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فسفرة تأكسدیةال
الفسفرة التأكسدیة ھي المرحلة الأخیرة في عملیة التنفس الخلوي ، العملیة المستخدمة لإنتاج الطاقة في الكائنات 

ودورة Glycolysisالفسفرة التأكسدیة  والتي تحدث دائما بعد التحلل السكري.Aerobic organismالھوائیة
دورة حمض الستریك)، ھي المرحلة الحاسمة ، الأھم والأكثر فعالیة في التنفس الخلوي ) Krebs Cycleكریبس

لكل جزیئة ATPجزیئة36-30محدودة، تنتج في عملیة الفسفرة التأكسدیة ATPتنتج من خلالھما جزیئاتو، 
.لوكوز مستھلكةك

metabolic pathwayبي ھو عبارة عن مسار استقلاOxidative phosphorylationالفسفرة التأكسدیة 
. مع ان كافة أشكال الحیاة على الأرض تستخدم ATPیستخدم الطاقة الناتجة عن الأكسدة للمواد الغذائیة لإنتاج 

اقة ، الجزیئة الحاملة للطATPمجالا واسعًا من المغذیات المختلفة ، فإن الجمیع یقوم بإجراء فسفرة تأكسدیة إنتاج 
. یعتبر ھذا المسار فعالا جدا لتخزین الطاقة إذا ما قورن بعملیات التخمیر )Metabolism(الابضمن عملیة 

fermentationز كوولكالحیویة البدیلة كما في حالة تحلل الglycolysis
The electron transport chain in the mitochondrion is the site of oxidative
phosphorylation in eukaryotes. The NADH and succinate generated in the
citric acid cycle is oxidized, releasing energy to power the ATP synthase
Or Is the process in which ATP is formed as a result of the transfer of
electrons from NADH or FADH2 to O2 by a series of electron carriers.

Inhibitors:المثبطات 

Compounds Use Effect on oxidative phosphorylation

Cyanide

Carbon monoxide Poisons Inhibit the electron transport chain by binding
more strongly than oxygen to the Fe–Cu center in cytochrome c oxidase, preventing
the reduction of oxygen.

Oligomycin Antibiotic Inhibits ATP synthase by blocking the flow of
protons through the Fo subunit.

CCCP 2,4-Dinitrophenol Poisons Ionophores that disrupt the proton
gradient by carrying protons across the membrane. This uncouples proton pumping
from ATP synthesis.

Rotenone Pesticide Prevents the transfer of electrons from complex I to
ubiquinone by blocking to the ubiquinone-binding site.
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Biological Oxidation and energyالاكسدة البایلوجیة والسلسلة التنفسیة:
production Respiration

الغذائیة یحصل الكائن الحي علي الطاقة اللازمة للنمو وإتمام كافة العملیات الحیویة وذلك عن طریق أكسدة المواد
ATPالغذائیة وحبسھا في مركباتوتحریر الطاقة الكامنة في تلك المواد 

الغنیة بالطاقة وكذلك تخزن تلك الطاقة في المرافق الإنزیمي NADPH .2في وتتم عملیة الأكسدة 

وجود2Oوتنطلق الطاقة كما ذكرنا بالإضافة إلي 2COوالماء . ولا تتحرر الطاقة المخزنة في المادة

متسلسلة من التفاعلات التي تتحكم بھا الإنزیمات . والموادالغذائیة دفعة واحدة بل تتحرر في خطوات 

الغذائیة التي تستخدم في تحریر الطاقة ھى المواد الكربوھیدراتیة والدھون والبروتینات ، وعملیة تحریر

الطاقة خلال عملیة التنفس تحدث في الظلام أو الضوء علي حد سواء . في حالة استخدام الكربوھیدرات

النشا) في التنفس كمادة بادئة لإنتاج جزیئات) ATP ,NADPHالنشا إلي جزیئاتتحلیل فإنھ

أصغر بفعل الإنزیمات المتخصصة حیث یتم تحویلھا إلي سكریات أحادیة.

