
العلوم الحياتيةالعلوم الحياتية
الف�سل الدرا�سي الأول

الصف الثاني عشر - كتاب الطالب

12

موسى عطا الله الطراونـة )رئيسًا(

فريـق التأليـف

يسر المركز الوطني لتطوير المناهج استقبال آرائكم وملحوظاتكم على هذا الكتاب عن طريق العناوين الآتية:

 06-5376262 / 237   06-5376266  P.O.Box: 2088 Amman 11941

 @nccdjor  feedback@nccd.gov.jo  www.nccd.gov.jo

النا�سر: المركز الوطني لتطوير المناهج



© Harper Collins Publishers Limited 2021.
- Prepared Originally in English for the National Center for Curriculum Development. Amman - Jordan
- Translated to Arabic, adapted, customised and published by the National Center for Curriculum 
Development. Amman - Jordan

ISBN: 

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, sorted in retrieval system, or 
transmitted in any form by any means, electronic, mechanical, photocopying, recording or otherwise , 
without the prior written permission of the publisher or a license permitting restricted copying in the 
United Kingdom issued by the Copyright Licensing Agency Ltd, Barnard s Inn, 86 Fetter Lane, London, 
EC4A 1EN.
British Library Cataloguing -in- Publication Data
A catalogue record for this publication is available from the Library.

المملكة الأردنية الهاشمية
رقم الإيداع لدى دائرة المكتبة الوطنية

) (

الأردن. المركز الوطني لتطوير المناهج

الوطنـي لتطويـر  المركـز  الفصـل الأول/  الطالـب،  العلمـي: كتـاب  الفـرع  الثانـي عشـر،  الحياتيـة، الصـف  العلـوم 

2021 المركـز،  عمـان:  المناهـج.- 

( ص. (

ر.إ

الواصفات: /العلوم الحياتية//المناهج//التعليم الثانوي/

يتحمل المُؤلِّف كامل المسؤولية القانونية عن محتوى مُصنَّفه، ولا يُعبِّر هذا المُصنَّف عن رأي دائرة المكتبة الوطنية.

رت وزارة التربيـة والتعليـم تدريـس هذا الكتـاب في مدارس المملكـة الأردنية الهاشـمية جميعها، بنـاءً على قـرار المجلس الأعلى  قـرَّ
 ،) (، تاريخ  م، وقـرار مجلس التربية والتعليـم رقم ) للمركـز الوطنـي لتطوير المناهج في جلسـته رقـم )

تاريـخ  م، بـدءًا من العام الـدراسي  م.

1443 هـ / 2022 م الطبعة الأولى )التجريبية( 



قائمة المحتويات

5 .................................................................................................................................................... المقدمة

الوحدة الأولى: كيمياء الحياة

7 ...........................................................................................................  Chemistry of Life

بات العضوية.  الدرس الأول: الُمركَّ الدرس 1: 

10 ..................................................................................................  Organic Compounds 

 ATP الدرس 2:  الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة

30 ......................................................  Enzymes and Energy Storing Molecule ATP 

الدرس 3:  التفاعلات الكيميائية في الخلية 

39 .................................................................................... Chemical Reactions in Cell 

ع: البكتيريا والطاقة...................................................................................................... 57 الإثراء والتوسُّ

58 .................................................................................................................................. مراجعة الوحدة 





المقدمة
انطلاقًا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها، لتكون مُعيناً للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

يُعَدُّ هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعْنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير 
وحَلِّ المشكلات، ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية، والإفادة من الخبرات الوطنية في 
عمليات الإعداد والتأليف وَفق أفضل الطرائق المُتَّبَعة عالميًّا؛ لضمان انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها 

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين.

رات أدائها المُتمثِّلة في  قًا لمضامين الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ جاء هذا الكتاب مُحقِّ
إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومُعتَزٍّ -في الوقت نفسه- بانتمائه 
الوطني. وتأسيسًا على ذلك، فقد اعتُمِدت دورة التعلُّم الخماسية المنبثقة من النظرية البنائية التي تمنح الطالب الدور الأكبر 
التكنولوجيا  التعليمية، وتُوفِّر له فرصًا عديدةً للاستقصاء، وحَلِّ المشكلات، والبحث، واستخدام  التعلُّمية  في العملية 
وعمليات العلم، فضلًا عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن 

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث.

يتألَّف الكتاب من ثلاث وحدات، يَتَّسِمُ محتواها بالتنوع في أساليب العرض، هي: كيمياء الحياة، وعمليات 
التوضيحية،  والأشكال  والصور،  الرسوم،  من  العديد  أيضًا  الكتاب  يضم  البيئية.  والأنظمة  النبات،  في  حيوية 
والأنشطة، والتجارب العملية التي تُنمّي مهارات العمل المخبري، وتساعد الطلبة على اكتساب مهارات العلم، مثـل: 
الملاحظة العلميـة، والاستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، والاستنتاج القائم على التجربـة العلمية 

المضبوطة، وصولًا إلى المعرفة التي تُعِين الطلبة على فهم ظواهر الحياة من حولنا.

روعي في تأليف الكتاب التركيز على مهارات التواصل مع الآخرين، ولا سيَّما احترام الرأي والرأي الآخر، 
ع الطالب أنْ يتفاعل مع المادة العلمية،  وتحفيز الطلبة على البحث في مصادر المعرفة المختلفة؛ فلغة الكتاب تُشجِّ
ن الكتاب أسئلة متنوعة تراعي الفروق الفردية، وتُنمّي لدى  وتحثُّه على بذل مزيد من البحث والاستقصاء. وقد تضمَّ

الطلبة مهارات التفكير وحَلِّ المشكلات.
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أُلحِقَ بالكتاب كتابٌ للأنشطة والتجارب العملية، يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب؛ 
لتساعده على تنفيذها بسهولة، إضافةً إلى أنشطة إثرائية، وأسئلة مثيرة للتفكير.

مُ الطبعة الأولى )التجريبية( من هذا الكتاب، فإنّا نأمل أنْ يُسهِم في تحقيق الأهداف والغايات  ونحن إذ نُقدِّ
النهائية المنشودة لبناء شخصية الطالب، وتنمية اتجاهـات حُبِّ التعلُّم ومهارات التعلُّم المستمرلديه، فضلًا عن 

تحسين الكتاب؛ بإضافة الجديد إلى المحتوى، وإثراء أنشطته المتنوعة، والأخذ بملاحظات المعلِّمين.

والله ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

1
كيمياء الحياةكيمياء الحياةالوحدة 

Chemistry of  Life

بات تُسـهِم إسـهامًا فاعلًا فـي العمليات  بات عضويـة، وهي مُركَّ ن أجسـام الكائنـات الحيَّـة جميعها مـن مُركَّ تتكـوَّ
الحيويـة اللازمـة لاسـتمرار الحياة، أتأمـل الصورة التي تُبيِّـن إنزيم تصنيع جـزيء حفظ الطاقة )ATP( في الغشـاء 

الداخلـي للميتوكندريـا،  فمـمّ تتكون الأجـزاء الظاهرة في الصـورة؟ وما أهميتهـا في حياة الكائنـات الحية؟ 

قال تعالى:

﴾ ) سورة الطارق، الآية 5 (.  ﴿



بـات العضويـة فـي تركيـب أجسـام الكائنـات  تدخـل المُركَّ
الكيميائيـة  للتفاعـلات  ـا  ضروريًّ وجودهـا  ويُعَـدُّ  الحيَّـة، 
التـي تحـدث فـي خلايـا الكائنـات الحيَّـة، وينتـج مـن هـذه 

والطاقـة. المـادة  فـي  تغيُّـرات  التفاعـلات 

بات العضوية.  الدرس الأول: المُركَّ

الفكـرة الرئيسـة: تحتـوي أجسـام الكائنـات الحيَّـة علـى أربعة 
بـات العضوية، هـي: الكربوهيدرات،  أنواع رئيسـة مـن المُركَّ
والبروتينـات، والليبيـدات، والحمـوض النوويـة. ولـكلٍّ من 

هـذه الأنـواع دور حيـوي في أجسـامنا.  

الدرس الثاني: الإنزيمات وجزيئات حفظ الطاقة.  

الفكـرة الرئيسـة: للإنزيمـات دور مهـم فـي تحفيـز التفاعـلات 
الكيميائيـة وتسـريعها، ولجزيئـات حفـظ الطاقـة ATP أيضًـا 

زهـا الإنزيمات.    دور فـي بعـض التفاعـلات التـي تُحفِّ

الدرس الثالث: التفاعلات الكيميائية في الخلية.  

الفكـرة الرئيسـة: تحـدث داخل جسـم الكائن الحـيِّ تفاعلات 
ن الطاقة فـي الروابـط الكيميائية  ة، منهـا ما يُخـزِّ كيميائيـة عِـدَّ
نة  ر الطاقـة المُخزَّ بـات العضويـة، ومنها ما يُحـرِّ داخـل المُركَّ

اللازمـة لأداء الأنشـطة الحيوية.

الفكرة العامة:
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الكشف عن وجود الكربون في المُركَّبات العضوية

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

بات العضوية جميعها، ويُمكِن الكشف عنه في المادة العضوية عن طريق  الكربون عنصر مهم يدخل في تركيب المُركَّ
تسخينها مع أكسيد النحاس؛ إذ يتأكسد الكربون )إنْ وُجِد(، وينتج غاز ثاني أكسيد الكربون CO2 الذي يتفاعل مع ماء 

ره.     ره وتكدُّ الجير )محلول هيدروكسيد الكالسيوم(، مُسبِّبًا تعكُّ
المواد والأدوات:

ر مائدة؛ ملح طعام؛  mL )4( من ماء الجير الرائق؛ سُكَّ mL )5( ، وفي كلٍّ منهما   كأسان زجاجيتان، سعة كلٍّ منهما 
أكسيد نحاس؛ أنبوبا اختبار، سعة كلٍّ منهما mL )10( ؛ حاملا أنابيب اختبار زجاجيان؛ سِدادتا أنابيب اختبار مطّاطيتان 

مثقوبتان من المنتصف؛ أنبوبا وصل زجاجيان رفيعان على شكل حرف L ، مصدر حرارة )موقد بنسن(. 
إرشادات السلامة: استعمال مصدر الحرارة والأنابيب الساخنة بحذر.

ر ماء الجير الرائق بإذابة هيدروكسيد الكالسيوم في ماء مُقطَّر حتى الإشباع، ثم تصفيته.  ملحوظة: يُحضَّ
خطوات العمل: 

g )6( من أكسيد النحاس، ثم أضع المادتين اللتين وزنتهما في أنبوب الاختبار  ر المائدة و  g )2( من سُكَّ أقيس: أَزِن    1
ل.  الأوَّ

دادة، ثم أُثبِّتها على فتحة أنبوب الاختبار، ثم  م نموذجًا: أُدخِل أحد طرفي أنبوب الوصل الزجاجي في ثقب السِّ أُصمِّ  2
أُعلِّق أنبوب الاختبار بالحامل، ثم أضعه على المِنصَْب فوق مصدر الحرارة. 

ب: أغمس الطرف الثاني من أنبوب الوصل في ماء الجير الرائق الموجود في الكأس الزجاجية الأولى. أُجرِّ  3

ة min )5( ، مُلاحِظًا ما يحدث لماء الجير في الكأس الزجاجية. ل مدَّ أُلاحِظ: أُوقد لهب بنسن تحت أنبوب الاختبار الأوَّ  4

g )2(  من ملح الطعام وg )6( من أكسيد النحاس، ثم أضع المادتين اللتين وزنتهما في أنبوب الاختبار الثاني. أقيس: أَزِن   5

ر الخطوات من الرقم )2( إلى الرقم )5(.   6  أُكرِّ

لْتُ إليها. ن النتائج التي توصَّ أُقارِن ما يحدث لماء الجير في الكأسين الزجاجيتين في أثناء التفاعل، ثم أُدوِّ  7

التحليل والاستنتاج:
لْتُ إليها. ر النتائج التي توصَّ 1.  أُفسِّ

أتوقَّع سبب استخدام ملح الطعام في الأنبوب الثاني.  .2
لْتُ إليها. أتواصل: أُناقِش زملائي/ زميلاتي في النتائج التي توصَّ  .3

9



vvبات العضوية بات العضويةالمُركَّ المُركَّ
O r g a n i c  C o m p o u n d sO r g a n i c  C o m p o u n d s 11الدرسالدرس

ما المُركَّبات العضوية؟
ذَرّات عنــاصر  الكائنــات الحيَّــة جميعهــا عــلى  تحتــوي أجســام 
ــن،  ــجن، والنيتروج ــون، والأكس ــن، والكرب ــا: الهيدروج ــة، منه مهم
والكالســيوم، والفســفور، إضافــةً إلى ذَرّات عنــاصر أُخــرى تحتــاج إليهــا 
ــاس  ــر الأس ــون العن ــدُّ الكرب ــيطة. ويُعَ ــات بس ي ــات بكمِّ ــذه الكائن ه

ــا.  ــة جميعه ــات العضوي ب ــب الُمركَّ ــل في تركي ــذي يدخ ال

 Organic Compounds بات العضوية المُركَّ
ــاهمية؛  ــط تس ــون برواب ــا ذَرّات الكرب ــط فيه ــة ترتب ــات كيميائي ب مُركَّ
إمّــا بعضهــا مــع بعــض، وإمّــا مــع ذَرّات عنــاصر أُخــرى، مثــل: 

والنيتروجــن، والأكســجن.  الهيدروجــن، 

بات  توجــد في أجســام الكائنــات الحيَّــة أربعــة أنــواع رئيســة مــن الُمركَّ
والبروتينــات   ،Carbohydrates هــي: الكربوهيــدرات  العضويــة، 
 ،Nucleic Acids ــة ــوض النووي ــدات Lipids، والحم Proteins، والليبي

ــكل )1(. ــر الش أنظ

الفكرة الرئيسة:
 تحتوي أجسـام الكائنات الحيَّة على أربعة 
العضويـة،  بـات  المُركَّ مـن  رئيسـة  أنـواع 
هي: الكربوهيـــــدرات، والبروتينـــات، 
والليبيـدات، والحمـوض النوويـة. ولـكلٍّ 

مـن هـذه الأنـواع دور حيـوي في أجسـامنا. 

م: نتاجات التعلُّ
ح دور عنصر الكربون في تكوين  أُوضِّ  -

أجسام الكائنات الحيَّة.
أُقارِن بين تراكيب الأنواع الرئيسة من   -
كلٍّ  وخصائص  العضوية  بات  المُركَّ

منها.

المفاهيم والمصطلحات:
بات العضوية المُركَّ

Organic Compounds  

Monosaccharides  ريات الأحُادية كَّ السُّ
Disaccharides          ريات الثنائية كَّ  السُّ
Polysaccharides دة ريات المُتعدِّ كَّ  السُّ
Triglycerides                 الدهون الثلاثية
Phospholipids       الليبيدات المُفسفَرة
Steroids                              الستيرويدات

 الرابطة الفوسفاتية الثنائية الإسترية
Phosphdiester Bond.بات عضوية الشكل )1(: مُركَّ

بات العضوية الرئيسة في جسم الإنسان؟  أتحقَّق: ما أنواع الُمركَّ

بروتينات. حموض نووية.ليبيدات.كربوهيدرات.
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 Carbohydrates الكربوهيدرات
ــجن،  ــن وأكس ــون وهيدروج ــن ذَرّات كرب ــدرات م ن الكربوهي ــوَّ تتك
ــواع  ــة أن ــف منهــا إلى ثلاث ــي تتألَّ ــف بحســب عــدد الوحــدات الت وهــي تُصنَّ

ــكل )2(.   ــر الش ــة، أنظ رئيس

                  

الشكل )2(: تصنيف الكربوهيدرات

Monosaccharides ريات الأحُادية كَّ السُّ
يُعَــدُّ هــذا النــوع أبســط أنــواع الكربوهيــدرات، وهــو يــذوب في الماء بســهولة 
ــه  ــا صيغت ــاز بمذاقــه الحلــو. أمّ ــة لــه Hydrophilic، ويمت ــه مــن المــواد الُمحِبَّ لأنَّ

ر الأحُــادي.  ــكَّ العامــة فهــي CH2O)n(، حيــث n عــدد ذَرّات الكربــون في السُّ

ريات الأحُاديــة عــلى شــكل حلقــي، أو سلســلة  ــكَّ تكــون الصيغــة البنائيــة للسُّ
ــة  ــدات بنائي ريات وح ــكَّ ــن السُّ ــوع م ــذا الن ــدُّ ه ــة. ويُعَ ع ــير مُتفرِّ ــة غ مفتوح
لأنــواع الكربوهيــدرات الأخُــرى، ومــن الأمثلــة عليــه: الغلوكــوز الــذي يُمثِّــل 

المصــدر المبــاشر للطاقــة في أجســامنا، أنظــر الشــكل )3(.

سلسلة مفتوحة.سلسلة مفتوحة.
)ب( الغلاكتوز.)أ(  الغلوكوز.

شكل حلقي.شكل حلقي.

ريات الأحُادية: )أ(: الغلوكوز. )ب(: الغلاكتوز كَّ الشكل )3(: السُّ

ر الأحُـادي الرايبوز  ـكَّ ن السُّ  يتكـوَّ
عـدد  فمـا  هيدروجيـن،  ذَرّات  عشـر  مـن 

الكربـون فيـه؟ ذَرّات 
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ريات الأحُادية التي  كَّ  أتحقَّق: أُقارِن بين اللاكتوز والسّكروز من حيث السُّ
ن كُلاًّ منهما. تُكوِّ

 Disaccharides ريات الثنائية كَّ السُّ
ريات الأحُاديــة، ترتبطــان معًــا  ــكَّ ن هــذا النــوع مــن وحدتــن مــن السُّ يتكــوَّ
برابطــة تســاهمية غلايكوســيدية Glycocidic Bond، ويحــدث الارتبــاط بتفاعلِ 
تكثيــفٍ Condensation ينتــج منــه جــزيء مــاء، أنظــر الشــكل (4/ أ( الــذي 
ريات  ــكَّ ر المالتــوز. ومــن الأمثلــة عــلى السُّ يُبــنِّ تفاعــل التكثيــف لإنتــاج سُــكَّ

الثنائيــة أيضًــا: اللاكتــوز، والسّــكروز.

