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خلايا كل  التشفس الخمهي عسمية حيهية عامة. وسمدمة التفاعلات التي تذسل التشفس الخمهي تُدتخدَم داخل
الكائشات الحية تقريبًا! الغرض من التشفس الخمهي ىه ببداطة تكدير السركبات التي تحتهي عمى الكربهن 

، وىي جزيئات صغيرة داخل الخلايا تُعَد ATP لإطلاق الظاقة. تُخزَّن ىذه الظاقة عمى صهرة جزيئات
 .لات والعسميات الأساسيةمردرًا لمظاقة، سيل الهصهل إليو ومتاحًا دائسًا، لإجراء التفاع

 

م التشفس الخمهي إلى أربع       ، ودورة  مهكهز، وتفاعل الربطكخظهات متتابعة رئيدية: تحمُّل اليسكن أن يُقدَّ
ا بدمدمة نقل دفرة التأكددية )يُذار إلييا أيزبدورة حسض الدتريك(، والفا )يُذار إلييا أيز سيبكر 

، وىي السرحمة التي تهلِّد أكبر كسية من  مة الشيائية لمتشفس الخمهي الإلكترونات(. الفدفرة التأكددية ىي السرح
 .ATP جزيء

يُعَد لسراحل التشفس اليهائي.  اا مشاسبتبارىا مهقعزيات متخررة تعسل باعالسيتهكهندريا عبارة عن ع     
، مراحل ىهائية لمتشفس الخمهي، ما يعشي أنو لا بد من بس، والفدفرة التأكدديةيكلٌّ من تفاعل الربط، ودورة كر 

 .كدجين كي تتم كلٌّ مشياو وجهد الأ

تحدث الفدفرة التأكددية التي تتزسَّن سمدمة نقل الإلكترونات في الغذاء الداخمي لمسيتهكهندريا. سمدمة     
وتذسل ىذه السركبات  نقل الإلكترونات عبارة عن تتابع من مركبات بروتيشية متخررة في نقل الإلكترونات؛

رة تحتهي عمى مجسهعة هيم هن(، ، ويسكن أن تعسل مزخاتٍ لمبروت سيتهكرومات )بروتيشات متخرِّ
 .وإنزيسات، ومرافقات الإنزيم

 
باستخدام الأكدجين الجزيئي  FAD إلى FADH2 و + NAD إلى + NADH / H تتم إعادة أكددة

 (O2)  كعامل مؤكدد ، بهاسظة سمدمة نقل الإلكترون .
 .inner membrane of mitochondriaتقع سمدمة نقل الإلكترون داخل الغذاء الداخمي لمسيتهكهندريا

بهاسظة   Piو   ADPمن   ATPة والسشبعثة في إعادة الأكدــــدة بتخميق ـــــــــــــــــــــــــــــة الشاتجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالظاقتزدوج 

 ATP synthase إنزيم

 الداخمي. يتزسن الاقتران او الازدواج  إنذاء تدرج لتركيز أيهن الييدروجين عبر غذاء السيتهكهندريا



 .مرة أخرى عبر الغذاء من الدساح لأيهنات الييدروجين بالتدفق  ATPتأتي الظاقة اللازمة لترشيع 

 

 : عن طريق عسمية ثلاثية الخظهاتتم ت
في سمدمة من  إختزال -تفاعلات أكددة انتقال للإلكترونات بين جزيئات بروتيشية خاصة يتم خلاليا .1

 الخظهات
استخدام حركة الإلكترونات والبروتهنات بين جزيئات البروتيشات الخاصة بالأيض لإجبار خمق حالة  .2

السهجهدة داخل الخلايا  ايتهكهندريالمس عدم تهازن في تركيز البروتهنات عمى طرفي الغذاء الداخمي
 electrochemical gradient كيسيائيو كير تدرج  ، مسا يخمق السختمفة

الحاممة  ATP الظاقة الستحررة أثشاء عهدة التهازن في تركيزات البروتهن لرشع جزيئات استخدام .3
لمظاقة )الحرارة(. عشد زيادة احتياج الجدم لمظاقة أثشاء الجري مثلا يبدأ الجدم في حرق جزيئات 

 .لسكتدب بالتشفس ا كدجينو بالأ الأديشهسين ثلاثي الفهسفات السخزونة في الخمية ويدتعين
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 التناضح الكيميائي والقوة المحركة لمبروتون والفسفرة التأكسدية

، يتم  ، ولكن مع بعض عسميات الشقل ، يفقد الإلكترون الظاقةETS في كل عسمية نقل للإلكترون عبر
عبر الغذاء. في الخلايا بدائية  (+ H) تخزين الظاقة كظاقة محتسمة باستخداميا لزخ أيهنات الييدروجين

، وفي الخلايا حقيقية الشهاة، يتم ضخيا من مرفهفة إلى خارج الغذاء الديتهبلازمي  + H الشهاة، يتم ضخ
ع غير متداوٍ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيهجد تهزي السيتهكهندريا عبر غذاء السيتهكهندريا الداخمي إلى الفزاء بين الأغذية.

