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Biological Oxidation and energy production 

Respiration 
  

يحصل الكائن الحي علي الطاقة اللازمة للنمو وإتمام كافة العمليات الحيوية وذلك عن طريق أكسدة المـواد  

وهـو مـن المركبـات    .  ATPمركبات  الغذائية وتحرير الطاقة الكامنة في تلك المواد الغذائية وحبسها في

وتـتم عمليـة الأكسـدة فـي     .  NADPH2الغنية بالطاقة وكذلك تخزن تلك الطاقة في المرافق الإنزيمـي  

ولا تتحرر الطاقة المخزنـة فـي المـادة    . والماء  CO2وتنطلق الطاقة كما ذكرنا بالإضافة إلي   O2وجود

والمـواد  . من التفاعلات التي تتحكم بهـا الإنزيمـات    الغذائية دفعة واحدة بل تتحرر في خطوات متسلسلة

الغذائية التي تستخدم في تحرير الطاقة هى المواد الكربوهيدراتية والدهون والبروتينات ، وعمليـة تحريـر   

في حالة اسـتخدام الكربوهيـدرات   . الطاقة خلال عملية التنفس تحدث في الظلام أو الضوء علي حد سواء 

فإنه يلزم تحليل النشـا إلـي جزيئـات      ATP ,NADPH 2كمادة بادئة لإنتاج جزيئات في التنفس ) النشا(

  . أصغر بفعل الإنزيمات المتخصصة حيث يتم تحويلها إلي سكريات أحادية

  

  جلوكوز                           مالتوز                          دكسترين                          نشا    
  

وتتأكسد الأحمـاض الدهنيـة   . وجلسرين أنزيميا دهنيهحالة استخدام الدهون فيلزم تحللها إلي أحماض  وفي

 . والذى يدخل مباشرة فى دورة كربس acetyl-CoAويتكون منها 

      Lipids         fatty acids + glycrole  
ثم تتأكسد الأحمـاض الأمينيـة   . لمحللةبفعل الإنزيمات ا أمينيهفي حالة البروتينات فإنها تتحلل إلي أحماض 

 acetylوينتج الحمض الكيتوني والذي يتحول في النهاية إلي المركب  Amine( NH2 - ) بنزع مجموعة 

– Co A  والذي يدخل مباشرة في دورة كربس.  

  

  

Α- amylase     β- amylase      maltase  

Lipids 



 ـ كلية الزراعة ـ جامعة المنصورة فسيولوجيا النباتمحب طه صقر أستاذ / فسيولوجيا النبات ـ د

   

      2

  Respiratory quotient ( RQ )تنفس ـعامل الـم
  

 O2المنطلق من عملية التنفس إلي حجم الأكسـوجين   Co 2يعرف معامل التنفس علي أنه النسبة بين حجم 

   (RQ)ويلاحظ اختلاف معامل التنفس . المستهلك في العملية 

           Volume of CO2 evolved 
RQ  =  -------------------------- 
           Volume of O2  Consumed 

 

  :كما هو واضح من الأمثلة التاليةختلاف المادة الأساسية المستهلكة أثناء عملية التنفس إب

يلاحظ أن معامل التنفس يسـاوي الوحـدة أي أن   . في حالة استخدام المواد الكربوهيدراتية كمادة للتنفس  

 .المستهلكة في عملية التنفس وذلك عند حدوث الأكسدة الكاملة  O2المنطلقة تساوي كمية   CO2كمية 

     C6H12O6 + 6O2                6CO2 + 6H2O +675. K cal 
 

              6 CO2  
RQ =  ------------   ( 1 ) 
  6O2 

   ١:  ١يلاحظ أن النسبة بين الكربون والأكسوجين في جزيء الجلوكوز 

q   في حالة استخدام الدهون كمادة للتنفس فإن معامل التنفس يكون أقل من الوحدة حيـث أن

وعلي ذلك فإنـه   O2ربون ونسبة ضئيلة من جزيء الدهن يحتوي علي نسبة عالية من الك

 لإتمام عملية الأكسدة  O2يحتاج إلي كمية كبيرة من 

C51H98O6 +72.5O2 -------- 51CO2+ 49C2O + 759 Ok .cal   
  كما هو الحال في حمض ثلاثي البالمتين 

           51CO2  
 RQ   =  ---------- = 0.7  
          72.5O2           

q فإنها تحتاج إلي قدر ضئيل من  ولذلكO2    الخارجي لإتمام عملية الأكسدة ويـزداد معامـل