ر الحليب( ر المائدة(.)ب( اللاكتوز )سُكَّ  )ج( السّكروز )سُكَّ

ريات الثنائية: )أ(: المالتوز. )ب(: اللاكتوز. )ج(: السّكروز. كَّ الشكل )4(: السُّ

ر الشعير(.    )أ( المالتوز )سُكَّ

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز
رابطة

غلويكوسيدية

غلاكتوزغلوكوز غلوكوزفركتوز

رابطة
غلويكوسيدية

رابطة
غلويكوسيدية
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Polysaccharides دة ريات المُتعدِّ كَّ السُّ
ن هــذا النــوع بارتبــاط ثــلاث وحــدات بنائيــة أو أكثــر مــن  يتكــوَّ
ريات الأحُاديــة بروابــط تســاهمية غلايكوســيدية، لــكلٍّ منهــا خصائــص  ــكَّ السُّ

ــدول )1(. ــر الج ــا، أنظ تُيِّزه

الوظيفة الصيغة البنائيةالمثال
والأهمية

ــا  ــوي النش ــا: يحت النش
علــى نوعيــن مــــــن 
دة،  ــدِّ ريات المُتع ــكَّ السُّ

ــا: هم
ذو  الأميلــوز، وهــو   -
عــة. سلاســل غيــر مُتفرِّ
ــو  ــن، وه - الأميلوبكتي
عــة  مُتفرِّ سلاســل  ذو 
فــي بعــض المواقــع.

أميلوز.

ر  تخزين سُكَّ
الغلوكوز في 

النباتات.

أميلوبكتن.

ن  الغلايكوجــين: يتكوَّ
الغلايكـــــوجين مــن 
ع. سلاســـل كثيرة التفرُّ

غلايكوجن.

ر  تخزين سُكَّ
الغلــوكوز 
في أكبــــاد 
الحيــوانات 
وعضلاتها.  

ن  الســـيليلوز: يتكــــــوَّ
ــاف  ــن ألي ــيليلوز م الس
ــف كلٌّ منهــا  دقيقــة، تتألَّ
ــة،  ــل مُتوازِي ــن سلاس م
ــن  ــة مـــ عـ ــر مُتفرِّ وغي
ــط   ــوز، وترتبـــ الغلوكـ
ــط  ــا برواب ــا بينهـ ــي م ف
ــيدية. أمّـــا  غلايكوســ
سلاســــــل الغلوكـــوز 
ــط  ــا بروابــ ــط معً فترتب

ــة.   هيدروجينيـ

سيليلوز 

الإسهــام في 
تركيب الجُدُر 

الخلـــوية في 
النبـاتات؛ ما 
ة  يُكسِبها القوَّ

والمرونة.

الربطُ بالكيمياءِ

المجموعــة الوظيفيــة: مجموعــة مــن 
ــب العضــوي، تُســهِم  رّات في الُمركَّ الــذَّ
مــن  غــيره  عــن  ــب  مُركَّ تييــز  في 

بــات. ومــن أمثلتهــا: الُمركَّ
.)OH) مجموعة الهيدروكسيل -

.)COOH( مجموعة الكربوكسيل -
.)NH2( مجموعة الأمن -

.)PO4
- مجموعة الفوسفات )-3

دة.  ريات المُتعدِّ كَّ الجدول )1(: السُّ

الـــروابط  أُقارِن  أتحقَّق:   
جزيئـــات  بن  الموجــــودة 
الغلوكــــوز في السلســــلة 
الواحــــدة مـــن السيليلوز 
بالروابـــط الموجــــودة بن 
المُتوازِية  الغلوكوز  سلاسـل 

في السيليلوز
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Proteins البروتينات
تتألَّــف البروتينــات مــن وحــدات بنائيــة أساســية تُســمّى الحمــوض 

الأمينيــة Amino Acids،  وترتبــط معًــا بروابــط تســاهمية ببتيديــة. 

تشــترك الحمــوض الأمينيــة - في مــا بينهــا- في صيغتهــا العامــة التــي تحــوي 
 ،)COOH( نوعــن مــن المجموعــات الكيميائيــة، هما: مجموعــة الكربوكســيل
 ،R ــز إليهــا بالرمــز ــة يُرمَ ومجموعــة الأمــن )NH2(، إضافــةً إلى سلســلة جانبي
وتختلــف مــن حمــض أمينــي إلى آخــر؛ مــا يجعــل لــكلٍّ منهــا خصائــص تنفــرد 

بهــا عــن غيرهــا، أنظــر الشــكل )5(.

سلسلة مجموعة كربوكسيل
جانبية

مجموعة أمن

         الشكل )5(: الصيغة البنائية العامة للحموض الأمينية.

يحتــوي الحمــض الأمينــي غلايســن Glycine عــلى أبســط مجموعــة جانبيــة 
ة الهيدروجــن H، في حــن تحتــوي السلســلة الجانبيــة في الحمــوض  R، وهــي ذَرَّ
والسســتين   ،CH2OH مثل:الســيرين  الكربــون،  عــلى  الأخُــرى  الأمينيــة 

ــكل )6(. ــر الش CH2SH، أنظ

)أ( سستين.)أ( سيرين.)أ( غلايسن.

الشكل )6(: بعض أنواع الحموض الأمينية.

د السلسلة الجانبية في كل حمض أميني ورد ذكره في الشكل. أُحدِّ
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ــم  ــتطيع جس ــا، ويس ــا أمينيًّ ــرون حمضً ــات ع ــب البروتين ــل في تركي يدخ
ــا منهــا. أمّــا الحمــوض التســعة  الإنســان فقــط تصنيــع أحــد عــر حمضًــا أمينيًّ
ــوض  ــمّى الحم ــي تُس ــذاء، وه ــن الغ ــم م ــا الجس ــل عليه ــرى فيحص الأخُ
الأمينيــة الأساســية. تُصنَّــف الحمــوض الأمينيــة وَفقًــا لخصائــص المجموعــات 
الجانبيــة التــي تحويهــا إلى مجموعتــن رئيســتن، همــا: الحمــوض الأمينيــة الُمحِبَّــة 

ــماء. ــة الكارهــة لل ــماء، والحمــوض الأميني لل

 أتحقَّق: ما الذي يُميِّز حمضًا 
أمينيًّا من آخر؟

 ،Tryptophane ــان ــي تربتوف ــض الأمين ــان إلى الحم ــم الإنس ــاج جس يحت
الــذي يُعَــدَّ أحــد الحمــوض الأمينيــة الأساســية التــي تدخــل في تصنيــع الناقــل 

العصبــي الهرمــوني الســيروتونن، ويُســمّى أيضًــا هرمــون الســعادة.
وقــد أشــارت دراســات منشــورة إلى أنَّ الحمــض الأمينــي تربتوفــان يُســهِم في 
ــر لــدى الأشــخاص مــن مختلــف الأعــمار، فضــلًا  تحســن المــزاج وتخفيــف التوتُّ
ــع عــلى هــذا الحمــض  ضَّ عــن وجــود علاقــة بــن احتــواء حليــب الأطفــال الرُّ

وخلودهــم إلى النــوم براحــة وهــدوء.

أثر حمض التربتوفان في تحسين المزاج.
حةِ  الربطُ بالصِّ
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ــي  ــا، وه ــم الخلاي ــة لمعظ ــة الجاف ــن الكتل ــن %50 م ــر م ــات أكث ــل البروتين تُثِّ
ــة، مثــل أليــاف الكولاجــن  تــؤدّي وظائــف مختلفــة في أجســام الكائنــات الحيَّ
ة، أنظــر الشــكل )7( الــذي يُبــنِّ  التــي تنــح الغضاريــف المرونــة والقــوَّ

ــات. ــرى للبروتين ــف أُخ وظائ

رية   سُــكَّ بروتينــات  نــةً  مُكوِّ ريات،  ــكَّ بالسُّ البروتينــات  ترتبــط  قــد 
ــطوح  ــلى س ــد ع ــد Antigens، وتوج ــدات الض ــمّى مُولِّ Glycoproteinsتُس

خلايــا الجســم، ولا يُســبِّب وجودهــا في الحــالات الطبيعيــة حــدوث اســتجابة 
ــة  ــير الذاتي ــد غ ــدات الض ــبِّب مُولِّ ــن تُس ــم، في ح ــا في الجس ــة ضده مناعي
ــة  ــتجابة مناعي ــدوث اس ــم( ح ــل الجس ــي تدخ ــة الت ــد الغريب ــدات الض )مُولِّ

ــم. ــا في الجس ضده

 الشكل )7(: بعض وظائف البروتينات.

نقل الغازات في الدم.

جسم مضادالإنزيماتالهيموغلبن
مستقبل بروتيني لبعض

أنواع الهرمونات

مستقبل
بروتيني

إنزيمات هضم 
الكربوهيدات

سكريات 
بسيطة

كربوهيدات

استقبال المواد الكيميائية.الإسهام في الاستجابة المناعيةتحفيز التفاعلات الكيميائية

 )A( ــد الضــد ــدات الضــد في جســم الإنســان: مُولِّ  مــن الأمثلــة عــلى مُولِّ
ــة  ــخص فصيل ــدى كل ش ــراء ل ــدم الحم ــا ال ــطوح خلاي ــلى س ــد ع ــذي يوج ال
ــه  ــام، فإنَّ ــذا النظ ــا له ــدم. ووَفقً ــل ال ــام ABO لفصائ ــب نظ ــه )A( بحس دم
ــاءً عــلى  توجــد أربــع فصائــل لــدم الإنســان، هــي: O ،AB ،B ،A، وذلــك بن
ــر  ــا، أنظ ــدم وجودهم ــما، أو ع ــد A، أو B، أو كليه ــدي الض ــد مُولِّ ــود أح وج
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.ABO الجدول )2(: فصائل الدم بحسب نظام

ABO

Anit-B Anit-B Anit-A
Anit-B

B A

فصيلة الدم

د الضد على  مُولِّ
سطوح خلايا الدم 

الحمراء

الجسم المضاد
في البلازما

لا يوجد

يوجــد نظــام آخــر يُعــرَف بنظــام العامــل الريزيــي Rh، ويشــير إلى وجــود 
ــذا  ــود ه ــال وج ــد D. وفي ح ــد الض ــمّى مُولِّ ــد يُس ــدات الض ــن مُولِّ ــوع م ن
ــه موجــب  ــا الــدم الحمــراء، يوصَــف الشــخص بأنَّ النــوع عــلى ســطوح خلاي
ــه  العامــل الريزيــي +Rh. أمّــا في حــال عــدم وجــوده، فيوصَــف الشــخص بأنَّ
 D ــادة ــام مض ــد أجس ــخص لا توج ــو ش ــي -Rh، وه ــل الريزي ــالب العام س
ــه يُنتجِهــا في صــورة اســتجابة مناعيــة إذا نُقِــل إليــه دم  (Anti-D( في دمــه، لكنَّ

موجــب العامــل الريزيــي.

ــد  ــدات الض ــر إلى مُولِّ ــه يُنظَ ــر، فإنَّ ــخص إلى آخ ــن ش ــدم م ــل ال ــد نق  عن
ــدم  ــا ال ــادة في بلازم ــام المض ع Donor، وإلى الأجس ــبرِّ ــدى الُمت A ، وB، و D ل
 A ع فصيلــة دمــه لــدى الُمســتقبلِ Recipient. فمثــلًا، عنــد نقــل دم مــن مُتــبرِّ
إلى مُســتقبلِ فصيلــة دمــه B، فــإنَّ الأجســام المضــادة A مــن دم الُمســتقبلِ ترتبــط 
ــبِّبةً  ع، مُس ــبرِّ ــراء للمُت ــدم الحم ــا ال ــطوح خلاي ــلى س ــد A ع ــدات الض بمُولِّ
تحلُّلهــا؛ فتظهــر عــلى الُمســتقبلِ أعــراض عديــدة، مثــل: القشــعريرة، والحُمّــى، 
ــا  ــا في حــال إعطــاء الُمســتقبلِ دمً ــكُلى. أمّ وقــد يصــاب بقصــور في وظائــف ال

ــق فصيلــة دمــه فقــد يــؤدّي ذلــك إلى وفاتــه.         مــن فصيلــة لا تُوافِ

ــدات الضــد عــلى ســطوح خلايــا الــدم الحمــراء  الجــدول )2( الــذي يُبــنِّ مُولِّ
.ABO والأجســام المضــادة في البلازمــا لفصائــل الــدم الأربــع بحســب نظــام
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D د الضد مُولِّ
D الجسم المضاد

Rh+

Rh-

وفي ســياق مُتَّصِــل، إذا كان الشــخص مــن ذوي العامــل الريزيــي الســالب 
ع مــن ذوي العامــل الريزيــي الموجــب+Rh؛  -Rh فــلا يُمكِنــه اســتقبال دم مُتــبرِّ

ــتجابةً  ــا اس ــادةً Anti-D( D(  بوصفه ــامًا مض ن أجس ــيُكوِّ ــمه س ــك أنَّ جس ذل
ع،  ــبرِّ ــن دم الُمت ــد D م ــدات الض ــادة D بمُولِّ ــام المض ــط الأجس ــةً، فترتب مناعي

أنظــر الشــكل )8(.   

 الشكل )8(: 
ارتباط الأجسام 

المضادة بمُولِّدات 
 .D الضد

مثال  مثال  
ع  إذا أصُيب شخص فصيلة دمه -A في حادث سير، واستدعت حالته نقل دم إليه، ورغب اثنان من أصدقائه التبرُّ
ع بالدم؟ )علمًا بأنَّ  بالدم له، وكانت فصيلة دم أحدهما +AB وفصيلة دم الآخر -O، فأيُّ الصديقينِ يمُكِنه فقط التبرُّ

المصاب لم ينُقلَ إليه دم من قبلُ(. 
المعطيات:

.A- ِالمُستقبل ،O-و ،AB+ :عان المُحتمَلان  المُتبرِّ
المطلوب:

 تحديد فصيلة الدم التي تنُاسِب الشخص المصاب )المُستقبلِ(. 
الحل: 

عينِ المُحتمَلينِ، والأجسام المضادة لدى المُستقبلِ.  يجب دراسة كلٍّ من مُولِّدات الضد لدى المُتبرِّ
 A-  ِالأجسام المضادة لدى المُستقبل           AB+ ل ع الأوَّ مُولِّدات الضد لدى المُتبرِّ

                                                          A                                                                                لا يوجد
B ارتباط   B                            

ع.  ن المُستقبلِ أجسامًا مضادةً D، بوصفها استجابةً مناعيةً، ترتبط بمُولِّدات الضد D من دم المُتبرِّ سيكُوِّ
D ارتباط   D                                

A- ِالأجسام المضادة لدى المُستقبل                 O- ع  الثاني مُولِّدات الضد لدى المُتبرِّ
 B                                                                                     لا يوجد                                                       
                                                      لا يوجد                                                                                     - 

 Dو B ؛ نظرًا إلى عدم وجود مُولِّدات الضد-O ع الثاني الذي فصيلة دمه  إذن، يمُكِن للمصاب استقبال دم من المُتبرِّ
ع. في دم هذا المُتبرِّ

 O- يحتـاج شـخص فصيلـة دمـه 
إلـى نقـل حقيبتيـن مـن بلازمـا الـدم. إذا 
مـن  إحداهمـا  بلازمـا،  حقيبتـا  توافـرت 
والأخُـرى   ،AB+ دمـه  فصيلـة  ع  مُتبـرِّ
ع فصيلـة دمـه +B، فهـل يُمكِـن  مـن مُتبـرِّ
البلازمـا  لنقـل  معًـا  الحقيبتيـن  اسـتخدام 
مُناسَـبة  لعـدم  بإحداهمـا  يُكتفـى  أم  إليـه، 
إجابتـي. ر  أُبـرِّ المريـض؟  لـدم  الأخُـرى 
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   Levels of Proteins Structure مستويات تركيب البروتينات
تختلــف البروتينــات بعضهــا عــن بعــض تبعًــا لاختــلاف الحمــوض الأمينية 

التــي تدخــل في تركيبهــا، وعددها، وتسلســلها. 
لي  ــب الأوَّ ــي: التركي ــات، ه ــة للبروتين ــتويات تركيبي ــة مس ــد أربع  توج
 Primary Structure، والتركيب الثانــوي Secondary Strucrture، والتركيب 
 ،Quaternary Structure ــي ــب الرباع ــي Tertiary Structure، والتركي الثلاث

أنظــر الشــكل )9(.

التركيب الرباعي.التركيب الثلاثي.التركيب الثانوي.التركيب الأول.

الشكل)9(: مستويات تركيب البروتينات.

   Primary Structure  لي التركيب الأوَّ
ــة،  ــاهمية ببتيدي ــة تس ــر برابط ــي بآخ ــض أمين ــا كل حم ــط  فيه ــلة يرتب سلس
لةً سلســلة عديــد الببتيــد. يُعَــدُّ هــذا التركيــب وصفًــا لتسلســل الحمــوض  مُشــكِّ
الأمينيــة في سلســلة عديــد الببتيــد؛ إذ تكــون مجموعــة الأمــن في بدايتها )تُســمّى 
 ،)C (، وتكــون مجموعــة الكربوكســيل في نهايتهــا )تُســمّى الطــرفN الطــرف

أنظــر الشــكل )10(.                      

لي. الشكل )10(: التركيب الأوَّ

ــق: لمــاذا يُحتمَــل أنْ   أتحقَّ
تختلــف سلســلتا عديـــــد 
عــــن  إحداهمـــــا  ببتيــد، 
ــن  ــم م ــرى، بالرغــــ الأخُ
ــوض  ــن الحم ــما مــــ نه تكوُّ
الأمينيــة نفســها، واحتوائهــما 
عــلى العــدد نفســه مــن هــذه 

الحمــوض؟   

)سلسلة عديد الببتيد(.  