مذحهنة بذكل إيجابي )كيربائي( وىشاك  + H لأن أيهنات اا كيروكيسيائيعبر الغذاء الذي يشذئ تدرج + H لـ
 تركيز أعمى )كيسيائي( عمى جانب واحد من الغذاء. يذار إلى ىذا التدرج الكيروكيسيائي الستكهن من تراكم

H + (عمى )جانب واحد من الغذاء مقارنة بالآخر باسم القهة السحركة  السعروف أيزًا باسم البروتهن
، حيث يكهن جانب  ، يتم أيزًا تحديد تدرج درجة الحسهضة+ H نظرًا لأن الأيهنات السعشية ىي  لمبروتهن 

 أكثر حسزية.  +H الغذاء الذي يحتهي عمى تركيز أعمى من

. يجب أن عبر الغذاء + H في انتذار ETS تتدبب الظاقة الكامشة ليذا التدرج الكيروكيسيائي الشاتج عن
يحدث ىذا التدفق لأيهنات الييدروجين عبر الغذاء، والذي يدسى التشاضح الكيسيائي، من خلال قشاة في 

 . ATP الغذاء عبر مركب إنزيم مرتبط بالغذاء يدسى

ه الآلة الجزيئية إلى من الفزاء بين الأغذية إلى مرفهفة السيتهكهندريا. يؤدي تدوير أجزاء ىذ + H يتدفق 
 عن طريق الفدفرة التأكددية، وىي آلية ثانية لرشع (P i) والفهسفات غير العزهي  ADP من ATP تجديد

ATP الذي يحرد الظاقة الكامشة السخزنة في التدرج الكيروكيسيائي. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 خلاصة الدمدمة التشفدية :
 يتم إنتاج معظم ATP الفسفرة التأكسدية مهكهز عن طريقكالشاتج أثشاء التشفس الخمهي لم. 
  نظام نقل الإلكترون  يتكهن (ETS)  من سمدمة من مجسعات البروتين السرتبظة بالغذاء وناقلات

في الغذاء الديتهبلازمي لبدائيات الشهاة  ETS الإلكترون السمحقة الستشقمة السرتبظة بيا. تم تزسين
 .وغذاء السيتهكهندريا الداخمي لحقيقيات الشهى 

 مركبات يحتهي كل مركب من ETS وتشتقل الإلكترونات من حاملات  عمى إمكانات اختزال مختمفة ،
الإلكترون ذات إمكانات الأكددة والاختزال الدمبية إلى تمك التي تتستع بإمكانيات الأكددة والاختزال 

 .الأكثر إيجابية
 ي. تحتاج كدجين باعتباره مدتقبل الإلكترون الشيائو ، تتظمب الخمية الأ التنفس الهوائي لإجراء

، وإنزيسات إزالة الدسهم  ز الديتهكروم السشاسبي، وأكديد ا إلى دورة كريبس كاممةالخمية أيز
 .كدجين الشاتجة أثشاء التشفس اليهائيو كدجين لسشع الآثار الزارة لجذور الأو بالأ

 عشدما يتم تسرير الإلكترونات من NADH و FADH 2 من خلال ETS .يفقد الإلكترون الظاقة ،
 .قوة دافعة لمبروتون  ، مسا يهلد عبر الغذاء + H يتم تخزين ىذه الظاقة من خلال ضخ

  يسكن تدخير طاقة ىذه القهة السحركة لمبروتهنات من خلال الدساح لأيهنات الييدروجين بالانتذار
عشدما  .ATP synthase م مركبباستخدا التناضح الكيميائي مرة أخرى عبر الغذاء عن طريق

 ، مسا يجعلATP زيتشتذر أيهنات الييدروجين عبر التدرج الكيروكيسيائي، تدور مكهنات سيشث
ATP من ADP و P i عن طريق الفدفرة التأكددية. 

 يذكل التشفس اليهائي السزيد من ATP جزيء 34بحد أقرى ATP أثشاء الفدفرة التأكددية مقارنة
 .ATP جزيء 32بين جزيء واحد و ائي بالتشفس اللاىه 

 