 التنفس عن الوحدة كما في حمض الماليك 

 COOH.CH2CHOH.COOH +3O2                4CO2 +3H2O + 320 k.cal 

              4CO2 
  RQ =  --------------      = 1.33 
                3O2      

  .كن استخدام جهاز جانونج لتقدير معامل التنفس للحالات السابقةويم
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  تنفسـملية الـرعة عـي سـؤثر فـتي تـعوامل الـال
  

 
  

كل التفاعلات البيولوجية الكيماوية التي تتم بواسطة الإنزيمات ومنها التنفس فإن معدل التنفس يزداد بزيادة 

بـين  ) م٥ ١٠(حيث تنشط عملية التنفس وتزداد بارتفاع درجة الحرارة . درجة الحرارة في المدى الحراري

 ( Q10 )أي أن المعامل الحراري . مرة  ٢.٥ – ٢م وهذه الزيادة تتراوح قيمتها بين ٥ ٣٥-درجتي الصفر

Temperature Coefficient    وهو الزيادة في سرعة التنفس نتيجة لزيادة درجة الحرارة عشر درجـات

  .علي البروتوبلازم والإنزيمات السيئأن يحدث هذا بعيدا عن التأثير  ويشترط. مئوية

 
 

أما إذا نقص تركيـز  %  ٥إلي  ٢٠لا يتأثر معدل التنفس كثيرا بتغيير نسبة الأكسوجين في الجو من  اًعموم

هـوائي معـا لإمـداد النبـات      وإلافإن معدل التنفس يرتفع لحدوث التنفس الهوائي  %  ٥الأكسوجين عن 

  .بالطاقة

CO2  
  

في الجو المحيط للنسيج النباتي ، وقد استغلت هـذه الظـاهرة    CO2تنخفض سرعة التنفس إذا زاد تركيز 

% ٥فقد تبين أن حفظ ثمار التفاح في جو يحتوي علـي  . اقتصاديا في حفظ ثمار الفاكهة وكذلك الخضروات

CO2  ،٣% O2  ،٩٢ %N2  يؤدي ذلك إلي انخفـاض سـرعة التـنفس    . م ٥ ٥-٤وعند درجات حرارة

  .شهور بحالة جيدة ٨وأمكن حفظ هذه الثمار لمدة .وغيره من التحولات 

 
 

لأنسـجة  زيادة تركيز السكريات الأحادية الذائبة يؤدي إلي زيادة في سرعة التنفس وقد لوحظ أنه عند حفظ ا

النشوية كالبطاطس في الثلاجة يؤدي ذلك ارتفاع نسبة السكريات الذائبة بها وبالتالي يؤدي ذلك إلي زيـادة  

  .معدل النمو بمجرد خروجها من الثلاجة إلي جو الغرفة
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وعندما تقترب الأنسـجة  . يؤدي النقص في المحتوي المائى لبعض الأنسجة النباتية إلي زيادة معدل التنفس 

  .من حالة الذبول يتحلل ما بها من نشا إلي سكريات ذائبة مما يؤدي إلي ارتفاع في سرعة التنفس

في حالة الأنسجة العادية مثل أنسجة الأوراق والثمار والدرنات والسيقان والتي تحتوي علـي نسـبة    •

ت العادية في محتواها المائي وذلـك لأن  فإن سرعة التنفس بها تكاد لا تتأثر بالتغيرا. عالية من الماء

  . قدرا كبيرا من الماء الذي تحويه يوجد في صورة حرة

في حالة البذور فإنها تحتوي قدر ضئيل جدا من الماء ولذلك فإن معدل التنفس في البذور يكاد لا يذكر  •

يادة الرطوبـة  ولوحظ في حبوب القمح أن معدل تنفسها يزيد بز. وذلك يفسر طول عمر البذور الجافة

وقد يكون السبب أن المحتوي المائي أقل من هذه النسبة يكون علـي صـورة مـاء    %  ١٧فيها عن 

 .مرتبط وعند زيادة الماء الحر تزداد سرعة التنفس

   
  

يزداد معدل التنفس إذا تعرض النسيج النباتي لأيونات الأملاح والزيادة في هذه الحالة تسـمي بـالتنفس     

