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سردلافادهأ

نمنكمتتس

صتممُلاءاذغلااهللاخنممسجلامدختسييتلاةيلمعلاوه)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلانأركذَتَ◀

مدهلاوءانبلايحَلطصمفيرعت◀

تابكرمىلإةريبكلاتابكرملارسكتمدهلاتلاعافتنأو،رغصأةددعتمتابكرمنمةريبكتابكرمينبتءانبلاتلاعافتنأةفرعم◀

رغصأ



مسجلاب)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلاتلااح

ةيضيلأاتلاعافتلاثدحتمسجوأةيلخيفثدحتيتلاةيئايميكلاتلاعافتلاعيمجىلإ)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلاحلطصمريشيُ

تقولالاوطايلاخلاعيمجيف

مدهلاوءانبلاةيضيلأاتلاعافتلانمناعونكانهو

نيسونيدلأاىمسيُءيزجةروصيفةقاطتايلمعلاهذهبلطتتورغصأتائيزجنمةريبكتائيزجىنبتُ،ءانبلاتلاعافتيف◀

)ATP(تافسوفلايثلاثلا

ATPتايلمعلاهذهقلِطتُورغصأتائيزجىلإةريبكلاتائيزجلارسكتيهف،مدهلاتلاعافتيف◀



مدهلاوءانبلاو)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلاةيسيئرتاحلطصم

)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلا

ةايحلاديقىلعءاقبللةيحلاتانئاكلاماسجألخادثدحتيتلاةيئايميكلاتلاعافتلاعيمج)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلافصِيَ

ءانبلا

تافسوفلايثلاثلانيسونيدلأادوجوءانبلابلطتيوةيضيلأاتلاعافتلاللاخرغصأتادحونمتائيزجنيوكتةيلمعوهءانبلا

)ATP(

مدهلا

)ATP(تافسوفلايثلاثلانيسونيدلأامدهلاقلِطيُوةيضيلأاتلاعافتلاللاخرغصأتادحوىلإتائيزجلاريسكتةيلمعوهمدهلا



