاةيصاخلابذفِنمُلاهبشءاشغلاربعءاملاتائيزجراشتنافرَعيُةقاطدوجوبلطتيلاهثودح

تاذةقطنملاىلإضفخنملازيكرتلاتاذةقطنملانملقتنتسداوملانأينعياذهواهزيكرتجردتسكعداوملالاقتناوهف

ةقاطلانمتلاخَدمُرفوتاهثودحبلطتيو،ةطشِنَةيلمع،مسلااريشيُامك،طشِنلالقْنلافيلاعلازيكرتلا

٩



ءاملابةنراقملايتينلابلاحطايلاخلخادىلعأزيكرتبةدوجوممويسلاكلاتانويأنأةظحَلاماننكميُ،ينايبلاليثمتلايف

ةيساسلأاةيويحلاتايلمعلابمايقللمويسلاكلاتانويأنمديزملاىلإةجاحببلاحطلالظتدق،كلذعمواهبطيحملا

كلذلعفةقيرطنإف،انيأرامكواهزيكرتجردتسكعتابنلااهلقنينأبجي،مويسلاكلاتانويأنمديزملاىلعلوصحللو

طشِنلالقْنلامادختسايه

طيحملاءاملانم)+Ca2(مويسلاكلانمديزمىلعلوصحلللايتينلابلاحطاهمدِختستَنأنكميُيتلاةيلمعلانإفكلذل

طشِنلالقْنلا،)ـه(رايخلايه

حراشلااذهيفةيسيئرلاطاقنلانلآاصخلنل

ةيسيئرلاطاقنلا

ديقىلعاهئاقبواهطاشنواهتحصىلعظفِاحتُيكلتايذغمُلاىلإجاتحت،تاتابنلااهنمو،ةيحلاتانئاكلاعيمج

ةايحلا

يفتومتو،لبذتو،اهقاروأنولريغتيواهومنفقوتيدقتايذغمُلانميفكيامىلعلصحتلايتلاتاتابنلا

ةياهنلا

ةبولطمنوكتىرغصلاتايذغمُلاامنيب،ايبسنةريبكتايمكبتاتابنلااهجاتحتةيرورضتايذغمُىربُكلاتايذغمُلا

ةريغصتايمكب

طشِنلالقْنلاوأراشتنلااقيرطنعاهتئيبنمتايذغمُلاصاصتمابلاحطلاوتاتابنللنكميُ
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