  .حيالمل
  

  Mechanism of Rispiration        تنفسـيكانيكية الـم
  

  :هما تقسم عملية التنفس إلي مرحلتين
  

q  الانحلال الجليكوليGlycolysis    ويتضمن التفاعلات التي تتناول تحلل جـزيء الجلوكـوز

وتتم هذه العملية في غياب أو وجود الأكسوجين وتفـاعلات  . حتي يتكون حمض البيروقيك

 .رة لا تحتاج الأكسوجينهذه الدو

q دورة كربسKrebs Cycle       وتعرف بدورة حمض الستريك ويتم فيهـا أكسـدة حمـض

وتـتم أكسـدته   . البيروقيك الناتج من التفاعل السابق من خلال دورة الانحلال الجليكـولي 

  . هوائيا إلي ثاني أكسيد الكربون والماء ، وتتم هذه العملية تحت الظروف الهوائية فقط
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 Glycolysis 
  

وتتضمن هذه الدورة   O2لأن تفاعلات هذه الدورة لا تحتاج إلي  O2هذه الدورة تتم في وجود أو عدم وجود 

كما يطلـق علـي هـذه    . التغيرات التي تطرأ علي جزيء الجلوكوز من البداية حتي يتكون حمض البيروفيك

وسميت كذلك لأن هؤلاء العلماء قد حققوا   Embden – Meyerhof – Parans Pathwayالدورة أيضا 

  . العديد من الإنزيمات والمركبات الوسيطة لهذه الدورة

المسلك الرئيسي والأساسي الذي يتحـول   (EMP)وتتم تفاعلات هذه الدورة من السيتوبلازم ويعتبر مسلك 

التحولات الداخلية للسكريات ونقـل   ويتضمن هذا المسلك. فيه الجلوكوز أو المركبات الوسيطة إلي بيروفات

مجاميع الفوسفات والتحول النهائي لمركب واحد سداسي الكربون إلي مركبين ثلاثيا الكربـون وهـو كـذلك    

  .NADPH2, ATP مسلك لا هوائي يتكون فيه بعض جزيئات 

  ويكون التفاعل في صورته الإجمالية كالتالي
  

Glucose + 2 ADP + 2 Pi +2 NADP           2 Pyrovate + 2 ATP + 2 NADPH2        

يلاحظ من دورة الانحلال الجليكولي أن أكسدة جزيء الجلوكوز من خلال التفاعلات السابقة تعتبر غير تامة 

   NADPH2, ATPوتحسب الطاقة في صورة جزيئات . ولذلك فإن الطاقة الناتجة ضئيلة نسبياً

  وني كالتاليويمكن حساب الطاقة في دورة الانحلال الجليك
  

  

 . حتى يتحول إلي فركتوز ثنائي الفوسفات  ATPجزيء  ٢يحتاج جزيء الجلوكوز إلي  •

والثـاني عنـد    PGA          3,PGA 1,3الأول عند تحويل   ATPجزيء  ٢ينطلق  •

وبالتالي فإن الطاقـة  . إلي بيروفات وكل منهم يمثل نصف جزيء جلوكوز  PEPتحويل 

 .لكل جزيء جلوكوز  ATPجزيئات  ٤الناتجة تصبح 

نتج عنـه جـزيء واحـد      PGA – 1.3فسفو جلسرالدهيد إلي  - ٣في مرحلة تحول  •

NADPH2  جزيء  ٢أي أن جزيء الجلوكوز ينطلق عنهNADPH2 .  

  . ATPجزيئات  ٨إجمالي الطاقة الناتجة من خلال دورة الانحلال الجليكولي  •

   EMPر مسلك الانحلال الجليكوني والمخطط التالي يوضح الخطوات المتعاقبة التي تفس •

  ىإل  
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  Glycolysisدور الانحلال الجليكولى  
  

Glucose  

 

Glucose- 6- (P) 

 

Fructose- 6- (P) 

 

Fructose- 1.6- (P) 

 

Glyceraldhyde- 3- (P) 

 

1,3 Phosphoglyceric acid  

 

3- Phosphoglyceric acid  

 

2- Phosphoglyceric acid  

 

Phosphoenol pyrovate  

 

Pyrovatc  

kinase  ATP 
ADP 

isomerase   

kinase  ATP 
ADP 

aldolase   

Isomerase    dihydroxy 
aceton     
phosphate  Dehydrogenase   NADP+ 

NADPH2 

kinase  ADP 
ATP 

kinase  ADP 
ATP 

mutase   

enolase  H2O  
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  )دورة حمض الستريك ، دورة الأحماض ثلاثية الكربوكسيل(ربس ـدورة ك
Krebs Cycle (citric acid cycle , Tricarboxylic acid cycle) 