ــرى،  ــن الأخُ ــتويات البروت ــاسي لمس ــكل الأس لي الهي ــن الأوَّ ــل البروت يُمثِّ
ــة. لي ــه الأوَّ ــة في صورت ــؤدّي أيَّ وظيف ــو لا ي وه
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 Secondary Structure التركيب الثانوي
ــدة،  ــد واح ــد ببتي ــلة عدي ــاف سلس ــن التف ــوي م ــب الثان ــج التركي   ينت
ــل  ــط تعم ــي رواب ــا، وه دة منه ــدَّ ــق مُ ــة في مناط ــط هيدروجيني ن رواب ــوُّ وتك

ــتقراره. ــوي واس ــب الثان ــت التركي ــلى تثبي ع

 يوجــد تركيبــان ثانويــان شــائعان، أحدهمــا حلــزوني يُســمّى حلــزون ألفــا
 α ن تركيــب حلــزون ألفــا α، والآخــر يُســمّى الصفيحــة المطويــة بيتــا β. يتكــوَّ
ة  عنــد التفــاف سلســلة عديــد الببتيــد، وتكوينهــا روابــط هيدروجينيــة بــن ذَرَّ
ة الأكســجن في مجموعــة  الهيدروجــن في مجموعــة الأمــن في حمــض أمينــي وذَرَّ
ل أربعــة  الكربوكســيل في حمــض أمينــي آخــر يبعــد عــن الحمــض الأمينــي الأوَّ
ــا  ــة بيت ــا تركيــب الصفيحــة المطوي ــة، أنظــر الشــكل )11/ أ(. أمّ حمــوض أميني
ــد نفســها  ــد الببتي ــر مــن سلســلة عدي ــن أو أكث ــاط جزأي ــد ارتب ن عن β فيتكــوَّ
نــة لسلســلة عديــد الببتيــد  بروابــط هيدروجينيــة؛ إذ تكــون هــذه الأجــزاء الُمكوِّ
ج )zig-zag(؛ مــا يتيــح لهــا تكويــن الروابــط  بجانــب بعضهــا في شــكل مُتعــرِّ

الهيدروجينيــة في مــا بينهــا، أنظــر الشــكل )11/ ب(. 

    Tertiary Structure التركيب الثلاثي
ينتــج التركيــب الثلاثــي )هــو شــكل ثلاثــي الأبعــاد( مــن طَــيِّ التركيــب 
ــن تثبيــت شــكل هــذا التركيــب عــن  ــد، ويُمكِ ــد الببتي ــوي لسلســلة عدي الثان
طريــق أنــواع مختلفــة مــن الروابــط  بــن ذَرّات السلاســل الجانبيــة R لسلســلة 

ــد، أنظــر الشــكل )12(.  ــد الببتي عدي

مــن الأمثلــة عــلى البروتينــات ذات التركيــب الثلاثــي: بروتــن الكيراتــن 
ن الأظافــر والشــعر، وينتــج مــن طَــيِّ التركيــب الثانــوي لحلــزون  الــذي يُكــوِّ
ــدَ أحــد البروتينــات تركيبــه الثلاثــي، فــإنَّ ذلــك يُفقِــده  ألفــا α. وفي حــال فَقَ

القــدرة عــلى أداء وظيفتــه الحيويــة.

رابطة هيدروجينية

رابطة هيدروجينية

β ب( الصفيحة المطوية بيتا( α أ( حلزون ألفا(

الشكل )11(: التركيب الثانوي للبروتن. 
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N الطرفC الطرف

α حلزون ألفا

β الصفيحة المطوية بيتا

رابطة هيدروجينية

الشكل )12(: التركيب الثلاثي للبروتن.

Quaternary structure التركيب الرباعي
ن مــن  يُطلَــق اســم التركيــب الرباعــي عــلى البروتينــات التــي تتكــوَّ
ــب  لي والتركي ــب الأوَّ ــا للتركي ــد، خلافً ــد الببتي ــن عدي ــر م ــلتن أو أكث سلس
ــد  ــد ببتي ــلة عدي ــن سلس ــا م ن كلٌّ منه ــوَّ ــي؛ إذ يتك ــب الثلاث ــوي والتركي الثان
واحــدة، علــمًا بــأنَّ التركيــب الرباعــي يُثبَّــت عــن طريــق روابــط مختلفــة، شــأنه 

ــي. ــب الثلاث ــأن التركي ــك ش في ذل

مــن الأمثلــة عــلى البروتينــات ذات التركيــب 
الرباعــي: الهيموغلوبــن الــذي يتألَّــف مــن أربــع 
 ،α ــوع ــن الن ــا م ــان منه ــة؛ اثنت ــل ببتيدي سلاس
ــكل  ــر الش ــوع β، أنظ ــن الن ــان م ــان أُخري واثنت
(13(، لكــنَّ ذلــك لا يعنــي بالــرورة أنَّ جميــع 
ــف مــن  البروتينــات ذات التركيــب الرباعــي تتألَّ
أربــع سلاســل ببتيديــة؛ فالكولاجــن مثــلًا هــو 
ــه  ــات ذات التركيــب الرباعــي، لكنَّ مــن البروتين

ن مــن ثــلاث سلاســل ببتيديــة.     يتكــوَّ

ــتي  ــن سلس ــاط ب ــد ارتب ــه لا يوج ــر أنَّ يُذكَ
ألفــا وسلســلتي بيتــا في الهيموغلوبــن، وحلــزون 

ــا.                             ــة بيت الشكل )13(: التركيب الرباعي للهيموغلوبن.ألفــا والصفيحــة المطوي

ن  ـــق: كــيف يتكـــوَّ أتحقَّ  
التركيب الثلاثي للبروتينات؟
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Classification of Proteins تصنيف البروتينات
ــي الأبعــاد إلى نوعــن،  ــي الثلاث ــا لشــكلها النهائ ــات وَفقً ــف البروتين تُصنَّ

همــا:

بروتينات  من  النوع  هذا  ن  يتكوَّ  :Globular Proteins الكروية  البروتينات   
تركيبها ثلاثي أو رباعي، مثل  الهيموغلوبن ومعظم الإنزيمات. 

ــون  ــة،  وتك ــم الحيوي ــات الجس ــة دورًا في عملي ــات الكروي ــؤدّي البروتين ت
ــة للــماء(  ذائبــة في المــاء ؛ نظــرًا إلى وجــود سلاســلها الجانبيــة R  القطبيــة )الُمحِبَّ
ــلها  ــود سلاس ــا، ووج ــي تحيطه ــة الت ــل المائي ــةً المحالي ــارج مُواجِه ــاه الخ في اتج

ــة )الكارهــة للــماء( في اتجــاه الداخــل. ــة R غــير القطبي الجانبي

بروتن  من  غالبًا  النوع  هذا  ن  يتكوَّ  :Fibrous Proteins الليفية  البروتينات   
رباعي  أو  التركيب  ثلاثي  البروتن  يكون  أنْ  النادر  ومن  التركيب،  ثانوي 

التركيب، ومن أمثلته: الكيراتن، والكولاجن.

ــلها  ــاء ؛ لأنَّ سلاس ــة في الم ــير ذائب ــاء غ ــة في الم ــات الليفي ــون البروتين تك
ــةً  ــارج مُواجِه ــاه الخ ــون في اتج ــماء( تك ــة لل ــة )الكاره ــير القطبي ــة R غ الجانبي

ــة. ــل المائي المحالي
ن مــن أجــزاء ليفيــة وأُخــرى كروية،   توجــد بعــض البروتينــات التــي تتكــوَّ

مثــل بروتــن الميوســن في العضلــة الهيكلية.  

     Lipids الليبيدات
تُعَــدُّ الليبيــدات مصــدرَ طاقــةٍ مهــماًّ للكائنــات الحيَّــة، وهــي تــؤدّي وظائف 
ل طبقــة عازلــة تحت جلد الإنســان  عديــدة في أجســام الكائنــات الحيَّــة؛ إذ تُشــكِّ
وبعــض الحيوانــات؛ مــا يحــول دون فقــدان الحــرارة مــن أجســامهم، وتدخــل 
الســتيرويدية، وفي تركيــب  البلازميــة، والهرمونــات  في تركيــب الأغشــية 
الفيتامينــات الذائبــة في الدهــون )فيتامــن A، وK، وE، وD(. أمّــا الصفــة 

ــدات جميعهــا فهــي عــدم امتزاجهــا بالمــاء. المشــتركة التــي تجمــع بــن الليبي

 Fatty ة، منهـا: الحمـوض الدهنية ف الليبيـدات إلى مجموعـات عِـدَّ  تُصنّـَ
Acids، والدهــــون الثــــلاثية  Triglycerides، والليبيدات المُفسفَرة 

.Steroids والسـتيرويدات ،Phospholipids
أتحقَّق: لمــــاذا تكـــون   
البروتينات الكروية ذائبــة 

في الماء؟

 لمـاذا لا يذوب الشـعر عند 

غسـله بالماء؟    
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سلسلة 
هيدروكربونية

مجموعة
كربوكسيل

Fatty Acids الحموض الدهنية
ا. تدخل الحموض الدهنية في تركيب معظم الليبيدات، ومنها ما يكون حُرًّ

ن الحمـض الدهنـي مـن مجموعـة كربوكسـيل )COOH(، وسلسـلة   يتكـوَّ
هيدروكربونيـة )R(، أنظـر الشـكل )14(.

تُصنَّف الحموض الدهنية إلى نوعن، هما:
- الحمـوض الدهنيـة الُمشـبَعة: وفيهـا تكـون الروابـط جميعهـا أُحادية بـن ذَرّات 
الكربـون في السلسـلة، أنظـر الشـكل )15(، ومـن أمثلتهـا: حمـض البالميتـك 

ن الرئيـس لزيـت النخيـل.  Palmitic Acid؛ وهـو الُمكـوِّ

- الحمـوض الدهنيـة غـر الُمشـبَعة: وفيهـا توجـد رابطة ثنائيـة واحدة عـلى الأقل 
بـن ذَرّات الكربـون في السلسـلة، أنظـر الشـكل )16(، ومـن أمثلتها:حمـض 

ن الرئيـس لزيـت الزيتـون. الأوليـك Oleic Acid؛ وهـو الُمكـوِّ

    Triglycerides الدهون الثلاثية
ن الدهـون الثلاثية من اتحاد جـزيء غليسرول واحد مـع ثلاثة جزيئات   تتكـوَّ

من الحموض الدهنية بروابط تسـاهمية إسـترية، أنظر الشـكل )17(. 

الشكل )14(: حمض دهني.

الشكل )15(: حمض دهني مُشبَع.

الشكل )16(: حمض دهني غير مُشبَع.

رابطة إسترية

جزيء غليسرول.جزيء دهن ثلاثي.

إنزيم

ر الماء تحرُّ

ثلاثة جزيئات من 
الحموض الدهنية

ن دهن ثلاثي. الشكل )17(: كوُّ

ن جزيء  ـح السـبب الذي يـؤدّي إلى إنتاج ثلاثـة جزيئات ماء عنـد تكوُّ أُوضِّ
ثلاثي.   دهن 

نة  تعتمـد خصائص الدهـون الثلاثية على خصائـص الحموض الدهنيـة الُمكوِّ
لهـا؛ إذ تكـون معظـم الدهون الثلاثية غير الُمشـبَعة سـائلة في درجة حـرارة الغرفة 
في الأيـام الُمعتدِلـة، مثـل معظم الزيـوت النباتية، في حـن تكون الدهـون الثلاثية 
الُمشـبَعة صُلْبـة في درجة حـرارة الغرفة في الأيـام الُمعتدِلـة، وتُسـمّى دهونًا، مثل: 

الزبدة، والسـمن الحيواني.

    تعمل بعض مصانع الزيوت على تحويل 
زبدة  أو  نباتي،  سمن  إلى  السائلة  الزيوت 
كيميائية  عملية  طريق   عن  صُلْبة،  شبه 
بإضافة  وذلك  الزيوت،  هدرجة  تُسمّى 
غير  السائلة  الزيوت  إلى  الهيدروجن 
ذات  مُشبَعة  إلى زيوت  لتحويلها  الُمشبَعة؛ 

قوام مرغوب فيه.  
الُمهدرَجة  الدهون  على  الأمثلة  من 
صناعيًّا: السمن النباتي، والزبدة الصناعية 
الفول  زبدة  أنواع  وبعض  )المارجرين(، 
غذائية  مُنظَّمات  رت  حذَّ وقد  السوداني. 
في  الُمهدرَجة  الزيوت  استخدام  من  ة  عِدَّ
أمراضٍ  من  تُسبِّبه  ما  إلى  نظرًا  الغذاء؛ 

للقلب، وتصلُّبٍ للراين.
بطاقة  قراءة  برورة  وأوصت  الراين، 

المعلومات على المواد الغذائية بعناية.  

الربط بعلم التصنيع الغذائي
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غشاء خلوي

خلية

ذيول كارهة للماء

الغشاء البلازمي

رأس مُحِبِّ للماء

رأس 
مُحِبِّ 
للماء

جزيئات من 
الحموض الهنية 

الكارهة للماء

فوسفات
غليسرول

ن الذيول في  أتحقَّق: مِمَّ تتكوَّ  
طبقة الليبيدات الُمفسفَرة؟

Phospholipids الليبيدات المُفسفَرة
بمجموعـة  مُرتبـِط  غليـسرول  جـزيء  مـن  الُمفسـفَرة  الليبيـدات  ن  تتكـوَّ
ـبٌّ للـماء. وفي الوقت نفسـه، يرتبـط جزيء  ل رأس قطبـي مُِ فوسـفات، فيتشـكَّ
ل ذيـلان كارهـان للـماء. الغليـسرول بجزيئـن مـن الحمـوض الدهنيـة، فيتشـكَّ
 يحتـوي الغشـاء البلازمي عـلى طبقة مُزدوَجـة من الليبيـدات الُمفسـفَرة التي 
ـن مُتقابلِـن. وفيهـا تُقابلِ الـرؤوس القطبيـة الماء، في حـن تبتعد  تترتَّـب في صفَّ

عنـه الذيـول الكارهة لـه، أنظر الشـكل )18(.    

الشكل )18(: توزيع الليبيدات المُفسفَرة في الغشاء الخلوي.    

 لمـاذا تَتَّجِه ذيـول الحموض 

الغشـاء  في  الداخـل  إلى  الدهنيـة 
؟ ي لخلو ا

ــرًا  ــي؛ نظ ــاء البلازم ــبر الغش ــهولة ع ــاء بس ــة في الم ــواد الذائب ــرُّ الم  لا ت
ــط  ــع وس ــذي يق ــماء( ال ــة لل ــول الكاره ــي )الذي ــير القطب ــزء غ ــود الج إلى وج
ــل  ــواد داخ ــن الم ــة ب ــم الحرك ــا يُنظِّ ــواد؛ م ــذه الم ــرور ه ق م ــوِّ ــاء، ويُع الغش

ــا. ــة وخارجه الخلي
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    Steroids الستيرويدات
ــا  ــلاث منه ــة؛ ث ــة مُلتحِم ــات كربوني ــع حلق ــن أرب ــتيرويد م ن الس ــوَّ يتك
ــة  ــط بالحلق ــة ترتب ــة كيميائي ــة إلى مجموع ــية، إضاف ــدة خماس ــية، وواح سداس

ــكل )19(.                        ــر الش ــر، أنظ ــتيرويد إلى آخ ــن س ــف م ــة، وتختل الرابع

 يُعَــدُّ الكولســترول مثــالًا عــلى الســتيرويدات، ويســتطيع جســم الإنســان 
تصنيعــه في الكبــد، ويُمكِــن الحصــول عليــه مــن مصــادر غذائيــة حيوانيــة. وهو 
ــتيرويدية،  ــات الس ــة، والهرمون ــة الحيواني ــية البلازمي ــب الأغش ــل في تركي يدخ
ــة  ــدة الأنبوبي ــل الوح ــم عم ــؤدّي دورًا في تنظي ــذي ي ــتيرون ال ــل الألدوس مث
ــة في الــدم  ــة الكولســترول، فــإنَّ مســتوياته العالي ــة. وبالرغــم مــن أهمي الكلوي

قــد يكــون لهــا صلــة بأمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة.

الشكل )19(: ستيرويد.                                                                                     

DC

BA

مجموعة كيميائية

دور الليبيدات في تكيُّف أسماك القرش على العيش في أعماق البحار 

ة  يوجــد نوعــان مــن العوامــل التــي تَحْكــم قــدرة أســماك القــرش عــلى الطفــو، همــا: نســبة الليبيــدات في أكبادهــا، وقــوَّ
ــبر  ــي أك ــار ه ــماق البح ــش في أع ــي تعي ــرش الت ــماك الق ــاد أس ــدة إلى أنَّ أكب ــات عدي ــارت دراس ــد أش ــا. وق عضلاته

حجــمًا مــن أكبــاد مثيلاتهــا التــي تعيــش في الميــاه الضحلــة، وأنَّ نســبة الليبيــدات في أكبادهــا أكثــر أيضًــا.

 وفي الســياق نفســه، وجــد العلــماء أنَّ نســبة الأليــاف العضليــة في أجســام أســماك القــرش التــي تعيــش في أعــماق البحار 
ــذا  ــج الدراســات في ه ــت نتائ ــد انته ــة. وق ــاه الضحل ــش في المي ــي تعي هــي أقــل مــن نســبتها في أجســام مثيلاتهــا الت
نهــا مــن الطفــو، والحفــاظ  ــل مــن كثافــة أجســام أســماك القــرش؛ مــا يُمكِّ الشــأن إلى أنَّ نســبة الليبيــدات المرتفعــة تُقلِّ
عــلى ارتفــاع مُناسِــب لهــا في المــاء، مــن دون بــذل مجهــود عضــي كبــير، وهــو مــا يُعَــدُّ وســيلة لتقليــل اســتهلاك الطاقــة 

في بيئاتهــا الفقــيرة بالغــذاء. 