ارًيبكايويحارًميلوبهفصوباشنلا

ةنوركملاوزبخلالثم،ةيئاذغلاداوملايوتحت

ةريبكلاةيويحلاتائيزجلانمريثكلاىلع،سطاطبلاو

تارديهوبركلادحأاشنلاوتارديهوبركلابةامسمُلا

سطاطبلايفةدوجومنوكتامةًداعيتلا

نمتارمونوم3ةيؤركنكميحضوملالكشلايف
اشنلاءيزجنمعطقمنيوكتلاعًمدحتتزوكولجلا

)فلالآاىتحوأ(تائملادجوي،عقاولايف)زوليمأ(

دحاولااشنلاءيزجيفزوكولجلاتارمونومنم

ىلإرَيشا،ايرصبحضوألكشبططخملااذهمهفلو

ددعلثميل؛𝑛ـبنيسوقلانيبعقاولايزكرملارمونوملا
نيرمونوملانيبعقتيتلازوكولجلاتارمنوم

نييجراخلا
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اشنلايفمدهلا

نوكييكلوةروصلاهذهيفنوكيامدنعاشنلانمةدافتسلااانماسجلأنكميلا

هذهتارمونوملاوأةيعرفلاهتادحوىلإاشنلاريسكتبجي،انايلاخلاقحادًيفم

زوكولجلا؛طيسبلاركسلانمةددعتمتاراركتنعةرابعتارمونوملا

تلاعافتنمديزمىلإةقيرطلاهذهبجتَنيُيذلازوكولجلاءيزجضرعتينأنكمي

ةروصيفةقاطقلِطيُلزوكولجلارسكتي،يولخلاسفنتلاةيلمعءانثأمدهلا

يف)يئاوهلاسفنتلا(نيجسكلأادوجولظيفاذهثدحيATPتائيزج

سفنتلا(نيجسكلأادوجومدعةلاحيفمزلابوتيسلايفوأ،ايردنوكوتيملا

)يئاوهلالا

رسكتيتلاتلاعافتلاكلتيهمدهلاتلاعافت،ةلثملأاهذهللاخنمظحلانامكو

رغصأتادحوىلإتائيزجلا

)اشنلا(زوليملأاءيزج

زوكولجتائيزج

مدهلاتلاعافتنمديزملا

ATP



يئاوهلايولخلاسفنتلالعافت

( ةقاط +) + ءام + نوبركلاديسكأيناث ⟵ نيجسكأ + زوكولج



مدهوأءانبتلاعافتىلإةيضيلأاتلاعافتلافينصت١لاثم

دعبلوحتُيتلا،ةينيملأاضامحلأانمنيملأاةعومجملازتُ،كلذبنجتلناسنلإامسجلاماسنوكيدقةينيملأاضامحلأامكارت

لعافتىلعلاًاثمايضيألاًعافتاهرابتعابنيملأاةعومجمةلازإدعَتُلهتلاضفلاعماهجارخإمتيوايبسنماسريغءيزجىلإكلذ

؟مدهلعافتمأءانبِ

لحلا

تلاعافتلاوأ،)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلافصِيَةيسيئرلاتاحلطصملاضعبمهفننألاًوأانيلع،لاؤسلااذهنعةباجلإايفانتدعاسمل

ىلعانئاقبنعةلوئسملايههذهضيلأاةيلمعويحلانئاكلاةيلخوأمسجيفثدحتيتلاةيئايميكلاتلاعافتلاعيمج،ةيضيلأا

هفئاظوءادأىلعةردقلااندسجحنموةايحلاديق

تائيزجنمةريبكتائيزجينبتَيتلايهءانبلاتلاعافتمدهتلاعافتو،ءانبتلاعافتنيتئفىلإةيضيلأاتلاعافتلامسقننأنكمي

رغصأتائيزجىلإةريبكلاتائيزجلااهيفرسكتتيتلاتلاعافتلايهمدهلاتلاعافت،ىرخأةهجنمورغصأ



)ةعباتم(١لاثم

لاؤسلايفىطعمُلالاثملاىلعنلآاةرظنيقلنُ

ةرئادبةطاحمنيملأاةعومجمو،طيسبلاينيملأاضمحلابيكرتيتلآاططخملاحضوي
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اذهنأرابتعااننكمي،هتانوكمدحأليزنُوائًيزجذخأناننلأوهذهنيملأاةعومجمةلازإيهو،نيملأاعزنةيلمعلاؤسلافصِيَ

تائيزجلاريسكتبىنعتُيتلا)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلاةئفىلإيمتنيلعافتلا

مدهلايهةحيحصلاةباجلإانإف،كلذل



ءانبلاتلاعافتللاًاثمهرابتعابديتببلاديدعقيلخت

ةدعنمنوكتتةريبكةيويحتائيزجنعةرابعتانيتوربلا

رغصلأاتادحولانمديدعلانملسلاسلاهذهنوكتتو،لسلاس

ضعبءانبنكمي،ايلاخلايفةينيملأاضامحلأاىمستُيتلا

اعًمةينيملأاضامحلأاطبرللاخنماهيلإجاتحنيتلاتانيتوربلا

نيبطباورلانيوكتةيفيكلاطًيسباصًخلمططخملاحضويو

لاثماذهوديتببلاديدعةلسلسنيوكتلةلصفنمةينيمأضامحأ

رغصأتادحوةدعنمربكأءيزجنوكتيثيح؛ءانبلعافتىلع

ينيمأضمحىلعCOOH−ةعومجمنيبةطبارنوكتت

رخآينيمأضمحىلعNH2−ةعومجمو
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ديتببلاديدعلسلاسةدعنمنوكتينيتوربللاثم

لسلاسنمريثكلانمنوكتتيتلاتانيتوربلاةلثمأنموايفيظوانًيتوربجتِنتُو،طباورنوكتوديتببلاديدعلسلاسلعافتتنأنكمي