  

اللاهوائية  تنتهي بإنتاج حمض البيروفيك لقد عرفنا مما سبق أن عملية تكسر الكربوهيدرات تحت الظروف 

بدرجة كافية تحدث لحمض البيروفيـك عمليـة أكسـدة ونـزع       O2فإذا توفر .  (EMP)من خلال مسلك 

وهذا التفاعل معقد ويحتاج إلي توفر خمس عوامـل     acetyl coenzyme Aمجموعة الكربوكسيل ليعطي 

  :أساسية حتى يتم وهي

 )١( TPP) Thiamim pyrophosphate (  
  . أيونات الماغنسيوم   )٢( 
 )٣  (NADP  
 )٤ ((CO – A) Coenzyme – A  
 Lipoic acid حمض الليبويك ) ٥( 

  

وعـن طريـق دورة   . هو الوصلة الرابطة بين الانحلال الجليكولي ودورة كربس  A  -acetyl COويعتبر

أي أن الأكسـدة التامـة    H2O  ، CO2كربس ونظام نقل الإليكترون تتم أكسدة البيروفات أكسدة تامة إلـي 

  . لجزيء الجلوكوز تحدث من خلال مسلك الانحلال الجليكولي ودورة كربس ونظام نقل الإليكترون

وتحدث هذه التفاعلات في الميتوكونـدريا    O2وتفاعلات دورة كربس ونظام نقل الإليكترون يحتاج إلي توفر

كربس تكون فعالـة جـدا فـي تحريـر الطاقـة       لذلك فإن دورة  ATPجزيء ٣٨ونحصل من خلالها علي 

  . بالمقارنة بالانحلال الجليكولي أو التخمر

وانطـلاق طاقـة مختزلـة      CO2والناتج من أكسدة البيروفيك يتم نـزع    acetyl CO – Aإذن المركب 

NADPH2  . يتم استقبال هذا المركبacetyl CO – A  بواسطةOxalacetic acide  )OAA ( والذي

مجاميع كربوكسـيل   ٣ذرات كربون وبهذا المركب  ٦ذرات كربون فينتج مركب يحتوي علي  ٤ي يحتوي عل

وتتم .  O2وبالنظر إلي تفاعلات الدورة بالتفصيل يمكن فهم هدم البيروفات في وجود . وهو حمض الستريك

ت هذه الـدورة  وتحتاج تفاعلا. هذه التفاعلات الخاصة بدورة كربس والفسفرة التأكسدية في الميتوكوندريا 

وجزيء واحد من  FADH2وجزيء واحد من  NADPH2جزيئات  ٤من الدورة يتضح انطلاق .  O2إلي 
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ATP  جزيء ١٥وهذه الطاقة تعادل ATP  عند هدم جزيء حمض البيروفيك وهو نصف جزيء جلوكوز .

ي ينتج عنـه  وحيث أن الانحلال الجليكول. من خلال دورة كربس ATPجزيء  ٣٠إذن الجلوكوز ينتج عنه 

فيكون إجمالي الطاقة الناتجة عن هدم جزيء الجلوكوز من خلال مسـاري الانحـلال     ATPجزيء  ٨طاقة 

تستخدمها الخلية فـي   ATPوهذه الطاقة المختزنة في صورة  ATPجزيء  ٣٨الجليكوني وكربس حوالي 

  : لالعمليات البيولوجية المختلفة علي مراحل وهذه العمليات هي علي سبيل المثا

  حركة البروتوبلازم  *     الامتصاص*     نقسام الخلايا إ* 

  نتحاءاتالإ*       انتقال العصارة داخل جسم النبات * 

  . الخ......... عمليات البناء المختلفة في الخلية من بروتوبلازم وبروتين ودهون * 

جزيئـات الطاقـة   كربس ومناطق انطـلاق  ) دورة(يوضح الخطوات الرئيسية في مسلك  والمخطط التالي

   CO2وكذلك انطلاق 
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CH3- C- S- COA+       CO2 
O 

Acetyl-S-COA 

COA- SH 
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  الدور الذي تلعبه دورة كربس في عمليات البناء في الخلية
  