 الربطُ بعلمِ البحار 

الفــرق  ــح  أُوضِّ أتحقَّـق:   
الثلاثــــية  الدهــــون  بــن 
والستــــيرويدات مـن حيث 

التركيب.
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   Nucleic Acids  الحموض النووية
ــوزي  ــووي رايب ــض ن ــان: حم ــة نوع ــوض النووي ــابقًا أنَّ الحم ــتُ س درسْ

 .RNA ــوزي ــووي رايب ــض ن ــجن DNA، وحم ــوص الأكس منق

ــدات  ــمّى النيوكليوتي ــة تُس ــدات بنائي ــن وح ــة م ــوض النووي ــف الحم تتألَّ
ــة،  ــد النيتروجيني ــدى القواع ــن إح ــد م ن كل نيوكليوتي ــوَّ Nucleotides، ويتك

ــكل )20(.           ــر الش ــفات، أنظ ــة فوس ــاسي، ومجموع ر خم ــكَّ وسُ

ــدات  ــب النيوكليوتي ــل في تركي ــي تدخ ــة الت ــد النيتروجيني ــف القواع تُصنَّ
ن كلٌّ منهــا مــن حلقتــن، وإلى بيريميدينــات  إلى بيورينــات Purines يتكــوَّ
ــكل )21(.   ــر الش ــدة، أنظ ــة واح ــن حلق ــا م ن كلٌّ منه ــوَّ Pyrimidines يتك

                       

الشــكل )20(: تركيــب نيوكليوتيــد في 
      .DNA جــزيء

مــن  تُعَــدُّ  ــا  أيهُّ البيورينــات؟  مــن  تُعَــدُّ  النيتروجينيــة  القواعــد  أيُّ 
؟  ت ينــا يميد لبير ا

يعمــل الحمــض النــووي DNA عــلى نقــل الصفــات الوراثيــة مــن الآبــاء 
ن مــن سلســلتن  إلى الأبنــاء. ويُبــنِّ الشــكل )22( جــزيء DNA الــذي يتكــوَّ
ــط  ــزدوَج. وترتب ــزوني مُ ــلَّم حل ــة سُ ــلى هيئ ــان ع ــدات، تلتفّ ــن النيوكليوتي م
ــط  ــق رواب ــن طري ــدة ع ــلة الواح ــض في السلس ــا ببع ــدات بعضه النيوكليوتي

ــكل )22/ أ(.   ــر الش ــترية Phosphdiester Bond، أنظ ــة إس ــفاتية ثنائي فوس
 DNA النــووي  الحمــض  سلســلتي  إحــدى  في  البيورينــات  ترتبــط 
روابــط  طريــق  عــن  الُمقابلِــة  السلســلة  في  لهــا  مــة  الُمتمِّ بالبيريميدينــات 
هيدروجينيــة. أمّــا نســبة البيورينــات إلى نســبة البيريميدينــات في  DNA فثابتــة 
وَفقًــا لقاعــدةٍ تُعــرَف بقاعــدة تشــارغاف Chargaff؛ ذلــك أنَّ البيوريــن يرتبــط 

بيورينات.

.)G( غوانين

يوراسيل  )G( في 
.RNA جزيء

ثايمين  )T( في 
.RNA جزيء

.)C(  سايتوسين

.)A( أدينين

الشكل )21(: البيورينات والبيريميدينات.
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ــم لــه في السلســلة الُمقابلِــة، فمثــلًا، إذا احتــوت قطعــة  دائــمًا بالبيريميديــن الُمتمِّ
مــن DNA عــلى %25 مــن الأدينــن، فــإنَّ نســبة الثايمــن في السلســلة الُمقابلِــة 

ــا. ــاوِية له ــون مُس تك
ــك Crick إلى  ــون Watson وكري ــان واتس ــل العالمِ ــام 1953م، توصَّ في ع
بنــاء نمــوذج لجــزيء DNA، ونــالا جائــزة نوبــل في العلــوم تكريــمًا لهــما عــلى 

ــكل )22/ ب(. ــر الش ــاز، أنظ ــذا الإنج ه

A

T

G

C

أدينين.
ثايمين.

غوانين.
سايتوسين.

.DNA الشكل )22(: جزيء

)ب()أ(

مــن  واحــدة  سلســلة  مــن  غالبًــا   RNA النــووي  الحمــض  ن  يتكــوَّ
النيوكليوتيــدات، ولكــنَّ بعــض الفيروســات تحتوي عــلى RNA من سلســلتن. 
يوجــد في RNA القاعــدة النيتروجينيــة يوراســيل بــدلًا مــن الثايمــن، ويــؤدّي 

ــة. ــات الخلي ــع بروتين ــة تصني ــماًّ في عملي ــزيء RNA دورًا مه ج

مثال  مثال  
حلَّل باحث قطعتي DNA، فوجد أنَّ نسبة الأدينين في 
في  السايتوسين  نسبة  وأنَّ   ،31% هي  الأولى  القطعة 
القطعة الثانية هي %27. أيُّ القطعتين تحوي نسبة أعلى 

من الثايمين؟
المعطيات:

 القطعة الأولى من  DNAتحوي ما نسبته )%31(  من 
نسبته  ما  تحوي   DNA من  الثانية  والقطعة  الأدينين، 

)%27( من السايتوسين. 

المطلوب: 
تحديد قطعة DNA التي فيها نسبة أعلى من الثايمين.

الحل: 
 ، نسبة الثايمين في DNA تساوي نسبة الأدينين. ومن ثمََّ

فإن نسبة الثايمين في القطعة الأولى هي )31%( 

نسبة  أحسُبُ  الثانية،  القطعة  في  الثايمين  نسبة  لإيجاد 
السايتوسين والغوانين فيها:

   .X 2 = 54%  27%                                         
ثم أطرح هذه النسبة من 100%: 

 .46% = 54% - 100%
إذن، نسبة الثايمين والأدينين معا هي 46%.

 لإيجاد نسبة الثايمين، أقَسِم الناتج على 2: 
.23% =2 / 46%

إذن، نسبة الثايمين هي )23%(.
وبذلك، فإنَّ نسبة الثايمين في القطعة الأولى أعلى منها في 
القطعة الثانية.                                                                                       

و  DNA بن  أُقارِن  أتحقَّق:   
RNA من حيث:

أ- وظيفة كلٍّ منهما.   
ب- القواعد النيتروجينية 

الداخلة في تركيب كلٍّ منهما. 
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ب العضوي الذي تُمثِّله، مُستخدِمًا المفاهيم  أكتب في الصندوق المجاور لكل صيغة بنائية ممّا يلي اسم المُركَّ  .1

الآتية: 

ر الثنائي، الحمض الأميني، الدهن الثلاثي، النيوكليوتيد. كَّ السُّ

أذكر اثنين من أوجه الاختلاف بين الأميلوبكتين والغلايكوجين.   .2

د عدد الحموض الأمينية والروابط الببتيدية التي توجد في سلسلة عديد الببتيد المُبيَّنة في الشكل الآتي.  أُحدِّ  .3
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رًا إجابتي.  بين العضويين الآتيين إلى ليبيد مُفسفَر، ودهن ثلاثي، مُفسِّ أُصنِّف المُركَّ  .4

     

 .5

أ- فيمَ يختلف التركيب الرباعي للبروتين عن التراكيب في المستويات الأخُرى؟

نات الستيرويد تُسبِّب اختلاف ستيرويد عن آخر؟  ب- أيُّ مُكوِّ

نها من  ر أهمية وجود الليبيدات في كبد سمكة القرش التي تُمكِّ أُفسِّ  .6
العيش في أعماق البحار.

بالدم لمريض فصيلة  ع  يتبرَّ أنْ   A- يُمكِن لشخص فصيلة دمه هل   .7
ر إجابتي. دمه -B؟ أُبرِّ

تُمثِّل الكرات في الشكل المجاور البيورينات والبيريميدينات كما   .8
عنها  يُعبرِّ  التي  العلمية  ماالقاعدة  الشكل.  مفتاح  في  ح  مُوضَّ هو 

ح هذه القاعدة. الشكل؟ أُوضِّ

د اسم الرابطة التساهمية التي تربط بن كلٍّ مماّ يأتي: أُحدِّ  .9

ريات الأحُادية. كَّ أ- السُّ

ب- الحموض الأمينية. 

ج- الحموض الدهنية والغليسرول.

)ب()أ(
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vA T PA T P الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة 
E n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T PE n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T P 22الدرسالدرس

Enzymes الإنزيمات
لاحــظ إدوارد بوخنــر Buchner عنــد إضافتــه مُســتخلَصًا مــن 
ر، وإنتــاج كحــول  ــكَّ روز هضــم هــذا السُّ ــكَّ ر السُّ خلايــا الخمــيرة إلى سُــكَّ
ــق عــلى  ــاني أكســيد الكربــون. وقــد أُطلِ ــاني أكســيد الكربــون وغــاز ث ث
المــواد الُمســتخلَصة مــن الخلايــا اســم الإنزيــمات Enzymes، وهــي تعنــي 
ــام 1907م  ــل ع ــزة نوب ــر جائ ــال إدوارد بوخن ــد ن ــيرة". وق ــل الخم "داخ

لقــاء هــذا الاكتشــاف.
 وفي ســياق مُتَّصِــل، وجــد العلــماء أنَّ معظــم التفاعــلات الكيميائيــة 
ــيط  ــة تنش ــاج إلى طاق ــة تحت ــات الحيَّ ــام الكائن ــل أجس ــدث داخ ــي تح الت
Activation energy  عاليــة؛ وهــي الطاقــة اللازمــة لبَــدْء التفاعــل 

ــض  ع بع ــسرِّ ــمات Enzymes تُ ــم أنَّ الإنزي ــنَّ له ــد تَب ــي، وق الكيميائ
ــر  ــيط، أنظ ــة التنش ــل طاق ــق تقلي ــن طري ــة عــ ــلات الكيميائي التفاع

الشــكل )23(.

الفكرة الرئيسة:

للإنزيمات دور مهم في تحفيز التفاعلات 

الكيميائية وتسـريعها، ولـــجزيء حفظ 

الطاقــــة ATP أيــضًا دور في بعـــض 

زها الإنزيمات. التفاعلات التي تُحفِّ

م: نتاجات التعلُّ

ح دور الإنزيمات في التفاعلات  - أُوضِّ

الكيميائية في الخلية.

في  المُؤثِّرة  العوامل  بعض  أستقصي   -
نشاط الإنزيم. 

 ATP ح دور جزيئات حفظ الطاقة أُوضِّ  -
في الخلية. 

المفاهيم والمصطلحات:

 Activation energy         طاقة التنشيط

Active Site                      الموقع النشط

د الإنزيم- المادة المُتفاعِلة مُعقَّ
 Enzyme- substrate complex

Coenzyme                  مُرافقِ الإنزيم

الشكل )23(: تقليل طاقة التنشيط بوجود لإنزيم.

أتحقَّق: ما المقصود بطاقة التنشيط؟  
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إنزيم

ماده مُتفاعِلة

موقع نشط

أتحقَّق: ما أهمية الموقع النشط؟  

Mechanism of Enzyme Action  آليَّة عمل الإنزيم
درسْــتُ ســابقًا أنَّ معظــم الإنزيــمات هــي بروتينــات كرويــة الشــكل، وأنَّ 

ــز التفاعــلات الكيميائيــة مــن دون أنْ تُســتهلَك فيهــا.  ــة تُحفِّ الإنزيــمات عامَّ

ن مـن  يوجـد للإنزيـم موقـع نشـط Active Site في صـورة تجويـف يتكـوَّ
حمـوض أمينيـة مُعيَّنـة، ويعمـل قالَبًـا ترتبـط بـه المـادة التـي يُؤثِّـر فيهـا الإنزيـم 
Substrate ، وتُثِّـل إحـدى المـواد الُمتفاعِلـة، أنظـر الشـكل )24(، علـمًا بأنَّـه قد 

يوجـد للإنزيـم أكثـر مـن موقع نشـط.

ــب  ل مُركَّ ــكَّ ــم؛ فيتش ــط في الإنزي ــع النش ــة بالموق ــادة الُمتفاعِل ــط الم  ترتب
 .Enzyme- Substrate Complex ــة ــادة الُمتفاعِل ــم- الم ــد الإنزي ــمّى مُعقَّ يُس

 Glycogen مـن الأمثلة على عمـل الإنزيـمات: إنزيم تصنيـع الغلايكوجـن
البنائيـة )الغلوكـوز( لتكويـن  Synthase الـذي يعمـل عـلى ربـط  الوحـدات 

ك المالتـوز إلى  الغلايكوجـن، وإنزيـم المالتيـز Maltase الـذي يـؤدّي إلى تفـكُّ
جزيئـي غلوكـوز بوصـف ذلـك نواتـج للتفاعـل، أنظـر الشـكل )25(.

الشكل )24(: الموقع النشط في الإنزيم. 

 تُثَّل آليَّة عمل الإنزيم بالمعادلة الآتية: 

الشكل )25(: آليَّة عمل إنزيم المالتيز. 

د الإنزيم - المادة الُمتفاعِلة(  إنزيم + المادة الناتجة المادة الُمتفاعِلة +  إنزيم       )مُعقَّ

د المالتيز - المالتوز(  إنزيم المالتيز + )2( غلوكوز مالتوز   +  إنزيم المالتيز      )مُعقَّ

31



الموقع النشط
غلوكوزغلوكوزمالتوز

الموقع النشط
غلوكوزغلوكوزمالتوز

ر ارتباط الإنزيم بالمادة التي يُؤثِّر فيها الفرضيات التي تُفسِّ
Enzyme- Substrate Binding Hypothesis   
وضـع العلماء فرضيتن لتفسـير عمليـة ارتباط المـادة الُمتفاعِلة بالموقع النشـط 
للإنزيـم، هما: فرضية القُفْـل والمفتـاح Lock-and-Key Hypothesis، وفرضية 

.Induced-Fit Hypothesis التلاؤم الُمسـتحَث

 Lock and Key Hypothesis  فرضية القُفْل والمفتاح
تقـوم هـذه الفرضيـة عـلى أنَّ شـكل المـادة الُمتفاعِلـة والموقع النشـط للإنزيم 
مُتتامّـان؛ إذ ترتبـط المـادة الُمتفاعِلـة بالموقـع النشـط ارتباطًـا كامـلًا كـما تتداخـل 

مـة لهـا في القُفْـل، أنظـر الشـكل )26(.  مُسـنَّنات المفتـاح بالتجاويـف الُمتمِّ

Induced Fit Hypothesis فرضية التلاؤم المُستحَث
ا  ً  تنـصُّ هـذه الفرضيـة عـلى أنَّ شـكل الموقـع النشـط للإنزيـم يتغـيرَّ تغـيرُّ
مًا لشـكلها، أنظر  تًـا عنـد ارتباط المـادة الُمتفاعِلة به؛ لكـي يُصبحِ مُتمِّ بسـيطًا ومُؤقَّ

الشـكل )27(.  

ــق: أيُّ الفرضيتــــن السابقتن تُفسرِّ ارتبـاط بعض الإنزيمات في  أتحقَّ  
أكثر من مادة؟

ارتبــاط   :)26( الشــكل 
ــع  ــة بالموق ــادة المُتفاعِل الم
ــب  ــم بحس ــط للإنزي النش
ــاح. ــل والمفت ــة القُفْ فرضي

الشــكل )27(: ارتبــاط المــادة 

المُتفاعِلــة بالموقــع النشــط 

فرضيــة  بحســب  للإنزيــم 

ــتحَث. ــلاؤم الُمس الت
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العوامل المُؤثِّرة في نشاط الإنزيم
Factors Affecting Enzyme Activity
ل نشـاط الإنزيـمات، مثـل: درجـة الحـرارة،   تُؤثِّـر بعـض العوامـل في مُعـدَّ

.pH الهيدروجينـي  والرقـم 

Temperature درجة الحرارة
ــر نشــاط الإنزيــم بدرجــة حــرارة الوســط الــذي يحــدث فيــه التفاعــل؛   يتأثَّ
ل سرعــة التفاعــل الــذي  فلــكل إنزيــم درجــة حــرارة مُثــلى يكــون عندهــا مُعــدَّ

ــزه الإنزيــم أعــلى مــا يُمكِــن. وعنــد ارتفــاع درجــة حــرارة   يُحفِّ
الوســط أكثــر مــن درجــة الحــرارة الُمثــلى، فــإنَّ شــكل البروتــن  
ــع  ــكل الموق ــيرُّ ش ــؤدّي إلى تغ ــا ي ؛ م ــيرَّ ــم يتغ ن للإنزي ــوِّ الُمك
ــه  ــد قدرت ــى يفق ــا حت ــم تدريجيًّ ــاط الإنزي ــل نش ــط،  فيق النش

عــلى العمــل.

ــر معظــم الإنزيــمات في جســم الإنســان بصــورة مُثــلى     تُؤثِّ
عنــد درجــات الحــرارة التــي تــتراوح بــن (C° 35( و)C°40(؛  
أيْ درجــات الحــرارة القريبــة مــن درجــة حــرارة جســم 

ــكل )28(.                                                 ــر الش ــان )C°37(،   أنظ الإنس

 pH الرقم الهيدروجيني
ــدث  ــذي يح ــط ال ــي pH للوس ــم الهيدروجين ــم بالرق ــاط الإنزي ــر نش يتأثَّ
ل  ــدَّ ــده مُع ــون عن ــل يك ــي أمث ــم هيدروجين ــم رق ــكل إنزي ــل؛ فل ــه التفاع في

ــن.  ــا يُمكِ ــلى م ــم أع ــزه الإنزي ــذي يُحفِّ ــل ال ــة التفاع سرع
ــمات  ــم الإنزي ــل معظ ــل لعم ــي الأمث ــم الهيدروجين ــا الرق أمّ
ــض  ــد بع ــنْ توج ــو )pH=8-6(، ولك ــان فه ــم الإنس في جس
الاســتثناءات. فمثــلًا، يعمــل إنزيــم الببســن )إنزيــم هضــم في 
)pH=2-( ــي ــم الهيدروجين ــد الرق ــة عن ــى فاعلي ــدة( بأق المع
1.5 تقريبًــا، في حــن يعمــل إنزيــم التريبســن في الأمعــاء عنــد 
ــكل )29(.   ــر الش ــا، أنظ ــي )pH=8( تقريبً ــم الهيدروجين الرق

الشكل )28(: أثر الحرارة في نشاط الإنزيم.
أتتبَّع تأثُّر نشاط الإنزيم بتغيرُّ درجة الحرارة.