نيبولجوميهلا،اعًمةطبترملاديتببلاتاديدع

يفةحضومةفلتخمناولأةعبرأبلسلاسلاهذهرهظتديتببلاديدعللسلاسةدعنمنوكتييذلانيتوربلللاًاثمنيبولجوميهلادعيُو

نيبولجوميهلاءيزجلطسبممسر

اتيبةلسلس

افلأةلسلس
ميه

Fe2+



مدهوأءانبتلاعافتاهرابتعابةيضيلأاتلاعافتلافينصت٢لاثم

نوكمُريبكنيزختءيزجنعةرابعنيجوكيلجلانيجوكيلجىلإزوكولجلالوحيُ،ادجايًلاعمدلايفزوكولجلاىوتسمنوكيامدنع

؟هيلعلاًاثماذهدعَيُيذلا)مدهلامأءانبلا(يضيلأالعافتلاعونامزوكولجلاءيزجنمتاراركتةدعنم

لحلا

ةفلتخملاةيضيلأاتلاعافتلافينصتاننكميمسجلاايلاخيفثدحتيتلاةيئايميكلاتلاعافتلاعيمجىلإضيلأاحلطصمريشيُ

رسكتمدهلاتلاعافتنأنيحيف،رغصأتائيزجنمةريبكتائيزجينبتَءانبلاتلاعافتمدهتلاعافتوءانبتلاعافتىلإ

رغصأتانوكمىلإةريبكلاتائيزجلا

ةعفترممدلايفزوكولجلاتايوتسمنوكتامدنعنيجوكيلجىلإلوحتيزوكولجلانأملعن،لاثملااذهيف



)ةعباتم(٢لاثم

ةدعنمنوكمريبكنيزختءيزجنعةرابعنيجوكيلجلانأاضًيأملعنامك

نيجوكيلجلابيكرتحضويطيسبططخمانمامأزوكولجلاءيزجنمتاراركت

ادًحاوزوكولجءيزجءارفصلاةيسادسلالاكشلأانملكشلكلثمي

تادحوليوحتلمتييذلالعافتلانأضارتفااننكميتايطعمُلاهذهللاخنمو

نمارًيبكائًيزجينبيَلعافتوهنيجوكيلجءيزجىلإزوكولجلانمةددعتم

تلاعافتلايعونىلإىرخأةًرمرظنلابوةرركتملارغصلأاتائيزجلانمديدعلا

نمعونلااذهفصِيَيذلاحلطصملاديدحتانيلعهنأدجن،ةفلتخملاةيضيلأا

لعافتلا

ءانبلايهةحيحصلاةباجلإانإف،مثَنمو



ءانبلاتلاعافتىلعلاثمكزوكولجلانوكتةيلمع

يفثدحتةيلمعيهو،)gluconeogenesis(زوكولجلانوكتىمستُةيلمعوهناسنلإامسجيفثدحيءانبلعافتلرخآلاثم

دبكلاايلاخيفبلاغلا

ضافخنلامسجلاةباجتسانماءًزجاهرابتعابةيلمعلاهذهثدحتثيح؛زوكولجلاىلإglucoةئدابلاريشتُةيزيلجنلإاةملكلايفو

،ديدجىنعملمحتيتلاةينانويلاةملكلاهلصأفNeoءزجلاامأيعيبطلايحصلالدعملانملقأىلإمدلايفزوكولجلاتايوتسم

جاتنإوأنيوكتىنعمبgenesisو

ايلاختماقيتلانوهدلاوتانيتوربلانمادًيدجازًوكولجدبكلاايلاخاهبجتِنتُيتلاةقيرطلايهزوكولجلانوكتةيلمعنلأاذهو

نمديزمل،لورسيلجلاوأةينيملأاضامحلأالاثملاليبسىلع،ريسكتلااذهضيأجتاونعضختنأنكميواهريسكتبىرخلأامسجلا