  تساهم دورة كربس في إنتاج الطاقة اللازمة لعمليات البناء المختلفة  •

   المساهمة في بناء الأحماض الأمينية فمثلا يتكون حمـض الجلوتاميـك مـن الفاكيتوجلوتاريـك ،      •

  .والاسباراتيك من الأوكسالوخليك

   .في التحولات الغذائية للدهون CO-A acetylيدخل   •

   .حمض الفيوماريك يدخل في التحولات الغذائية للنتروجين •

• Succinyl - COA ية للدهون كما بدخل في بناء مركبـات البـورفيرين   يدخل في التحولات الغذائ

  . بعض الإنزيمات الأخرى –الستيوكروم  –والتي يتكون منها الكلوروفيلات 

ويمكن أن نوضح دور المركبات الوسيطة في تفاعلات التنفس وعلاقتها بالمكونات الخلوية كما في المخطـط  
  : التالي

  

المركبات الوسيطة من تفاعلات     ات الوسيطةالمكونات الخلوية التى يدخل فيها المركب
  التنفس

 -الـزيلات  -بناء الجدار الخلوى ومكوناته مثل السـليلوز الهميسـليلوز  
  . الأحماض النووية -الثيوكلثيرات -الجالاكتات مركبات البكتين

  Hexose (P) 

  يدخل فى بناء الدهون والليبدات: الجليسرول 
  . البروتين-السستين-نالسيري: الأمينية الأحماضتكوين 

  Trios (P) 

 PEP    الانثوسيانين  -الاندول -الفينولات، ، التيروسين، التربتوفان

         Pyrovate    الحمض الأمينى الانين  -حمض اللاكتيك -الإيثانول

بناء الهرمونات وخاصة السلاسل الجانبيـة لكـل مـن     -الكاروتنيويدات
بنـاء   -بنـاء الـدهون   -بناء الكيوتيكل -GA- ABA -السيتوكينين

  . البروتين

  Acetyl.Co.A 

تكوين الحمض الأمينى اسبارتيك والذى بدوره يدخل فى تكوين كـل مـن   
pyrimidines, alkaloids الأحماض النووية والبروتين .  

  Oxalacetic acid  

  α- Ketoglutaric    تكوين الحمض الأمينى جلوتاميك 

 Succinyl-CoA    الفيكوسيانين  ـ الفيتوكرومـ  السيتوكرومات ـ تالكلوروفيللا
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  فسفرةـكترون والـلقل الإـظام نـن
Electron transport system and Phosphorylation 

  

يوجد ارتباط وثيق بين النواتج المختزلة لدورة كربس مع نظام نقل الإلكترون ومن هذا الارتباط يعاد أكسـدة  

وتستغل الطاقة المتحررة عن هذه الأكسـدة فـي    FADH2 , NADPH2نزيمية المختزلة مثل المرافقات الإ

وتسمي هذه العملية   كمستقبل نهائي  O2من خلال نظام نقل الإليكترون مع استعمال   ATPتخليق جزيئات 

 ومن الجدير بالذكر أن هـذه العمليـة تحـدث فـي      Oxidtive phosphorylationبالفسفرة التأكسدية 

ويمكن عرض الفسفرة التأكسـدية  . الميتوكوندريا وخاصة علي النموات المقبضية المتواجدة علي الكرستيا 

  : بالطريقة المبسطة التالية 

NADPH ------- FADH2 --------- Quinon --------- cyt b , c -------- cyt .f --1/2 O2          H2O 

    ATP                 ATP                 ATP    
 

  Anaerobic Respirationالتنفس اللاهوائي 
  

ينتج عنـه مركبـات    O2البيروفات الناتج من دورة الانحلال الجليكوني وفي ظروف لا هوائية أي في غياب 

مثل كحول الإيثايل وتعرف هذه العملية بالتخمر الكحولي وقد وينتج عنه حمض اللاكتيك وتسمي فـي هـذه   

  . اللاكتيكي، وقد يتكون بعض المركبات الوسيطية الأخرى مثل الاسيتالدهيد وحمض الخليكالحالة بالتخمر 

 Alcohol Fermentation  
  

تحدث هذه العملية في النباتات الراقية تحت ظروف خاصة حيث يتجـزأ الجلوكـوز مـن خـلال الانحـلال      

  . كحول تحت ظروف لا هوائيةالجليكوني إلي البيروفات والذي بدوره يتحول إلي 

Pyrovate               acetaldehyde + CO2  

Acetaldehyde + NADPH2               Ethanol + NADP 

أي   ATPجزيئـات   ٣في هذا التفاعل لكل جزيء بروفات وهي تعادل  NADPH2يلاحظ استهلاك جزيء 