الشكل )29(: أثر الرقم الهيدروجيني في نشاط إنزيم الببسن 
وإنزيم التريبسن.
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تركيز الإنزيم وتركيز المادة المُتفاعِلة 
Substrate Concentration and Enzyme Concentration 
ــما زاد  ــة؛ فكلَّ ــلات الكيميائي ــة التفاع ــم زادت سرع ــز الإنزي ــما زاد تركي كلَّ
تركيــز الإنزيــم توافــرت أعــداد أكــبر مــن المواقــع النشــطة للتفاعــل مــع المــادة 
ــل  ــة التفاع ل سرع ــدَّ ــإنَّ مُع ــة، ف ــادة الُمتفاعِل ــتهلاك الم ــد اس ــا عن ــة. أمّ الُمتفاعِل
ــر  ــة ، أنظ ــادة الُمتفاعِل ــز الم ــادة في تركي ــدار الزي ــن مق ــر ع ــرف النظ ــت ب يَثْبُ

ــكل )30(. الش

الشــكل )31(: العلاقــة بــن تركيــز المــادة 
ل سرعــة التفاعــل. الُمتفاعِلــة ومُعــدَّ

كلَّــما زاد تركيــز المــادة الُمتفاعِلــة زادت سرعــة التفاعــل الكيميائــي،  وصــولًا 
ــات  ــم بجزيئ ــات الإنزي ــرة في جزيئ ــطة المتواف ــع النش ــع المواق ــغّل جمي إلى أن تُش
ــرف  ــل ب ــة التفاع ــادة في سرع ــدث أيُّ زي ــك لا تح ــد ذل ــة. بع ــادة الُمتفاعِل الم

ــز المــادة الُمتفاعِلــة، أنظــر الشــكل )31(.                                         ــادة في تركي النظــر عــن مقــدار الزي

تركيــز  بــن  العلاقــة  الشــكل )30(: 
التفاعــل. سرعــة  ل  ومُعــدَّ الإنزيــم 

د: أيُّ المرحلتــن يَثْبُــت عندهــا  أُحــدِّ
ل سرعــة التفاعــل مهــما زاد تركيــز  مُعــدَّ

الإنزيــم: X أم Y؟ 

ــق: أذكر سببن لثبات  أتحقَّ  
زه  يُحفِّ كيميائي  تفاعل  سرعة 

إنزيم ما.   
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نشاط  نشاط  
   أثر الحرارة في نشاط إنزيم التريبسين

يحُفِّز إنزيم التريبسين تحلُّل Hydrolysis بروتين الحليب كازيين Casein الذي يعُطي الحليب لونه 
ل إلى عديد ببتيد عديم اللون؛ ما يؤدّي إلى اختفاء اللون الأبيض للحليب.  الأبيض، فيتحوَّ

المواد والأدوات: mL )15( من إنزيم التريبسين؛ mL )15( من الحليب السائل؛ )3( أنابيب اختبار؛ ميزان 
حرارة؛ حامل أنابيب اختبار؛ ماء من الصنبور؛ قلم تخطيط ثابت؛ )3( كؤوس، سعة كلٍّ منها mL )250(؛ 

جان؛ مصدرا حرارة.  جليد؛ ملقطان؛ مخباران مُدرَّ

 إرشادات السلامة: استعمال المياه الساخنة ومصدر الحرارة بحذر.

خطوات العمل: 
 X أرُقِّم أنابيب الاختبار بالأرقام )1-3(، ثم أضع علامة  1

عليها، ثم أضع كل أنبوب على حامل أنابيب الاختبار.

أقيس: أضع في كل أنبوب اختبار mL )5( من الحليب.  2

أضع في الكأس الأولى ماء الصنبور، ثم أضع في الكأس   3

الثانية ماءً درجة حرارته 40oC، ثم أضع في الكأس الثالثة ماءً درجة حرارته 80oC، وأحرص أنْ تظلَّ 
درجة الحرارة في جميع الكؤوس ثابتة، مُستخدِمًا الجليد إذا لزم ذلك.

أنبوب  ثم أضع  الأولى،  الكأس  في   )1( الرقم  يحمل  الذي  الاختبار  أنبوب  أضع   4

الاختبار الذي يحمل الرقم  )2( في الكأس الثانية، ثم أضع أنبوب الاختبار الذي 
يحمل الرقم )3( في الكأس الثالثة، مُراعِياً ألّا تكون العلامة x ظاهرة لي؛ أيْ أنْ 

تكون على الجهة الأخُرى غير المُواجِهة لنظري.

ب: أضُيف إلى كل أنبوب mL )5( من إنزيم التريبسين. أجُرِّ  5

ألُاحِظ بقاء لون الحليب أو اختفاءَه، ثم أحسُبُ الوقت المُستغرَق لظهور علامة X على أنابيب الاختبار   6

ناً ملاحظاتي. في حال اختفاء لون الحليب، مُدوِّ

التحليل والاستنتاج:

1.أصُنِّف الأنابيب إلى أنابيب ظهرت عليها علامة X، وأنابيب لم تظهر عليها هذه العلامة.   

أستنتج درجة الحرارة المُثلى لعمل إنزيم التريبسين.   .2

أفُسِّر سبب عدم ظهور علامة X على أحد أنابيب الاختبار.  .3

لْتُ إليها. أتواصل: أنُاقشِ زملائي/ زميلاتي في النتائج التي توصَّ  .4

80oC 40oC
(3) (2) (1)

0oC
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 الربط بالنانو تكنولوجي 

اســتخدام الإنزيمات الُمســتخلَصة من الفواكه الاســتوائية في صناعــة الخلايــا 
لشمسية    ا

 تتطلَّــب صناعــة بعــض الرائــح الرقيقــة الُمســتخدَمة في الخلايــا 
الشمســية توافــر درجــات حــرارة مرتفعــة، ومبالــغ ماليــة كثــيرة. ولتقليــل 
ــن  ــة تتضمَّ ــة عضوي ــون تقني ر باحث ــوَّ ــك، ط ــة لذل ــرارة اللازم ــات الح درج
ــة رقيقــة مــن مــادة أكســيد التيتانيــوم، مســتفيدين  صناعــة شرائــح نانوي
ــتخلاص  ــن اس ــوا م ن ــمات؛ إذ تكَّ ــص الإنزي ــن خصائ ــك م في ذل
إنزيــم البابيــن مــن ثــمار فاكهــة البابايــا الاســتوائية، ثــم اســتعملوه 
مــع أكســيد التيتانيــوم لإنتــاج هــذه الرائــح ذات المســامية الكبــيرة؛ بُغْيَــةَ 

ــية. ــا الشمس ــة الخلاي ــتخدامها في صناع اس

Cofactors and Coenzymes العوامل المساعدة ومرافقات الإنزيمات
يتطلَّـب عمـل الإنزيمات في بعـض التفاعلات توافـر عوامل عديدة، تُسـمّى 
العوامـل المسـاعدة Cofactors. وفي حـال كانـت العوامـل المسـاعدة للإنزيمات 

 .Coenzymes ا تُسـمّى مُرافقِـات الإنزيمـات مـواد عضوية، فإنهَّ

 NAD+ Nicotinamide ــات ــم: جزيئ ــات الإنزي ــلى مُرافقِ ــة ع ــن الأمثل م
 Flavin Adenine Dinucleotide :FAD وجزيئات ،Adenine Dinucleotide

التــي تعمــل بوصفهــا نواقــل للإلكترونــات في عديــد مــن تفاعــلات الأكســدة 
ــيرة  ــة الكب ــات ذات الطاق ــتقبل الإلكترون ــا تس ــة؛ إذ إنهَّ ــزال في الخلي والاخت
ــا  ــد - بفقدانه ــم تتأكس ــزَل إلى NADH وFADH2 ، ث ــات، فتُخت ــع البروتون م
الإلكترونــات- إلى جزيئــات أُخــرى، مثــل البروتينــات الناقلــة في سلســلة نقــل 
ــس  الإلكــترون الُمرتبطِــة بالغشــاء الداخــي للميتوكندريــا في أثنــاء عمليــة التنفُّ

الخلــوي، أنظــر المعادلتــن الآتيتــن.   

NAD+ + H+ + 2e- 
اختزال

تأكسد
  NADH

FAD + 2H+   + 2e-  
اختزال

تأكسد
  FADH2 

ــو  ــزيء +NADP؛ وه ــم: ج ــات الإنزي ــلى مُرافقِ ــرى ع ــة الأخُ ــن الأمثل م
ناقــل إلكترونــات يُســتخدَم في تفاعــلات البنــاء، مثــل عمليــة البنــاء الضوئــي.

ــق: أكتب معـــــادلة  أتحقَّ  
اخـــتزال جـزيء +NAD إلى 

.NADH
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 ATP  Energy Storing Molecule جزيء حفظ الطاقة
ــا عــلى جــزيء عضــوي يُســمّى أدينوســن  تحتــوي الخلاي
ــو  ــفاتATP Adenosine Triphosphate ، وه ــي الفوس ثلاث
ن الطاقــة اللازمــة لمعظــم العمليــات التــي تحــدث داخــل  يُــزِّ

ــة.  خلايــا الكائنــات الحيَّ

القاعــدة  مــن   ATP الطاقــة  ن جــزيء حفــظ  يتكــوَّ  
ــلاث  ــوز، وث ر الرايب ــكَّ ــن Adenine، وسُ ــة أدين النيتروجيني
ن الروابــط بينهــا طاقــة  مجموعــات مــن الفوســفات التــي تُخــزِّ

ــكل )32(.  ــر الش ــة، أنظ كيميائي

ــة  ــفات الثاني ــي الفوس ــن مجموعت ــة ب ــم رابط ــد تحطي عن
ر الطاقــة الُمختزَنــة فيهــا،   والثالثــة بفعــل إنزيــم  ATPase، تتحــرَّ
ن جــزيء أدينوســن ثنائــي الفوســفات. ADP أمّــا عنــد  ويتكــوَّ
ــة والأولى،  ــفات الثاني ــي الفوس ــن مجموعت ــة ب ــم الرابط تحطي

                                              .AMP ــفات ــادي الفوس ــن أُح ــب أدينوس ــج مُركَّ فينت

القاعــدة  مــن   ATP الطاقــة  ن جــزيء حفــظ  يتكــوَّ  
ــلاث  ــوز، وث ر الرايب ــكَّ ــن Adenine، وسُ ــة أدين النيتروجيني
ن الروابــط بينهــا طاقــة  مجموعــات مــن الفوســفات التــي تُخــزِّ
ــم    ــل إنزي ــة ATP بفع ــظ الطاق ــزيء حف ــع ج ــة. يُصنَّ كيميائي
ــفات إلى  ــة فوس ــة مجموع ــق إضاف ــن طري ATP Synthase، ع

جــزيء أدينوســن ثنائــي الفوســفات ADP في عمليــة تُســمّى 
زها  ن الطاقــة الكيميائيــة في الرابطــة، ويُحفِّ الفســفرة. وفيهــا تُخــزَّ
)أيْ عمليــة الفســفرة( إنزيــم تصنيــع )ATP synthase( في 

ــي،  ــاء الضوئ ــوي والبن ــس الخل ــي التنفُّ عمليت

ــم رابطــة بــن مجموعتــي الفوســفات  ــد تحطي  أنظــر الشــكل )32/أ(، وعن
ن  ر الطاقــة الُمختزَنــة فيهــا،  ويتكــوَّ الثالثــة و الثانيــة بفعــل إنزيــم ATPase ، تتحــرَّ

جــزيء أدينوســن ثنائــي الفوســفات ADP ، أنظــر الشــكل )32/ب(.  

ــة والأولى،  ــفات الثاني ــي الفوس ــن مجموعت ــة ب ــم الرابط ــد تحطي ــا عن   أمّ
ــب أدينوســن أُحــادي الفوســفات AMP، أنظــر الشــكل )32/ج(.    فينتــج مُركَّ

.ATP الشكل )32(: جزيء حفظ الطاقة

  أدينوسن  

تحطيم
ATPase

تحطيم

تصنيع )فسفرة(
ATP Synthase

تصنيع )فسفرة(

ر   سُكَّ
الرايبوز 

روابط كيميائية

تحطيم الرابطةالكيميائية

تحطيم الرابطةالكيميائية

إزالة 
مجموعة 
فوسفات

إزالة 
مجموعة 
فوسفات

ثلاثي الفوسفات

ثنائي 
الفوسفات

أحادي 
الفوسفات

طاقة مُتحررة

طاقة مُتحررة

أدينن

ATP

ADP

AMP

أ

ب

ج

ــق: كــــم مجمــــوعة  أتحقَّ  
فوسفات تَلزم لتحويل جـزيء 

AMP إلى جزيء ATP؟

جــزيء  يتكـــوّن  مــمّ    
الأدينوسين؟
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ر  تُفسِّ التي  الفرضيات  ح إحدى  الذي يُوضِّ المجاور  أدرس الشكل   .1

عملية ارتباط المواد المُتفاعِلة بإنزيم مُعيَّن، ثم أُجيب عن الأسئلة 
الآتية: 

أ- أكتب اسم هذه الفرضية. 
 ،2  ،1 إليه كلٌّ من الأرقام الآتية:  الذي تشير  المفهوم  ب- أكتب اسم 

.5 ،4 ،3

ح: ماذا يحدث للموقع النشط إذا ارتفعت درجة الحرارة أكثر من درجة الحرارة المُثلى التي يعمل فيها؟   ج- أُوضِّ
ر: لماذا يتوقَّف عمل الإنزيم عند ارتفاع درجة حرارة التفاعل أكثر بكثير من درجة الحرارة المُثلى؟   د. أُفسِّ

ح أثر الرقم الهيدروجيني  أدرس الرسم البياني المجاور الذي يُوضِّ  .2

      للوسط في نشاط إنزيم مُعيَّن، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين: 
د الرقم الهيدروجيني الأمثل لعمل هذا الإنزيم. أ- أُحدِّ

رًا  مُبرِّ الببسين،  إنزيم  أنَّ هذا الإنزيم ليس  ب- أستنتج: كيف أعرف 
إجابتي؟ 

في  الإنزيم  تركيز  تأثير  ح  يُوضِّ الذي  المجاور  البياني  الرسم  أدرس   .3

د في ما يأتي العبارة التي تُطابقِ  ز بالإنزيم، ثم أُحدِّ سرعة تفاعل مُحفَّ
الجزء X أو الجزء Y على الرسم البياني:

أ- في هذه المرحلة، كلَّما زاد تركيز الإنزيم زادت سرعة التفاعل.  
ب- في هذه المرحلة، تُستهلَك المواد المُتفاعِلة جميعها.   

جـ- في هذه المرحلة، تَثْبُت سرعة التفاعل بصرف النظر عن مقدار 
الزيادة في تركيز الإنزيم. 

ل   د- في هذه المرحلة، قد تؤدّي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة مُعدَّ
سرعة التفاعل. 

خلايا  في  الطاقة  حفظ  جزيء  يُمثِّل  الذي  المجاور  الشكل  أدرس   .4

، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين: الكائن الحيِّ
أ- ما اسم كلٍّ من الجزيء المشار إليه بالرمز )ل(، والجزيء المشار 

إليه بالرمز )ع(؟ 
ب- ما العمليتان المشار إليهما بكلٍّ من الرمز )س(، والرمز )ص(؟ 

3
5

4
1

5

)س(

)ل(

)ع(

ر رايبوز )ص(   سُكَّ
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التفاعلات الكيميائية في الخليةالتفاعلات الكيميائية في الخلية
C h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  C e l lC h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  C e l l 33الدرسالدرس

  Metabolism عمليات الأيض
التفاعــلات  آلاف  الحــيِّ  الكائــن  خلايــا  داخــل  تحــدث 
 ،Metabolism الأيــض  بعمليــات  تُعــرَف  التــي  الكيميائيــة 
ــن عمليــات البنــاء Anabolism؛ وهــي مجموعــة التفاعلات  وتتضمَّ
ــدة مــن جزيئــات  الكيميائيــة التــي تُبْنــى فيهــا جزيئــات كبــيرة ومُعقَّ

ــي.  ــاء الضوئ ــة البن ــل عملي ــيطة، مث بس

بعــض  تحطيــم   Catabolism الهــدم  عمليــات  ــن  وتتضمَّ
الجزيئــات الكبــيرة إلى جزيئــات أبســط؛ لإنتــاج الطاقــة الكيميائيــة 
ــس الخلــوي، أنظــر الشــكل  نــة في روابطهــا، مثــل عمليــة التنفُّ الُمخزَّ

.)33  (

الفكرة الرئيسة:
الكـــائن  جســــــم  داخــــل  تحدث 
ما  منها  ة،  عِدَّ كيميــائية  تفاعـلات  الحيِّ 
الكيميائيـــة  الروابط  في  الطاقـة  ن  يُخزِّ
ما  ومنها  العضوية،  بات  المُركَّ داخـــل 
نة اللازمة لأداء الأنشطة  ر الطاقة المُخزَّ يُحرِّ

الحيوية. 

م: نتاجات التعلُّ
- أُبيِّـن أهميـة عمليـات الأيـض للكائنـات  

. لحيَّة ا
التـي  العمليـات  بعـض  أهميـــة  أُبيِّـن   -
تحـــــدث فـي الخليـــة، مثـل: البنـاء 

الخلـوي. ـس  والتنفُّ الضوئـي، 
- أسـتقصي آليَّة حدوث كلٍّ مـن عملية البناء 

الضوئي، وعمليـــة التنفُّس الخلوي.
ــــس الهوائي من  - أُميِّز عمليــــــــة التنفُّ

عمليــــة التنفُّس اللاهوائي.

المفاهيم والمصطلحات:
Glycolysisالتحلُّل الغلايكولي

Krebs Cycleحلقة كربس
Chemiosmosisالأسموزية الكيميائية

 Oxidative الفسفرة التأكسدية
 Phosphorylation

Fermentationر التخمُّ
 Photosystem النظام الضوئي

 Calvin Cycle حلقة كالفن
 Chemosynthesis أتحقَّق: فيمَ يستفاد من عمليات الهدم؟البناء الكيميائي 

الشكل )33(: التكامل بين عملية التنفُّس الخلوي وعملية البناء الضوئي. 

البناء الضوئي

التنفس الخلوي
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الحيِّز بين الغشائي

غشاء داخلي:
في صورة انثناءات تُسمّى الأعراف، وتزيد من  
مساحة السطح لحدوث التفاعلات الكيميائية.