يفزوكولجلازيكرتةبسنعفرلمدلاىرجميفزوكولجلااذهقلطنيمثزوكولجلانيوكتلةقاطلاتلاخدمنملخدمعمتلاعافتلا

يعيبطلالدعملاىلإىرخأةًرممدلا



ةينيملأاضامحلأاوتانيتوربلابةقلعتملامدهلاتلاعافتوءانبلاتلاعافتنيبزييمتلا٣لاثم

ةينيمأضامحأىلإديتببلاديدعةلسلسريسكتو،ديتببلاديدعةلسلسىلإةينيملأاضامحلأاليوحتيتلآالكشلاحضوي

ألعافتلا

بلعافتلا

؟ءانبلَعافتلثمي)بوأأ(نيلعافتلايأ١

؟مدهلَعافتلثمي)بوأأ(نيلعافتلايأ٢



)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

وأتائيزجلانيبطباورنيوكتنمضتياذهورغصأتائيزجنمةريبكتائيزجقيلختىلعلمعتةيضيأتلاعافتءانبلاتلاعافت

رسكتةيضيأتلاعافتنعةرابعاضًيأيهمدهلاتلاعافتنأدجن،ىرخأةيحاننموربكأتابكرموأتائيزجنيوكتلتارذلا

تائيزجلاوأتارذلانيبطباورلاريسكتقيرطنعرغصأتابكرمىلإةريبكلاتائيزجلا

١ءزجلا

ةينيملأاضامحلأاةلاحلاهذهيفلثمتيتلا—رئاودلانمديدعلانأىلإريشيُألعافتلانأظحلان،ططخملاىلإىرخأةًرمرظنلاب

ربكأءيزجقيلختىلعلاثماذهوديتببلاديدعةلسلسلثمتةلسلسلاهذهو،ةدحاوةلسلسنيوكتلضعبباهضعبطبتري—ةدرفنملا

ءانبلعافتوهفكلذلو؛رغصلأاتائيزجلانمديدعلانم

ءانبلعافتألعافتلالثمي،هيلعءًانبو



)ةعباتم(٣لاثم

٢ءزجلا

ةدرفنملاةينيملأاضامحلأانمديدعلاةلاحلاهذهيفيهو،اهلةنوكملاءازجلأاىلإديتببلاديدعةلسلسريسكتىلإبلعافتلاريشيُ

مدهلعافتىلعلاثماذهو

مدهلعافتلثميبلعافتلانإف،كلذل



ةقاطلابامهتقلاعمدهلاوءانبلا

نزختُ،مسجلاايلاخيفةقاطلاهذهقلطنتامدنعوةقاطلاقلطنت،مدهلعافتللاثمهنأفرعناموهو،ءيزجريسكتدنع،ماعهٍجوب

ATPةروصىلع

ةقاطلاقلِطيُلرسكتيثيح؛تارديهوبركلاوأنوهدلالثم،ىرخلأاةقاطلانيزختتائيزجنعفلتخيو،ايبسنريغصATPءيزجو