تم احتراق الجلوكوز من خـلال دورة الانحـلال   وعندما ي. لكل جزيء جلوكوز ATPجزيئات  ٣أنه يستهلك 

 ATPجزيئـات   ٨: الجليكولي والتخمر الكحولي أي في ظروف لا هوائية فيكون مجموع الطاقة الناتجة هي

    ATPجزيء  ٢في التخمر الكحولي فتكون المحصلة   ATPجزيئات  ٦من الانحلال الجليكولي واستهلاك 
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Lactic Fermentation ُُ  
  

  .هذا النوع من التخمر بواسطة بعض أنواع البكتيريا والطحالب وفي أنسجة العضلات في الحيوان

Pyrovate + NADPH2          dehydrogenase           CH3-CHOH-COOH +NADP  

   .في هذا النوع من التخمر CO2يلاحظ عدم انطلاق 

 Pentose phosphate pathyway 
 

فـي هـذه الـدورة     O2تتم هذه الدورة في النباتات الراقية والدنيئة وكذلك في النباتات اللاهوائية ولا يدخل 

وتتم عملية أكسدة الجلوكوز عن طريق نزع الهيـدروجين وكـذلك مـن المركبـات     . ولكنها تتم في وجوده

وطاقة مختزلة  CO2في النهاية ينطلق و.  NADPالوسيطة وانتقال هذا الهيدروجين إلي المرافق الإنزيمي 

وتتم تفاعلات هذه الدورة في سيتوبلازم الخلية حيث تتواجد الإنزيمات الخاصة بهـا   NADPH2في صورة 

  : والمعادلة الإجمالية لهذه الدورة هي

6Glucose 6P + 12 NADP______ 6 CO2 + 12 NADPH2  

  : بات الوسيطة يمكن الرجوع إلي الرسم التفصيلي التاليولمعرفة الخطوات العديدة لهذه الدورة وكذلك المرك
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فراكتوز
- 

٦-
 

فوسفات 
  

جلسر لدهيد
- ٣

 
فوسفات 

  

جلوكونيك
 -٦

- 
فوسفات 

  

ريبولوز
 -٥

 - 
فوسفات 
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 - 
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 - 
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  Degradation of Fatsدهون ـدم الـه
  

عند استخدام الدهون كمادة للحصول علي الطاقة من خلال عملية التنفس يلاحظ بوضوح وخاصـة البـذور   

  وجلسرول  دهنيهلل إنزيمي أولا للدهون وفي وجود الماء إلي أحمض الزيتية وأثناء الإنبات حدوث تح

 

Lipids                   Fatty acids + glycerol  

 
  .قد يتحول إلي داي هيدروكسي اسيتون فوسفات أو بيروفات أو يدخل في دورة الانحلال الجليكولي

والتي تـدخل   acetyl co-Aإلي   B- oxidationخلال  يتم هدم الأحماض الدهنية من: لأحماض الدهنيةا* 

  .بدورها في دورة كربس للحصول علي الطاقة وتحدث هذه الخطوات في الميتوكوندريا

  قد يتم هدم الأحماض الدهنية وخاصة في الفلقات أثناء الإنبات أو في الأوراق الصغيرة للنباتات من خلال* 

α - oxidation  كربوكسيل في كل مرة وانطلاق حيث يتم نزع مجموعة الCO2    وهذا النوع مـن الأكسـدة

   B - oxidationأقل محصول الطاقة عن 

α- oxidation  

هذا النوع من الأكسدة أقل أهمية من حيث إنتاج الطاقة ويعتمد هذا التفاعـل أساسـاً علـى نشـاط إنـزيم      

  . حيث يتم التخلص من ذرة الكربون الطرفية مع كل تفاعل H2O2ى وجود ف Peroxidaseالبيروكسيدير 

 

R-CH2- CH2 CooH                     R-CH2. CHO+ Co2+ 3H2o  

 

R-CH2 C-H                         R. CH2- CooH+ NADPH2  

aldehyde  

ويكثر حدوث هـذا  . هذا التفاعل منطلق فى Co2لكل جزئ  NADPH2طاقة مختزلة  جزئيلاحظ انطلاق 

جـزئ   ١٥ذرة كربون ينتج  ١٦من حمض البالمتيك  جزئعند هدم . التفاعل فى أوراق النباتات الحديثة