الحشوة:
التي تُثِّل المنطقة الداخلية للميتوكندريا، وتحوي 

الإنزيمات اللازمة لعملية التنفُّس، إضافةً إلى بعض 
.DNAالبروتينات والرايبوسومات و

غشاء خارجي

  Cellular Respiration التنفُّس الخلوي
ــس الخلــوي سلســلة مــن التفاعــلات، تشــمل تحطيم  تحــدث في عمليــة التنفُّ
بــات العضويــة )مثــل الغلوكــوز( داخــل الخلايــا لإنتــاج الطاقــة. وتحــدث  الُمركَّ
ــس الخلــوي في الخلايــا حقيقيــة النــوى في الميتوكندريــا،  معظــم تفاعــلات التنفُّ

أنظــر الشــكل )34(.    الشكل )34(: تركيب الميتوكندريا.

تُثَّل تفاعلات التنفُّس الخلوي بالمعادلة الآتية: 

C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6H2O + ATPإنزيمات

ناتج ثانوي

ــل  ــة التحلُّ ــا: مرحل ــن، هم ــلى مرحلت ــوي ع ــس الخل ــة التنفُّ ــدث عملي تح
في  الهوائــي  ــس  التنفُّ ومرحلــة  الســيتوبلازم،  في  ري(  ــكَّ )السُّ الغلايكــولي 

الميتوكندريــا.

   Glycolysis التحلُّل الغلايكولي

الكيميائيـة،  التفاعـلات  مـن  سلسـلة   Glycolysis الغلايكولـي  التحلـل 
السـيتوبلازم، ولا تحتـاج إلى أكسـجن. وفيهـا يتحطَّـم كل جـزيء  تحـدث في 
غلوكـوز إلى جزيئـن من البيروفيـت ثلاثي الكربـون، ويُتزَل جزيئـا +NAD إلى 

جزيئـي NADH، فينتـج  جزيئـا ATP، أنظـر الشـكل )35(.

الشكل )35(: التحلُّل الغلايكولي.                                                                                                   
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 Aerobic Respiration التنفُّس الهوائي
إذا توافــر الأكســجن، فــإنَّ جزيئــي البيروفيــت ينتقــلان إلى حشــوة 

الميتوكندريــا. 

ــدة  ــي: أكس ــوات، ه ــلاث خط ــلى ث ــي ع ــس الهوائ ــة التنفُّ ــتمل عملي تش
البيروفيــت إلى أســتيل مُرافـِـق إنزيــم – أ، وحلقــة كربس، والفســفرة التأكســدية. 

أكسدة البيروفيت إلى أستيل مُرافقِ إنزيم – أ   
ــون في  ــي  الكرب ن أســتيل ثنائ ــزَع جــزيء CO2 مــن البيروفيــت، فيتكــوَّ يُنت
الحشــوة. بعــد ذلــك يتأكســد الأســتيل الناتــج مُختــزِلًا +NAD  إلى NADH، ثــم 
ــق  ــتيل مُرافِ ــزيء أس ــج ج ــتيل، فينت ــم - أ )CO-A( بالأس ــق إنزي ــط مُرافِ يرتب
ــن  ــوة ب ــذه الخط ــط ه ــكل )36(.  ترب ــر الش ــم- أ )Acetyl CoA(، أنظ إنزي

ــرب.                                                                                                                                   ــة ك ــولي وحلق ــل الغلايك التحل

                                  Krebs Cycle حلقة كربس  
يت حلقـة كربـس  Krebs Cycleبهـذا الاسـم نسـبةً إلى العـالِ الـذي  سُـمِّ
ـل إلى التفاعـلات التـي تحـدث فيهـا، وهـي تُسـمّى أيضًـا حلقـة حمـض  توصَّ

الميتوكندريـا.   داخـل  الحشـوة  في  وتحـدث   ،Citric Acid Cycle السـيتريك 

تبــدأ حلقــة كربــس بتفاعــل جزيء أســتيل مُرافـِـق إنزيــم- أ  ثنائــي الكربون 
ــب رباعــي الكربــون يُســمّى أوغسالوأســتيت Oxaloacetate، فينتــج  مــع مُركَّ
ــل  ــم يدخ ــم – أ، ث ــق إنزي ر مُرافِ ــرَّ ــون، ويتح ــداسي الكرب ــيتريك س ــض س حم
حمــض الســيتريك في سلســلة مــن التفاعــلات يفقــد خلالهــا جزيئــي CO2، ليعاد 

ــب أوغسالوأســتيت رباعــي الكربــون. إنتــاج مُركَّ

 ،NADH إلى NAD+ في أثنــاء هــذه التفاعــلات تُختــزَل ثلاثــة جزيئــات مــن
ويُتــزَل جــزيء واحــد مــن FAD إلى FADH2، وينتــج جــزيء واحــد مــن

ATP  بصــورة مبــاشرة.

تــن؛ لأنَّ كل جــزيء  ر مرَّ يُذكَــر أنَّ حلقــة كربــس يجــب أنْ تتكــرَّ
غلوكــوز يتحطَّــم إلى جزيئــي بيروفيــت في أثنــاء عمليــة التحلُّــل الغلايكولي، 

ــكل )37(.  ــر الش أنظ

الغلايكــولي،  التحلُّــل  تفاعــلات  لنواتــج  تلخيــص  يــأتي  مــا  في 
وتفاعــلات أكســدة البيروفيــت إلى أســتيل مُرافِــق إنزيــم – أ، والتفاعــلات 
التــي تحــدث في حلقــة كربــس: )6( جزيئــات مــن CO2، (4( جزيئــات مــن

.FADH2 وجزيئــان مــن  ،NADH 10( جزيئــات مــن) ،ATP 

الشكل )36(: أكسدة جزيء واحد.        
ــد  ــزيء واح ــدة ج ــج أكس د نوات ــدِّ أُح
إلى  البيروفيــت  مــن  البيروفيــت  مــن 

أســتيل مُرافـِـق إنزيــم – أ.   

الشكل )37(: حلقة كربس ذات الدورة الواحدة.
د نواتج دورتي حلقة كربس.  أُحدِّ

ــق: ما نواتـــج أكسدة  أتحقَّ  
جزيئي بيروفيت؟

أستيل  جزيئات  عدد  كم    
من  تنتج  التي  أ   - إنزيم  مُرافقِ 

جزيء غلوكوز؟
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)الفسفرة التأكسدية( سلسلة نقل الإلكترون والأسموزية الكيميائية 
  Oxidative Phosphorylation (Electron Transport Chain and Chemiosmosis)

ن سلاســل نقــل الإلكترونــات مــن مجموعــة مــن البروتينــات الناقلــة  تتكــوَّ
والإنزيــمات، وتُســتخدَم طاقــة الإلكترونــات الناتجــة 

ــي إلى  ــل بروتين ــن ناق ــا م ــاء انتقاله ــدة NADH و FADH2  في أثن ــن أكس م
آخــر في ضَــخِّ البروتونــات )+H( مــن الحشــوة إلى الحيِّــز بــن الغشــاءين، فينتــج 
فــرق في تركيــز البروتونــات بــن الحيِّــز بــن الغشــاءين والحشــوة. ومــا إنْ تصل 
ــجن  ــزَل الأكس ــى يُت ــجن(، حت ــي )الأكس ــتقبلِها النهائ ــات إلى مُس الإلكترون
ن المــاء. باتحــاده مــع الإلكترونــات والبروتونــات الموجــودة في الحشــوة؛ فيتكــوَّ

ــي  ــلى جانب ــز ع ــرق التركي ــة ف ــات )+H(  نتيج ــود البروتون ــك تع ــد ذل بع
 )ATP غشــاء الميتوكندريــا الداخــي إلى داخــل الحشــوة عن طريــق إنزيم تصنيــع
 ،Chemiosmosis ــة ــموزية الكيميائي ــمّى الأس ــة تُس synthase( ATP في عملي

 .ATP إلى ADP وتحــدث فيهــا فســفرة جزيئــات

ــترون  ــل الإلك ــلة نق ــق سلس ــن طري ــع ATP ع ــة تصني ــلى عملي ــق ع يُطلَ
 Oxidative ــدية ــفرة التأكســــ ــم الفس ــة اســـ ــوزية الكيميائيــــ والأسمــــ

Phosphorylation، أنظــر الشــكل )38(.

e-

e-
e-

e-
e-

e-

الأسموزية الكيميائية

إنزيم إنتاج

سلسلة نقل الإلكترون

الفسفرة التأكسدية

السيتوبلازم

الغشاء 
الخارجي

الغشاء 
الداخلي

الحيّز بين 
الغشائي

الحشوة

{

{
{
{

{

الشكل )38(: الفسفرة التأكسدية.
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ــن ــزيء م ــاج (2.5( ج ــي لإنت ــة تكف ــن NADH طاق ــزيء م ــر كل ج يُوفِّ
ــاج  )1.5(  ــي لإنت ــة تكف ــن FADH2 طاق ــزيء م ــر كل ج ــن يُوفِّ ATP ، في ح

  . ATP جــزيء مــن
ملحوظــة: يُعتمَــد الآتي لتســهيل العمليــات الحســابية: الطاقــة في كل جزيء 
  FADH2 ــن ــزيء م ــة في كل ج ــاج ATP )3(، والطاق ــي لإنت ــن NADH تكف م

 .)2) ATPتكفــي لإنتــاج

مثال  مثال  
أكسدة  عند  الإلكترون  نقل  سلسلة  من  الناتجة   ATP عدد جزيئات  أحسُبُ 

جزيء واحد من الغلوكوز.

المعطيات:

ــكَّري هــو )2(،  ـل السُّ عــدد جزيئــات NADH الناتجــة مــن التحلّـُ
وعــدد جزيئــات NADH الناتجــة مــن أكســدة حمــض البيروفيــت إلــى 
ــق - أ هــو )2( ، وعــدد جزيئــات NADH الناتجــة مــن  أســتيل مُرافِ
دورتــي حلقــة كربــس هــو  )6(، فيكــون المجمــوع هــو)10( جزيئــات.
 NADH وعــدد جزيئــات FADH2 الناتجــة مــن تفاعــلات دورتــي 

حلقــة كربــس هــو )2(. 
الحل: 

عدد الجزيئات ATP الناتجة من سلسلة نقل الإلكترون:
)10x 3(  +  )2x2( =  )34( جزيئاً.

د مكان حدوث  أتحقَّق: أُحدِّ  
العمليـات الآتيـــة في الخلية: 
أكسـدة  الغلايكولي،  التحلُّل 
مُرافقِ  وإنتــاج  البــيروفيت 
إنزيــم - أ، حلقــــة كربس، 

الفسفرة التأكسدية. 

Anaerobic Respiration and Fermentation ر التنفُّس اللاهوائي والتخمُّ
 ،ATP تعمــل بعــض الخلايــا عــلى أكســدة المــواد العضويــة وإنتــاج الطاقــة
ــر.  ــي، والتخمُّ ــس اللاهوائ ــق التنفُّ مــن دون اســتخدام الأكســجن، عــن طري

ــيتوبلازم.    ــر في الس ــي والتخمُّ ــس اللاهوائ ــات التنفُّ ــدث عملي وتح

Anaerobic Respiration  التنفُّس اللاهوائي
ــش  ــي تعي ــا الت ــواع البكتيري ــضُ أن ــس بع ــن التنفُّ ــوع م ــذا الن ــأ إلى ه  يلج
ــل  ــلة نق ــات سلس ــذه الكائن ــتخدم ه ــجن؛ إذ تَس ــن الأكس ــو م ــة تخل في بيئ
الإلكــترون بوصفهــا مُســتقبلًِا نهائيًّــا للإلكترونــات مــن دون اســتخدام 
الأكســجن في ذلــك. ومــن الأمثلــة عليهــا: بكتيريــا اختــزال الكبريتــات التــي 
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ــا للإلكترونــات،  ة، وتَســتخدم الكبريتــات مُســتقبلًِا نهائيًّ تعيــش في الميــاه الحــارَّ
ــا  ــل ناتًج ــوي يُمثِّ ــير عض ــب غ ــو مُركَّ ــن H2S؛ وه ــد الهيدروج ــج كبريتي فينت

ــاء. ــدل الم ــا ب ثانويًّ

  Fermentation ر التخمُّ
ر Fermentation في السـيتوبلازم عند فَقْدِ الأكسـجن  تحدث عملية التخمُّ
يات كافية من الأكسـجن، وتبدأ بالتحلُّل الغلايكولي،  أو قِلَّتـه عند عدم توافر كمِّ
ثـم تنتقـل الإلكترونـات مـن NADH إلى البيروفيـت )مُركَّب عضـوي( بوصفه 

مُسـتقبلًِا نهائيًّا للإلكترونـات؛ ليعاد اسـتخدام  +NAD في التحلُّل الغلايكولي. 

ــر بنــاءً عــلى الناتــج النهائــي مــن العمليــة، همــا:  يوجــد نوعــان مــن التخمُّ
ــر الكحــولي. ــر حمــض اللاكتيــك، والتخمُّ تخمُّ

Lactic Acid Fermentation  )ر اللبني ر حمض اللاكتيك )التخمُّ تخمُّ
ــت  ــل البيروفي ــلى تحوي ــات ع ــض الفطري ــا وبع ــن البكتيري ــواع م ــل أن تعم
ــر حمــض اللاكتيــك. وكذلــك  إلى حمــض اللاكتيــك، في مــا يُعــرَف باســم تخمُّ
يــات كافيــة  تلجــأ العضــلات الهيكليــة إلى هــذه العمليــة عنــد عــدم توافــر كمِّ

مــن الأكســجن. 
ــض  ــوز إلى حم ــن الغلوك ــد م ــزيء واح ــر ج ــلات تخمُّ ــن تفاع ــج م ينت
اللاكتيــك جزيئــان مــن ATP، وجزيئــان مــن حمــض اللاكتيــك، أنظــر الشــكل 

.)39)

ر حمض اللاكتيك. الشكل )39(: تخمُّ
في   NAD+ جزيئــات  مصــير  د  أُحــدِّ

ــر نهايــة عمليــة التخمُّ

ــن  ــارِن ب ــق:  أُقـــــ أتحقَّ  
ــة  ــي وعملي ــس اللاهوائ التنفُّ
ــر مــن حيــث الُمســتقبلِ  التخمُّ

ــات. ــي للإلكترون النهائ

2NAD+ 2NADH + 2H+
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ــتيريا  ــن البكــ ــان م ــتفاد الإنســــ اس
ــر  ــلى تخمُّ ــل ع ــي تعم ــات الت والفطري
ــان  ــة الألب ــك في  صناع ــض اللاكتي حم
والأجبــان؛ إذ تُحلِّــل هــذه البكتيريــا 
لــه  ر اللاكتــوز في الحليــب، ثــم تُحوِّ سُــكَّ
ل الحليــب  إلى حمــض اللاكتيــك، فيتحــوَّ

ــكل )40(.  ــر الش ــن،  أنظ إلى لب

الشكل )40(: صناعة اللبن.

 Alcoholic Fermentation ر الكحولي التخمُّ
ــل  ــلى تحوي ــة ع ــا اللاهوائي ــواع البكتيري ــض أن ــيرة وبع ــر الخم ــل فط   يعم

 .)Ethanol( ــي ــول إيثي ــت إلى كح البيروفي

ــب  تحــدث هــذه العمليــة عــلى مرحلتــن؛ الأولى: تحويــل البيروفيــت إلى مُركَّ
ــون  ــيد الكرب ــاني أكس ــاز ث ــر غ ــيتالدهيد، وتحري ــمّى الأس ــون يُس ــي الكرب ثنائ
CO2. والثانيــة: اختــزال الأســيتالدهيد إلى كحــول إيثيــي، أنظــر الشــكل )41(.

ر الكحولي. الشكل )41(: التخمُّ

أتحقَّق:  
ــكل  ــولي ل ــر الكح ــة التخمُّ ــن عملي ــة م ــات CO2 الناتج ــدد جزيئ د ع ــدِّ أ- أُح

ــوز.                                                                            ــن الغلوك ــزيء م ج
ــن  ــر في كلٍّ م ــي التخمُّ ــن عمليت ــلاف ب ــابه والاخت ــه التش د أوج ــدِّ ب- أُح

ــة.                      ــا العضلي ــدى الخلاي ــيرة وإح الخم

2NAD+ 2NADH + 2H+
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 Photosynthesis البناء الضوئي
تحــدث في عمليــة البنــاء الضوئــي سلســلة مــن التفاعــلات، تشــمل 
بــات  امتصــاص الطاقــة الضوئيــة، ثــم تحويلهــا إلى طاقــة كيميائيــة تُختــزَن في الُمركَّ

ــة: ــة الآتي ــة الكيميائي ــة بالمعادل ــذه العملي ــل ه ــن تثي ــة. ويُمكِ العضوي

6CO2 + 12H2O   C6H12O6 + 6H2O + 6O2

ضوء + صبغة كلورفيل

ــات  تحــدث عمليــة البنــاء الضوئــي في البلاســتيدات الخــراء؛ وهــي عُضَيّ
ــدات Thylakoids؛  ــان بالثايلاكوي ــي( يحيط ــي، وخارج ــاءين )داخ ــوي غش تح
وهــي مجموعــة مــن الأكيــاس الغشــائية عــلى هيئــة أقــراص يترتَّــب بعضهــا فــوق 
بعــض، وتُســمّى الغرانــا Grana )مفردهــا غرانــم Granum(، وتتلــئ الفراغــات 

المحيطــة بهــا بســائل كثيــف يُســمّى اللُّحْمــة Stroma، أنظــر الشــكل )43(. 

تُستخــــــدَم الخمــيرة في إعـــــداد 
نــات؛ إذ  يعمــــل غــاز ثــاني  الُمعجِّ
ر  مــن عمليــة  أكســيد الكربــون الُمتحــرِّ
ــر الكحــولي عــلى زيــادة حجــم  التخمُّ
العجــن وارتفاعــه، أنظــر الشــكل 

.)42)

الشكل )42(: رفع العجين.

لُحْمة

غرانم

ثايلاكويد

غشاء داخي

غشاء خارجي
الشكل )43(: بلاستيدة خراء.