ابًيرقتاهنيزختدرجمب

تافسوفتاعومجم

زوبيرركس

نينيدأ



)ATP(تافسوفلايثلاثلانيسونيدلأايسيئرحلطصم

ةيحلاتانئاكلايفةيئايميكلاةقاطلانزخييذلاءيزجلاوهATPوأ،تافسوفلايثلاثلانيسونيدلأا



)ةعباتم(ةقاطلابامهتقلاعمدهلاوءانبلا

ءيزجلايفرمحلأانوللابةحضوملا—ةطبارلاريسكتقلِطيُ

تافسوفلانيتعومجملانيبةدوجوملا—انمامأموسرملا

ةطبارلاكلتيفةنزخملاةقاطلا،ATPءيزجيفنيتيفرطلا

اذهوايلاخلاقيرطنعددجتيو،ةلوهسوةعرسبATPرسكتي

دنعهمدختستتباثةقاطردصمىلعيوتحتايلاخلانأينعي

ةجاحلا

تلاعافتيف،لاثملاليبسىلع—تائيزجلاىنبتُامدنع

مدختستنأنلآاايلاخللنكميةقاطكلذبلطتيامةًداع—ءانبلا

هذهنمديفتستو،مدهلاتلاعافتنعةجتانلاATPتائيزج

نيوكتلتافسوفلايتَعومجمنيبةطبارلايفةنزخملاةقاطلا

ربكأتائيزج

تافسوفتاعومجم

زوبيرركس

نينيدأ

ءانبلعافت

ATP

مدهلعافت

ATP



ةقاطلاتابلطتمثيحنممدهلاوءانبلاتلاعافتنيبزييمتلا٤لاثم

ةدقعمُلاتائيزجلاريسكتلةقاطلانمتايمكىلإجاتحترشبلاايلاخنأبلاطلاجتنتسارشبلايفضيلأاةيلمعنعبلاطلادحأأرقي

ةريغصتائيزجنمةدقعمُتائيزجقيلختلاهيلإجاتحتيتلاةقاطلاتايمكنمربكأ،رغصأتائيزجىلإ

؟باوصىلعوهله

ةقاطلانمايبسنربكأةيمكىلإجاتحيةدقعمُلاتائيزجلاقيلختنلأ؛لاأ

ةقاطلانمايبسنربكأتلاخدمىلإجاتحيةدقعمُلاتائيزجلاريسكتنلأ؛معنب

لحلا

قيلختتلاعافتيهءانبلاتلاعافتةيحلاتانئاكلايفثدحتيتلاةيضيلأاتلاعافتلانمناعونامهمدهلاوءانبلاتلاعافت

ةينيملأاضامحلأانمديدعلانيبطبرلاللاخنمديتببلاديدعةلسلسءانبلثم،رغصأتائيزجنمةريبكلاتائيزجلا



)ةعباتم(٤لاثم

امأربكأتائيزجنيوكتلاعًمةريغصتائيزجطبرنثيح؛طبرلاىلإريشتُءانبلاتلاعافتنأكاردإللاخنمكلذركذتكنكمي

رغصأتائيزجىلإةريبكلاتائيزجلاريسكتتلاعافتيهفمدهلاتلاعافت

نايحلأانمريثكيفبلطتياذهف،ةريبكتائيزجقيلختدنعمدهلاتلاعافتوءانبلاتلاعافتنيبةقاطلاتابلطتميففلاتخاكانه

ىلإكلذعجريوةقاطلاقلطنت،تائيزجلاريسكتدنعنكلةدرفنملاتائيزجلانيبطباورنيوكتلةقاطلاهذهمادختسانكميةقاط

تائيزجلاوأتارذلانيبطباورلايفةنزخمنوكتةقاطلانأ

ىلإماعهٍجوبةدقعملاتائيزجلاريسكتيدؤيحيحصريغهنأةظحلاماننكمي،بلاطلاهيلإلصوتيذلاجاتنتسلااىلإعوجرلابو

ةديدجلاتائيزجلاقيلختهبلطتيامبةًنراقمةقاطلانمربكأةيمكقلاطإ

ةقاطلانمايبسنربكأةيمكىلإجاتحيةدقعملاتائيزجلاقيلختنلأ؛باوصىلعسيلبلاطلاأرايخلايهةحيحصلاةباجلإانذإ



ةيسيئرلاطاقنلا

مسجوأةيلخيألخادثدحتيتلاةيئايميكلاتلاعافتلاعيمج)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلافصِيَ◀

)ضيلأا(يئاذغلاليثمتلايعونمدهلاوءانبلااتيلمعلثمت◀

رغصأتائيزجةدعنمةريبكتائيزجقيلختلةقاطلاءانبلاتلاعافتمدختستَ◀

ةيلمعلاهذهللاخةقاطلاقلاطإىلإيدؤياموهو،رغصأتائيزجىلإةريبكلاتائيزجلامدهلاتلاعافترسكت◀