H2 O2 
Peroxidas
e  H2 O2 

NADP 
O 
 

lipase  
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NADPH2   15= ويكون إجمالى الطاقة الناتجـة NADPH2  ×3  =ATP45     وعلــى اعتبـار أن

=  لمخزنة فـى حمـض البالمتيـك   كيلـو كالورى وأن الطاقـة الكلية ا ٧= ATPالطاقة المخزنة فى جزئ 

   α- oxidationكيلو كالورى فتصبح كفـاءة هدم حمض البالمتيك من خلال المسار  ٢٣٠٠

                                                                                         =١٤%  

 
β- oxidation of fatlyoxids and enesgy production   

ويبدأ المسار بتنشيط الحمض الدهنى لتكوين معقد من . الدهنية فى الميتوكوندريا الأحماضيتم هدم جزئيات 

ويتبـع ذلـك عـدة    . وإنزيم الكينيز ATPالطاقة  جزئفى وجود  COAالحمض الدهنى والمرافق لانزيمى 

والـذى ينشـطر عـن     acetyl- CoAر ذرتين كربون فى صورة المركـب  عمليات وخطوات تنتهى بانشطا

الحمض الدهنى ثم تتكرر هذه الدورة عدة مرات حيث يتم تحويل الحمض الدهنى كله إلى جزئيات من ذرتين 

  . acetyl. CoAكربون في صورة 

  : أما عن خطوات الأكسدة فى الوضع بيتا فيمكن تلخيصها فى الآتى

  ATPكيلو كالورى لكل جزئ  ٧× ATPجزئ  ٤٥
 كيلو ٢٣٠٠=  الطاقة الكلية المخزنة فى حمض البالمتيك

  كالورى 
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لتنشيط التفاعل الكلى وينتج طاقة عبـارة عـن جزئـى واحـد      ATPستهلاك جزيء يتضح من الخطوات ا

FADH2  وجزئ واحدNADPH2  لكل جزئىacetyl CoA خمسـة جزئيـات    ٥وبذلك ينتج عدد . منتج

ATP  لكل جزئى منتج منacetyl CoA .  

  : يتضح الآتى β-oxidationوعند اتخاذ حمض البالمتيك كمثال لهدم الأحماض الدهنية من خلال المسار 

"Degradation Palmitic acid" 
فيتم تكسير حمض البالمتيك وهدمه من خلال . ذرة كربون ١٦من المعروف أن حمض البالمتيك يحتوى على 

β-oxidation  وذلك على مراحل وفى كل مرحلة ينتج جزئacetyl CoA 2   يحتوى علىC  ذرة كربـون

   .acetyl- CoAجزيئات  ٨وفى النهاية ينتج 

  

1 2    3   4    5    6       7          8 

2C    2C    2C    2C   2C     2C      2C         2C 

        

7 6 5 4 3 2 1  
  

 
  + FADH2 تنطلق طاقـة مكونـة مـن     acetyl. CoAمن المعروف أنه عند انطلاق أو انشطار جزئ 

NADPH2  =جزئيات  ٥ATP .  وأنه لكى يتم هدم جزئ واحد من البالمتيك فإن ذلك يتم على مراحل فـى

  . ويصحب ذلك انطلاق طاقة acetyl-CoAكل مرحلة ينتج جزئى 

  . ATPجزئ  ٣٥=  acetyl CoAجزئيات طاقة ناتجة لكل جزئ  ٥× مراحل هدم أو انشطار  ٧

إذن محصـلة الطاقـة   . لتنشيط التفاعل فى بدايته ATPومن المعروف أيضاً أنه سبق استهلاك جزئ واحد 

 ٣٤=  مسـتهلك  ATP- ATPجـزئ   ٣٥=  acetyl CoAجزئيات  ٨الناتجة لهدم حمض البالمتيك إلى 

  . ATPجزئ 
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فإنـه ينـتج    Co2 ،H2oبصورة كاملة إلى  acetyl CoAومن دورة كربس يتضح أن هدم جزئ واحد من 

والمنشطرة من حمض البالمتيك وعند  acetyl CoAجزئيات  ٨وعند هدم . ATPجزئ  ١٢طاقة مقدارها 

لكـل   ATPجزئ  ١٢×  acetyl CoAجزئيات  ٨= هدمها من خلال دورة كربس فإنه ينتج طاقة مقدارها