الثايلاكويدات  أغشـــية  تحتـــــوي 
علــــى الكلوروفيــــل، وأصبــاغ 
أُخـــرى تتـــص الطاقـة الضوئيـة، 
وبعــــض الإنزيــمات، ونــــواقل 

للإلكترونـات. 
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ل والنظام الضوئي الثاني النظام الضوئي الأوَّ
Photosystems PS I and PS II

تحتوي أغشـية الثايلاكويـدات على نظامين ضوئييـن  Photosystems، هما: 
ل PS I، والنظـام الضوئـي الثـاني PS II، ويعتمد ذلك على  النظـام الضوئـي الأوَّ

الطـول الموجـي للضوء الـذي تتصه صبغـة الكلوروفيل في كلٍّ مـن النظامن.

 ،Reaction Center Complex يتألَّــف النظــام الضوئي من مركــز تفاعـــل 
لي  ــترون أوَّ ــتقبلِ إلك ــل أ، ومُس ــن الكلوروفي ــاص م ــلى زوج خ ــوي ع ويحت
Primary Electron Acceptor. ويحــاط مركــز التفاعــل بأصبــاغ أُخــرى، 

ــكل )44(. ــر الش ــن، أنظ ــل ب، والكاروت ــل: الكلوروفي مث

الشكل )44(: 
نظام ضوئي.  

لي مستقبل إلكتروني أوَّ

نظام ضوئي

غشاء 
الثايلاكويد

مركز التفاعل

زوج خاص من جزيئات أصباغ
جزيئات الكلورفيل أ

ل بـــِ P700؛ لأنَّ الكلوروفيــل أ في مركــز  ــام الضوئــي الأوَّ يُعــرَف النظ
التفاعــل يمتــص الضــوء الــذي طولــه الموجــي 700 نانومــتر بأقــى فاعليــة. أمّا 
النظــام الضوئــي الثــاني فيُعــرَف بـــِ P680؛ لأنَّ الكلوروفيــل أ يمتــص الضــوء 

الــذي طولــه الموجــي 680 نانومــتًرا بأقــى فاعليــة.

مراحل عملية البناء الضوئي  
 Light تــرُّ عمليــة البنــاء الضوئــي بمرحلتــن، همــا: التفاعــلات الضوئيــة
Reactions  التــي تحتــاج إلى الضــوء، وتحــدث في أغشــية الثايلاكويــدات. 

ــي  ــة )تُســمّى أيضًــا حلقــة كالفــن Calvin Cycle( الت والتفاعــلات اللاضوئي
ــة. ــدث في اللُّحْم ــوء، وتح ــاج إلى الض لا تحت
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لي ليمستقبل إلكتروني أوَّ مستقبل إلكتروني أوَّ

نظام ضوئي  أوّلي
PSI

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

غشاء 
الثايلاكويد

مركز التفاعلمركز التفاعل

ضوء ضوء

جزيئات أصباغجزيئات أصباغ
زوج خاص من جزيئات الكلورفيل أ

P700

زوج خاص من جزيئات الكلورفيل أ
P680

 Light Reactions التفاعلات الضوئية
ـف التفاعــلات الضوئيــة إلى مســارين، همــا: مســار التفاعــلات  تُصنّـَ

الضوئيــة اللاحلقيــة، ومســار التفاعــلات الضوئيــة الحلقيــة. 

 Non Cyclic Light Reactions Pathway مسار التفاعلات الضوئية اللاحلقية  
ــة؛  ــة اللاحلقي ــلات الضوئي ــام PS II في التفاع ــام PS I والنظ ــارِك النظ يُش
ــة في  ــة الضوئي ــاغ أُخــرى الطاق ــل وأصب ــات صبغــة الكلوروفي إذ تتــص جزيئ
كلٍّ مــن النظامــن، فينتقــل إلكــترون مــن كل جــزيء صبغــة إلى مســتوى طاقــة 
ــل إلى زوج  ــى تص ــر حت ــة إلى آخ ــزيء صبغ ــن ج ــة م ــسري الطاق ــم ت ــلى، ث أع
الكلوروفيــل أ في مركــز التفاعــل في كلا النظامــن؛ مــا يجعلــه قــادرًا عــلى نقــل 
لي  الإلكترونــات المســتثارة )الواحــد تلــو الآخــر( إلى مُســتقبلِ الإلكــترون الأوَّ

في كل نظــام، أنظــر الشــكل )45(. 

الضــوء  امتصــاص   :)45( الشــكل 

والنظــام  ل،  الأوَّ الضوئــي  النظـــام  في 

الثــاني. الضوئــي 

تــؤدّي الطاقــة الضوئيــة أيضًــا إلى تحلُّــل جــزيء مــاء إلى إلكترونــن، 
أكســجن.  ة  وذَرَّ  ،)2H+( وبروتونــن 

النظــام  في  لي  الأوَّ الإلكــترون  مُســتقبلِ  مــن  الإلكترونــات  تنطلــق 
ــترون  ــل الإلك ــلة نق ــن سلس ل، ضم ــي الأوَّ ــام الضوئ ــاني إلى النظ ــي الث الضوئ
ــا  ه ــات، أهمُّ ــل إلكترون ــن نواق ن م ــوَّ ــي تتك  Electron Transport Chain الت
ض الإلكترونــات التي فَقَدَهــا النظام  الســيتوكرومات Cytochromes؛ مــا يُعــوِّ
ــا الإلكترونــات المفقــودة مــن زوج الكلوروفيــل أ في النظــام  ل. أمَّ الضوئــي الأوَّ
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ــل المــاء. ض عــن طريــق الإلكترونــن الناتجــن مــن تحلُّ الضوئــي الثــاني فتُعــوَّ

لي في النظــام  ــات المســتثارة مــن مُســتقبلِ الإلكــترون الأوَّ تنتقــل الإلكترون
ل إلى +NADP، ضمــن سلســلة نقــل إلكــترون أُخــرى، بواســطة  الضوئــي الأوَّ
ــتخدام  ــزَل +NADP باس ــن Ferrodoxin، فيُخت ــمّى الفيرودوكس ــن يُس بروت

 .NADPH ــج ــل المــاء؛ لينت ــات الناجمــة عــن تحلُّ ــات والبروتون الإلكترون

ــتخدَم  ــترون يُس ــل الإلك ــلة نق ــبر سلس ــات ع ــال الإلكترون ــاء انتق في أثن
ــراغ  ــل ف ــة إلى داخ ــن اللُّحْم ــات )+H( م ــل البروتون ــا في نق ــن طاقته ــزء م ج
ــد  ــل الثايلاكوي ــن داخ ــات ب ــز البروتون ــرق في تركي ــج ف ــد، فينت الثايلاكوي
ــفرة  ــة فس ــرق في عملي ــذا الف ــن ه ــة م ــة الناتج ــتخدَم الطاق ــه. وتُس وخارج
جزيئــات ADP إلى ATP عــن طريــق الأســموزية الكيميائيــة كــما هــو الحــال في 

ــكل )46(.  ــر الش ــوي، أنظ ــس الخل ــة التنفُّ عملي

يُذكَــر أنَّ نواتــج التفاعــلات الضوئيــة ATP وNADPH تُســتخدَم في حلقــة 
  . لفن كا

الأسموزية الكيميائية

غشاء الثايلاكويد

ضوء

سيتوكروم

ضوء

P700

نظام ضوئي  أوّلي
PSIسلسلة نقل الإلكترون

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

فرودوكسن

ATP إنزيم تصنيع

P680

H+

H+

الضوئيــة  التفاعــلات   :)47( الشــكل 
اللاحلقيــة.

مــا مصــدر O2 الناتــج مــن عمليــة البنــاء 
الضوئــي؟ 

مــا المُســتقبلِ النهائــي للإلكترونــات في 
ــة +NADP؟ ــلات اللاحلقي التفاع
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   Cyclic Light Reactions Pathway مسار التفاعلات الضوئية الحلقية  
ل فقــط  تَســتخدم التفاعــلات الضوئيــة الحلقيــة النظــام الضوئــي الأوَّ
 P700 وفيهــا تــسري الإلكترونــات المســتثارة بفعــل الضــوء مــن .ATP لإنتــاج
ة  لي، ثــم إلى بروتــن الفيرودوكســن، ثــم تعــود مَــرَّ إلى مُســتقبلِ الإلكــترون الأوَّ
ل الــذي انطلقــت  أُخــرى عــبر الســيتوكروم إلى P700 في النظــام الضوئــي الأوَّ
منــه؛ لــذا أُطلِــق عــلى هــذه التفاعــلات اســم التفاعــلات الحلقيــة، وهــي تعمــل 
فقــط عــلى إنتــاج ATP الــذي يُســتخدَم في حلقــة كالفــن، أنظــر الشــكل )47(.

فرودوكسن

ضوء

سيتوكروم

P700
نظام ضوئي  أوّلي

PSI

     Calvin Cycle حلقة كالفن
 تحــدث تفاعــلات حلقــة كالفــن في اللُّحْمــة؛ إذ تحتــوي اللُّحْمــة عــلى المــواد 

ــة لحدوثها.  ــمات اللازم والإنزي
تُثِّــل هــذه المرحلــة مرحلــة التصنيع التــي تُســتخدَم فيهــا نواتــج التفاعلات 
بــات  الضوئيــة  ATP وNADPH  لاختــزال ثــاني أكســيد الكربــون، وإنتــاج مُركَّ

. ية عضو
ــت  ــة تثبي ــي: مرحل ــل، ه ــلاث مراح ــن بث ــة كالف ــلات حلق ــرُّ تفاع  ت
الكربــون، ومرحلــة إعــادة تكويــن مُســتقبلِ ثــاني أكســيد الكربــون، ومرحلــة 

ــكل )48(. ــر الش ــزال، أنظ الاخت

التفاعــلات   :)47( الشــكل 

الحلقيــة. الضوئيــة 

ــق:  أُقــارِن بــن مصــير  أتحقَّ  
ــة  ــرونات المُنطلِق الإلكـــتـ
مــن مركــز التفاعــل في كلٍّ 
الضوئيــة  التفاعــلات  مــن 
والتفاعــلات  اللاحلقيــة، 

الضوئيــة الحلقيــة.                                                  
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1-  مرحلة تثبيت الكربون
Carbon Fixation Phase

 Rubisco يربــط إنزيــم يســمى روبســكو
ثلاثــة  مــع   CO2 مــن  جزيئــات  ثلاثــة 
ــكر  ــو الس ــتقبل CO2 وه ــن مس ــات م جزيئ
 RuBp ــفات ــي الفوس ــوز ثنائ الخــماسي ربيول
لينتــج )3( جزيئــات مــن ســكر ســداسي 
ــطر  ــث أن ينش ــتقر، لا يلب ــير مس ــطي غ وس
ــي  ــب ثلاث ــن مرك ــن م ــا  إلى جزيئ كل منه
الكربــون يســمى حمــض الغليسريــن أحــادي 
الفوســفات PGA. وتســمى عمليــة ربــط 
ــت  ــة تثبي ــماسي عملي ــكر الخ ــع الس CO2 م

الكربــون.

 Reduction phase 2- مرحلة الاختزال
ــن  ــض غليسري ــن حم ــزيء م ــزال كل ج ــة اخت ــذه المرحل ــم في ه ويت
ــادي  ــد أح ــسر ألدهي ــمى غلي ــب يس ــفات PGA إلى مرك ــادي الفوس أح
ــات ATP و)6(  ــن )6( جزيئ ــة م ــتخدام الطاق ــفات PGAL باس الفوس
ــسر ألدهيــد  ــات غلي ــج )6( جزيئ ــون النات ــات NADPH ، فيك جزيئ
أحــادي الفوســفات PGAL. يغــادر حلقــة كالفــن جــزيء واحــد مــن 

ــوز. ــل الغلوك ــة مث ــات عضوي ــاء مركب PGAL لبن

3- مرحلة إعادة تكوين مستقبل CO2 )ريبيولوز(
Rgenerating of CO2 Acceptor phase  (RuBP) 

تدخــل خمســة جزيئــات PGAL المتبقيــة في سلســلة مــن التفاعــلات 
المعقــدة لإعــادة تكويــن ثلاثــة جزيئــات مــن الســكر الخــماسي ريبيولــوز 

 .ATP مــن جديــد . يســتهلك خلالهــا )3(  جزيئــات  RuBP

يغــادر حلقــة كالفــن جــزيء واحــد من 
PGAL كل (3( دورات لبنــاء مركبــات 

عضويــة مثــل الغلوكــوز.

الشكل )48(: حلقة كالفن.
تن لإنتاج جزيء  ر حلقة كالفن مَرَّ تكرَّ

واحد من الغلوكوز. 

كربون
فوسفات

��������

�������

��������

��������

������

��������

روبسكو
Rubisco

مرحلة إعادة تكوين 
مستقبل ثاني أكسيد 

الكربون
)RuBP(

مرحلة الاختزال

مرحلة تثبيت الكربون
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التفاعلات الضوئية: تعتمد على الضوء

- تستخدم الطاقة الضوئية. 
.NADPHو ATP ّتصنع -

.1/2O2 2 وe- 2 وH+ تحلل الماء إلى -
- ينتج الماء كناتج ثانوي. 

طاقة ضوئية

ماء

O2
التفاعلات الضوئية

ATP + NADH

مركبات عضوية CO2

التفاعلات اللاضوئية
)حلقة كالفن(

التفاعلات اللاضوئية )حلقة كالفن(: لا تعتمد على الضوء 

.NADPHو ATP تستخدم -
.CO2  تستخدم -

 - تصنعّ مركبات عضوية. 

الشكل ) 49(:  ملّخّص التفاعلات الضوئية واللاضوئية.
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مثال  مثال  
إذا كان عدد جزيئات  ATPالمُستهلكَة في أثناء حلقة كالفن هو 36 جزيئاً، فأجُيب عن الأسئلة الآتية:

رت تفاعلات حلقة كالفن؟ ةً تكرَّ كم مَرَّ  -1

كم عدد جزيئات NADPH المُستهلكَة؟  -2

كم عدد جزيئات ATP المُستهلكَة؟  -3

كم عدد جزيئات PGAL  الناتجة؟ التي تغادر حلقة كالفن واحدة؟  -4

كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة؟  -5

المعطيات:  

عدد جزيئات CO2 المُثبَّتة في كل حلقة تفاعل )حلقة كالفن( هو )3( جزيئات.  -1

المُستهلكَ في كل حلقة هو )9(  جزيئات من ATP )6 ( جزيئات مصدرها التفاعلات الضوئية   -2
اللاحلقية، و3 جزيئات مصدرها التفاعلات الضوئية الحلقية(.

المُستهلكَ في كل حلقة هو )6( جزيئات من NADPH، مصدرها التفاعلات الضوئية اللاحلقية.  -3

 ،NADPH 6(  جزيئات من(و ،ATP جزيئات من )يتطلَّب توافر )9 PGAL إنتاج جزيء واحد من  -4
كَّر الخماسي ربيولوز ثنائي الفوسفات. و)3( جزيئات من CO2، و)3( جزيئات من السُّ

 ،ATP إنتاج جزيء واحد من الغلوكوز يتطلَّب حدوث حلقتين لكالفن )يلَزم توافر )18( جزيئاً من  -5
.)CO2 6( جزيئات من( وتثبيت ،NADPH جزيئاً من )و)12

الحل:

 = 4 مَرّات.
9
36

رت تفاعلات حلقة كالفن 4 مَرّات:   تكرَّ  -1

عدد جزيئات NADPH المُستهلكَة هو 24 جزيئاً: 4×6 = 24 جزيئاً.  -2

عدد جزيئات ATP المُستهلكَة هو 36 جزيئاً: 4×9 = 36 جزيئاً.  -3

عدد جزيئات PGAL الناتجة )بوصفها ناتجًا نهائياًّ( هو 4 جزيئات.  -4

 .2 =  
2
4

عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة هو جزيئان:   -5
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أتحقَّق:  
ــي تُســتهلَك في  أدرس الجــدول الآتي الــذي يُمثِّــل الجزيئــات الت أ- 

دورتــن مــن حلقــة كالفــن لإنتــاج جــزيء
واحد من الغلوكوز، ثم أكتب العدد اللازم من كل جزيء ورد ذكره 

في الجدول لإتام دورتن من حلقة كالفن.

CO2ATPNADPHالجزيئات

18   العدد اللازم 

ــم  ــن PGAL ، ث ــات م ــون في 5 جزيئ ــدد ذَرّات الكرب ــبُ ع ب-  أحسُ
ر  ــكَّ أربــط بينهــا وبــن عــدد ذَرّات الكربــون في 3 جزيئــات مــن السُّ

ــفات. ــي الفوس ــوز ثنائ ــماسي ربيول الخ

الربطُ بالتكنولوجيا

Artificial Photosynthesis البناء الضوئي الصناعي

للحَــدِّ مــن المشــكلات البيئيــة الناجمــة عــن اســتخدام الوقــود الأحفــوري، 
مثــل: التغــيرُّ المناخــي،  وظاهــرة الاحتبــاس الحــراري Global warming التــي 
ســببها انبعــاث غــاز ثــاني  أكســيد الكربــون، وتوفــير مــا يَلــزم مــن مــوارد البيئة 
عالميًّــا؛ تتــوالى جهــود العلــماء  لإيجــاد تقنيــات رخيصــة ونظيفــة تحاكــي عمليــة 
البنــاء الضوئــي صناعيًّــا، مثــل: تصنيــع ورقة نبــات صناعيــة يُمكِنهــا امتصاص 
ــودًا، أو  ــاج الهيدروجــن واســتخدامه وَق ــاء لإنت ــل الم ــة الشمســية، وتحلي الطاق
دة وآمنــة ومســتدامة؛ وإنتــاج  اســتخدامه في إنتــاج أنــواع وَقــود أُخــرى مُتجــدِّ
ــة  ــة الحيوي ــة الكتل ــة بكفــاءة أكــبر مــن كفــاءة طاق الغــذاء والأســمدة والأدوي

لأوراق النباتــات.  
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن مراحل التنفُّس الخلوي، ثم أُجيب عن السؤالين التاليين:   .1

أ. أكتب ما يشير إليه كل رقم من الأرقام )7-1( في الشكل، مُستخدِمًا المفاهيم الآتية:

جزيئا بيروفيت، فسفرة تأكسدية، NADH، غلوكوز، ATP، دورتان من حلقة كربس، جزيئا أستيل مُرافقِ إنزيم 
– أ.