  . ATPجزئ  ٩٦= acetyl CoAجزئ 

فـى  ( ATP ٣٤=  مول من حمض البالمتيك من خلال دورة كـربس  ١إذن إجمالى الطاقة الناتجة من هدم 

  . ATPجزئى  ١٣٠=  )من خلال دورة كربس( ATP ٩٦) + acetyl CoAة إنتاج وانشطار مرحل

ومن المعروف أن الطاقة الكلية المخزنة فى البالمتيك عند انطلاقها تحت الظروف القياسـية يكـون   

  . كيلو كالورى ٢٣٠٠مقدارها 

  ك دورة كربس  وكذل β- oxidationإذاً كفاءة هدم واحد مول من حمض البالميتك من خلال 

                                                      = ×٤٠=   ١٠٠%     

بعض العلماء أكد أن خطوات الأكسدة فى الوضع بيتـا يـتم فـى جسـيمات     : β- oxidationومكان حدوث 

glyoxysomes كما أكد البعض الآخر حـدوثها فـى   . فى حالة إنبات بذور الخروجMitochondria   فـى

  . حالة إنبات بذور الفول السودانى

  Photorespiratrionضوئى ـتنفس الـال

أمـا  . التنفس العادى يحدث فى الميتوكوندريا سواء فى الضوء أو الظلام وفى جميع أنواع الخلايـا الحيـة  

ولا ينـتج   O2التنفس الضوئى فلا يحدث إلا فى الضوء أثناء عملية البناء الضوئى وفى حالة زيادة تركيـز  

والتنفس الضوئى يختلف عن التنفس الظلامـى  . Co2وانطلاق  O2عنه انطلاق طاقة ولكن يحدث استهلاك 

  : فى عدة أمور منها

  . لا يحدث للتنفس الضوئى تثبيط بواسطة مثبطات التنفس الظلامى والذى يتم فى الميتوكوندريا )١(

  . لا يصاحب التنفس الضوئى انطلاق جزئيات طاقة )٢(

  كيلو كالورى  ٧×  ATP جزئ ١٣٠
  كيلو كالورى  ٢٣٠٠
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ة بتنظيم وتوازن الطاقة المختزلة الناتجة من عملية البناء الضوئى حيـث يـتم   للتنفس الضوئى علاق )٣(

  . الناتج من التنفس الضوئى O2استهلاك بعضها وأكسدتها بواسطة 

) بالتعاوون مع الميتوكونـدريا والبلاسـتيدات  ( peroxysomesيحدث التنفس الضوئى فى جسيمات  )٤(

  . ى يحدث فى الميتوكوندريا فقطوهى منتشرة فى السيتوبلازم أما التنفس الظلام

  . يثبط التنفس الضوئى Co2التركيز العالى من  )٥(

يحدث التنفس الضوئى بدرجة عالية فى النباتات ثلاثية الكربون بينما قد ينعدم فى النباتـات رباعيـة    )٦(

  . بتركيز مرتفع فى الكلوربلاست Co2الكربون وذلك لتوفر 

  . C3فى % ٨٠ -٥٠الضوئى بنسبة يقلل التنفس الضوئى كفاءة عملية البناء  )٧(

 1- high Co2  1- Low Co2  

 2- Low O2  2- High O2  

 3- Low temperature  3- High temperature  

PGA  RUBP  Phosphoglycolate  

 4- Low irradiance  4- High irradiance  

    

السكر الخماسى والمستقبل 

Co2    فى البناء الضـوئى

 C3فى نباتات 

  

    

    

     

        Photosynthesis    
 Photorespiration 

  

  . C3مثبطة للبناء الضوئى فى النباتات  O2يتبادر إلى الذهن سؤال مهم لماذا التركيزات المرتفعة من 
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زال فبدلا من أن يتم اخت. المختزلة) فى مركبات الطاقة(على الاتحاد بالهيدروجين  CO2ينافس  O2أن  )١(

  . إلى ماء O2إلى كربوهيدرات يحدث أن يختزل  CO2جزئيات 

 Co2للغـاز   RUBPفبدلاً من استقبال السـكر   RUBPعلى الاتحاد بالمستقبل  Co2ينافس  O2أن  )٢(

 phosphoglycolicإلى  RUBPيؤكسد  O2من خلال عملية البناء الضوئى نجد أن  PGAوتكوين 

  . Co2وبذلك يقل معدل تثبيت 

  

  

  

  

  

  

  