ب. أحسُبُ عدد جزيئات ATP  الكلية الناتجة من أكسدة جزيء واحد من الغلوكوز.  

في أيِّ مراحل عملية البناء الضوئي يحدث كلٌّ ممّا يأتي:  .2

 .CO2 أ.  تثبيت  

.H2O ب. تحلُّل  

  .)PGAL( إلى غليسر ألدهيد أُحادي الفوسفات )PGA( ج. اختزال حمض الغليسرين أُحادي الفوسفات 

 ATP.د. إنتاج

3.  أ. ما مُستقبلِ الإلكترونات النهائي لكلٍّ ممّا يأتي: 

   1. سلسلة نقل الإلكترون في التنفُّس الهوائي. 

ة.    2. عملية التنفُّس اللاهوائي لبكتيريا المياه الحارَّ

ب الناتج في كلٍّ منهما. ب. أذكر اسم المُركَّ
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ر في إنتاج الطاقة عند فَقْدِ الأكسجين، ودور الماء في عملية التنفُّس الهوائي. ح أهمية التخمُّ أُوضِّ  .4

أدرس الشكل المجاور الذي يُمثِّل التكامل بين   .5
ثم  الضوئي،  والبناء  الخلوي  التنفُّس  عمليتي 

أُجيب عن الأسئلة  الآتية:  

أ.  أذكر أسماء الأجزاء المشار إليها بالرموز: أ، 
ب، ج، التي توجد في كلٍّ من الميتوكندريا، 

والبلاستيدة الخضراء.    

الكيميائية  الأسموزية  عمل  آليَّة  ح  أُوضِّ ب. 
من  كلٍّ  في   ATP جزيئات  تصنيع  في 

الميتوكندريا، والبلاستيدة الخضراء.   

لتفاعلات  )الأعراف(  الانثناءات  أهمية  ما  ج. 
سلسلة نقل الإلكترون؟

ن مركز التفاعل في النظام الضوئي للبلاستيدة؟ د. مِمَّ يتكوَّ

)ب(

)أ(

(ج(
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ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ــاء  ــمّى البن ــةٍ تُس ــة في عملي ــواد عضوي ــاج م ــلى إنت ــة ع ــة اللاهوائي ــة الدقيق ــات الحيَّ ــض الكائن ــل بع تعم
الكيميائــي؛ إذ تَســتخدم هــذه الأنــواع بعــض المــواد التــي تتأكســد بســهولة، بوصفهــا مصــدرًا للإلكترونــات 
ة التــي تعيــش  مثــل H2S، بــدلًا مــن المــاء. ومــن الأمثلــة عليهــا: بعــض أنــواع الأثريــات، وبكتيريــا الميــاه الحــارَّ

ــا تأكســد الكبريــت.  في بيئــات لا يصلهــا الضــوء، وبكتيري

ــلى  ــل ع ــيرات أنْ تحص ــاع البح ــم وفي ق ــش في المناج ــي تعي ــة الت ــا اللاهوائي ــواع البكتيري ــض أن ــن لبع يُمكِ
الطاقــة عــن طريــق اســتخدام الإلكترونــات الموجــودة في البيئــة المحيطــة. وقــد اكتشــف باحثــون مــن جامعــة 
ماساتشوســتس الأمريكيــة أنَّ  بكتيريــا جيوباكــتر Geobacter تتخلَّــص مــن الإلكترونــات التــي توجــد داخلهــا 
ن مــن أليــاف نانويــة  باســتعمال شــعيرات طويلــة؛ وهــي تراكيــب تنتــر عــلى ســطح الخلايــا البكتيريــة، وتتكــوَّ

 .Cytochromes ن مــن بروتينــات تُشــبهِ الســيتوكرومات ــا تتكــوَّ موصِلــة للكهربــاء ويُعتقَــد أنهَّ

ــة  ــا حيَّ ــاج تكنولوجي ــاء في إنت ــة للكهرب ــا الموصِل ــص البكتيري ــن خصائ ــتفادة م ــماء إلى الاس ــعى العل  يس
ــة.  ــاه الجوفي ــم المي ــاء، وتعقي ــد الكهرب ــة، وتولي ــالات الطبي ــتخدَم في المج ــة، تُس ــة للبيئ وصديق

Bacteria and energyBacteria and energy   البكتيريا والطاقة   البكتيريا والطاقة
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: السؤال الأوَّ

فقط  واحدة  إجابات،  أربع  الآتية  الفقرات  من  فقرة  لكل 
دها:   صحيحة، أُحدِّ

أحد أنواع الكربوهيدرات الذي يُمثِّله الشكل المجاور هو:     .1

أ. السيليلوز.
ب. النشا.

جـ. الغلايكوجين.
ر الثنائي.  كَّ د. السُّ

تُستخدَم  التي  دة  المُتعدِّ ريات  كَّ السُّ من  الغلايكوجين   .2
لتخزين الطاقة في:

ب. النباتات. أ. الحيوانات. 
د. البكتيريا. جـ. الفطريات. 

ريات: كَّ يُعَدُّ الغلوكوز والغلاكتوز من السُّ  .3
ب. الثنائية. أ. الأحُادية. 

دة. د. المُتعدِّ جـ. الثلاثية. 

يشير الحرف )أ( في الشكل   .4
المجاور إلى:

أ. مجموعة كاربوكسيل.
ب. مجموعة أمين. 

ج. جزيء غليسرول.
د. مجموعة هيدروكسيل. 

إحدى الخصائص الآتية تنطبق على البروتينات الليفية:  .5
أ. الذوبان في الماء.

ب. وجود سلاسلها الجانبية  R القطبية في اتجاه الخارج، 
مُواجِهةً للمحاليل المائية التي تحيط بها.

جـ. من الأمثلة عليها الهيموغلوبين.
اتجاه  في  القطبية  غير   R الجانبية  سلاسلها  وجود  د. 

الخارج، مُواجِهةً للمحاليل المائية. 

الترتيب الصحيح لليبيدات المُفسفَرة في الغشاء البلازمي   .6
للخلية هو:

أ.          ب.                           جـ.              د.  
                     

ب  للمُركَّ المجاور هي  الشكل  يُمثِّلها  التي  البنائية  الصيغة   .7
العضوي:

أ. السيليلوز.    
ب. النشا.

ج. البروتين.
د. الستيرويد. 

الدم  فصائل  من  الدم  يستقبل  الذي  الشخص  دم  فصيلة   .8
ع بالدم إلّا  جميعها، لكنَّه لا يستطيع التبرُّ

     لأشخاص من فصيلة دمه فقط، هي:   
      AB+ .د         O- .جـ         AB+ .ب         O+ .أ     

يتعلَّق  ما  في  صحيحة  غير  الآتية  العبارات  إحدى   .9
:DNAو RNA بالحموض النووية

    أ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.
     ب. احتواء DNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.

    جـ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية ثايمين. 
ن RNA من  ن DNA من سلسلة واحدة، وتكوُّ      د. تكوُّ

سلسلتين لولبيتين.

إحدى الآتية لا تُعَدُّ جزءًا من النيوكليوتيدات:  .10

ب. الغليسرول. أ . الفوسفات.  
ر الخماسي. كَّ جـ. القاعدة النيتروجينية.          د. السُّ

الدور الرئيس للتفاعلات في حلقة كربس هو:   .11

أ . إنتاج الطاقة.   
.CO2 ب .  إنتاج

جـ- اختزال +NAD ، وFAD؛ لاستخدامهما في الفسفرة 
التأكسدية.

في  سيتريك  وحمض  الكربون  رباعي  ب  مُركَّ إنتاج  د- 
السيتوبلازم.

)أ(

DC

BA

مجموعة كيميائية
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ل الضوء بأقى فاعلية بوحدة النانومتر )nm( هو:    12. الطول الموجي الذي تتص عنده صبغة النظام الأوَّ

د.  76 جـ. 680     ب. 700    أ . 860  

مصدر الطاقة الذي يُنتجِ المواد العضوية في حلقة كالفن هو:   .13

  ATP ،H2O .د                  ATP ،NADPH .جـ   O2،NADPH .ب    CO2 ،ATP .أ

إحدى العبارات الآتية تنطبق على الكائنات الحيَّة التي تقوم بعملية البناء الكيميائي:   .14

ب. استخدامها الضوء مصدرًا للطاقة. بات عضوية.  عدم إنتاجها جزيئات مُركَّ أ. 
د. استخدامها H2S مصدرًا للإلكترونات بدل الماء.    تثّل أنواعا من النباتات.    جـ. 

إذا أُنتجِ 12 جزيئًا من CO2 في عملية تنفُّس هوائي، فإنَّ عدد جزيئات الغلوكوز المتأكسدة هو:  .15

د. أربعة جزيئات.  جـ. ثلاثة جزيئات.   ب. جزيئان.  أ.  جزيء واحد. 

عملية فقدان الإلكترونات جزيء NADH  تُسمّى:   .16

د. بناءً كيميائيًّا.  جـ. فسفرةً.    ب. اختزالًا.  أ. أكسدةً. 

تُنتَج جزيئات ATP  من العمليات الآتية جميعها باستثناء:  .17

د. التحلُّل الغلايكولي. جـ. سلسلة نقل الإلكترون.  ب. حلقة كربس.  أ. حلقة كالفن. 

-18 مصدر الأكسجن الُمنطلِق من عملية البناء الضوئي هو:
د. الماء. جـ. الغلوكوز.    ب.  ثاني أكسيد الكربون.  أ. الهواء. 

السؤال الثاني:
أَصِل بن المصطلح العلمي والوصف الُمناسِب له في ما يأتي: 

الطاقة اللازمة لبَدْء التفاعل الكيميائي. أالرابطة الغلايكوسيدية

ريات. بالتحلُّل الغلايكولي كَّ بروتن يتصل بسلسلة أو أكثر من السُّ
ATPرابطة تساهمية تربط بن الغليسرول والحموض الدهنية.ج

تحلُّل الغلوكوز لإنتاج جزيئي بيروفيت.دمُرافقِات الإنزيم

ر الرايبوز، وثلاث مجموعات هـبيرمدين ن من الأدينن، وسُكَّ جزيء حفظ الطاقة الذي يتكوَّ
من  الفوسفات.

لي. والرابطة الإسترية بروتن أوَّ
رية  كَّ السيليلوز.زالبروتينات السُّ

تحدث تفاعلاتها في اللُّحْمة داخل البلاستيدة.  حطاقة التنشيط 
ن من حلقة واحدة، ويُمثِّلها الأدينن والغوانن.  طحلقة كالفن  قواعد نيتروجينية تتكوَّ

 رابطة تساهمية تربط بن جزيئات الغلوكوز.يالبناء الصناعي 
ن من سلسلة من  الحموض الأمينية    تحدث تفاعلاتها في الحشوة داخل الميتوكندريا.  كيتكوَّ

استخدام ورقة نبات صناعية قادرة على امتصاص الطاقة الشمسية، وتحليل الماء. لحلقة كربس 
ة عوامل مساعدة عضوية للإنزيمات.متنح جدران الخلايا النباتية المرونة والقوَّ

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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السؤال الثالث:
بناءً على دراستي الحموض النووية، أُجيب عن السؤالن الآتين: 

 ،RNAو DNA أ. أُصنِّف الحمض النووي في الشكل المجاور إلى
ا إجابتي.  ً مُفسرِّ

ب. ما نسبة السايتوسن في قطعة من DNA إذا كانت  نسبة 
الغوانن فيها) %42(؟   

السؤال الرابع: 
:AB شخص فصيلة دمه

أ . ما أنواع مُولِّدات الضد على سطح خلايا دمه الحمراء بحسب نظام ABO؟
: لماذا يحدث تحلُّل في الدم لدى شخص فصيلة دمه O عند نقل دم إليه من الشخص الذي فصيلة دمه AB؟  ب. أُفسرِّ

السؤال الخامس:
د مستوى تركيب كلٍّ من البروتينات الآتية:  أُحدِّ

(ج()ب()أ(

السؤال السادس:  
يُمثِّل الشكل المجاور العلاقة بن نشاط إنزيمات مُعيَّنة 

لكائنن حيَّن مختلفن )أ، ب(:
أ. مــاذا تُســمّى درجــة الحــرارة التــي يصــل فيهــا نشــاط 

الإنزيــم إلى النقطــة س؟  
ة،  ب. أيُّ الكائنــن يُمثِّــل بكتيريــا تعيــش في الميــاه الحــارَّ

ا إجابتــي؟ ً مُفــسرِّ

يوراسيلأديننسايتوسنغوانن
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السؤال السابع: 
ل سرعة التفاعل، ثم أُجيب عن السؤالن التالين: أدرس الشكل الآتي الذي يُبنِّ أثر زيادة تركيز المادة الُمتفاعِلة في مُعدَّ

ل سرعة التفاعل عند زيادة تركيز المادة الُمتفاعِلة؟ أ. أيُّ الحالات )س، ص، ع( يُمكِن فيها زيادة مُعدَّ
د الحالة التي يكون فيها الإنزيم مُشبَعًا بالمادة الُمتفاعِلة. ب. أُحدِّ

السؤال الثامن:
د عدد الجزيئات الناتجة من كل مرحلة من المراحل الوارد ذكرها في الجدول الآتي: أُحدِّ

المرحلة
عدد 

جزيئات
NADH

عدد 
جزيئات
FADH2

عدد جزيئات
ATP  الناتجة 

مباشرةً

عدد جزيئات 
CO2 الناتجة

  ATP عدد جزيئات
الناتجة من سلسلة نقل 

الإلكترون

عدد جزيئات 
ATP  الكلية

التحلُّل الغلايكولي

أكسدة البيروفيت 
)جزيئان(

حلقة كربس )دورتان(

ATP مجموع جزيئات

السؤال التاسع:
ــاتٍ  ي ــد كمِّ ــوزن الزائ ــن ذوي ال ــخاص م ــة للأش ــاء التغذي ــف أطبّ ــام 1930م، وص ــن ع دة م ــدَّ ــة مُ ــهر زمني  في أش
ــب يُســمّى داينيتروفينــول Dinitrophenol: DNP بوصفــه عَقّــارًا يســاعدهم عــلى فقــدان الــوزن الزائــد،  قليلــةً مــن مُركَّ

ــب بعــد تســبُّبه في وفــاة بعضهــم.  ولكــنْ سرعــان مــا حُظِــر هــذا الُمركَّ
ب مــن منطقــة الحيِّــز بــن الغشــائي  ــب غشــاء الميتوكندريــا الداخــي نفّــاذًا للبروتونــات +H؛ فتتــسرَّ يجعــل هــذا الُمركَّ

إلى داخــل الحشــوة.
ب لبعض متعاطيه الجفاف، والإنهاك الشديد، وفقدان الوزن، والموت الُمفاجِئ؟  : كيف يُسبِّب هذا الُمركَّ أُفسرِّ
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السؤال العاشر: 
باتٌ عضويةٌ تَختزن الطاقة:  ينتج من تفاعلات حلقة كالفن مُركَّ

: لماذا تعتمد حلقة كالفن على التفاعلات الضوئية؟ أ. أُفسرِّ
ح العمليات التي تحدث في مرحلة الاختزال داخل حلقة كالفن.  ب. أُوضِّ

السؤال الحادي عشر: 
د أوجه التشابه والاختلاف بن كلٍّ مماّ يأتي:  أُحدِّ

أ. التنفُّس الخلوي في خلية عضلية للاعب في بداية سباق طويل المسافة )ماراثون(، والتنفُّس الخلوي في الخلية 
العضلية نفسها لهذا اللاعب في نهاية السباق.

ب. التفاعلات الضوئية الحلقية، والتفاعلات الضوئية اللاحلقية.

السؤال الثاني عشر
أدرس الُمخطَّط المجاور الذي يُبنِّ خطوات عملية 

ر الكحولي، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:  التخمُّ
أ . ما اسم المرحلة المشار إليها بالرمز )ص(؟ أين 

تحدث؟
ب المشار إليه بالرمز )س(؟ ب. ما اسم الُمركَّ

ج. ما رقم الخطوة التي يُنتَج فيها غاز ثاني أكسيد 
الكربون؟ 

د. كم جزيئًا من الكحول الإثيي ينتج من تحطُّم 
جزيء واحد من الغلوكوز؟

ر  ح كيف يستفاد من عملية التخمُّ هـ. أُوضِّ
نات. الكحولي في صناعة الُمعجِّ
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السؤال الثالث عشر:
أُقارِن بن سلسلة نقل الإلكترون، والأسموزية الكيميائية في كل من الميتوكندريا والبلاستيدة الخراء، مستعيناً 

بالجدول الآتي.

                           اسم العُضَيَّة
البلاستيدةالميتوكندريا    وجه المقارنة

عملية الأيض التي تحدث فيها

مصدر الطاقة

مصدر الإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترون

استخدامات طاقة الإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترون

اتجاه حركة البروتونات +H  في أثناء الأسموزية الكيميائية

الُمستقبلِ النهائي للإلكترونات

السؤال الرابع عشر:
أختار في ما يأتي من المجموعة الأولى ما يُناسِب العبارات في المجموعة الثانية، علمًا بأنَّه يُمكِن تكرار الاختيار من 

المجموعة الأولى، أو عدم الاختيار منها أصلًا:
المجموعة الأولى: 

أ. التفاعلات الضوئية.
ب. التفاعلات اللاضوئية )كالفن(.

ج. حلقة كربس.
د. التحلُّل الغلايكولي.

هـ. لا شيء مماّ ذُكِر. 

المجموعة الثانية: 
1. تحدث في السيتوبلازم. 

2. يتحلَّل الماء.  
3. ينتج البيروفيت.  

ر.    كَّ 4. ينتج السُّ
5. ينتج الأكسجن. 
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السؤال الخامس عشر:
أُنظِّم جدولًا للمقارنة بن بروتن الهيموغلوبن وبروتن الكولاجن، من حيث: عدد السلاسل، والذائبية في الماء، 

والشكل النهائي الثلاثي الأبعاد، والوظيفة الحيوية. 

 السؤال السادس عشر:
أ. كيف تُؤثِّر الحرارة في الشكل الثلاثي الأبعاد لزُلال البيض عند سلقه؟ 

لال وتحويله إلى حموض أمينية قابلة للامتصاص؟  ب. ما دور إنزيم التريبسن في هضم الزُّ
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