Starch ----α- amylase---→  Dextrins----β- amylase-→ Maltose-- maltase--- -→  Glucose

الدھنیةالأحماضوتتأكسد. أنزیمیالسرینكودھنیھأحماضإليتحللھایجبالدھوناستخدامحالةوفي

acetyl-CoAمنھاویتكون. كربسدورةفىمباشرةیدخلوالذى .

fatty acids + glycrol→------------Lipids--------Lipids

الأمینیةالأحماضتتأكسدثم. المحللةالإنزیماتبفعلأمینیھأحماضإليتتحللفإنھاالبروتیناتحالةفي

)مجموعةبنزعacetylالمركبإليالنھایةفيیتحولوالذيالكیتونيالحمضوینتج - NH2 )Amine

Co A–. كربسدورةفيمباشرةیدخلوالذي
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Mechanism of Rispirationالتنفسمیكانیكیة

:ھمامرحلتینإليالتنفسعملیةتقسم

:التفاعلاتویتضمن

Glycolysisالسكريالانحلال- 1
Glycolysis)السكريالانحلالGlucose(الجلوكوزجزيءتحلل  . Pyruvicیكفالبیروحمضیتكونحتي)(
aerobicالأكسوجینوجودأوanaerobicغیابفيالعملیةھذهوتتم

Krebs Cycle- aerobic:كربسدورة2
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خلالمنالسابقالتفاعلمنالناتجالبیروقیكحمضأكسدةفیھاویتم(TCA)الستریكحمضبدورةوتعرف
تحتالعملیةھذهوتتم،H2OوالماءالكربونأكسیدثانيCO2إليھوائیاأكسدتھوتتم. الالسكريالانحلالدورة

.فقطaerobic conditionsالھوائیةالظروف
Glycolysis Pathway

Oوتتضمن 2إليتحتاجلاالمسارھذهتفاعلاتلأن وجودعدمأووجودفيتمیھذا المسار

ھذهعليیطلقكما. البیروفیكحمضیتكونحتيالبدایةمنلوكوزكالجزيءعليتطرأالتيالتغیرات

حققواقدالعلماءھؤلاءلأنكذلكوسمیت (Embden – Meyerhof – Parans) Pathway أیضاالمسار

بالمسار.الوسیطةوالمركباتالإنزیماتمنالعدید .

مسلكویعتبرCytosالسیتوبلازممنالدورةھذهتفاعلاتوتتم(EMP)یتحولالذيوالأساسيالرئیسيالمسلك

ونقلللسكریاتالداخلیةالتحولاتالمسلكھذاویتضمن. بیروفاتإليالوسیطةالمركباتأوالجلوكوزیتحول بھ 

كذلكوھوالكربونثلاثیامركبینإليالكربونسداسيواحدلمركبالنھائيوالتحولالفوسفاتمجامیع

 .NADPH2, ATPجزیئاتبعضفیھیتكونھوائيلامسلك

:كالتاليالإجمالیةصورتھفيالتفاعلویكون

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

تامةغیرتعتبرالسابقةالتفاعلاتخلالمنالجلوكوزجزيءأكسدةأنالسكريالانحلالدورةمنیلاحظ

NADPH2, ATP جزیئاتصورةفيالطاقةوتحسب. نسبیاً ضئیلةالناتجةالطاقةفإنولذلك

كالتاليالسكريالانحلالدورةفيالطاقةحساب

الفوسفاتثنائيفركتوزإليیتحولحتى . ATP جزيء٢إليالجلوكوزجزيءیحتاج ·

عندوالثاني , 3PGA ←-----1,3 PGA تحویلعندالأول ATP جزيء٢ینطلق ·

الطاقةفإنوبالتالي. جلوكوزجزيءنصفیمثلمنھموكلبیروفاتإلي PEP تحویل

جلوكوزجزيءلكل . ATP جزیئات٤تصبحالناتجة

1.3 واحدجزيءعنھنتج – PGA إليجلسرالدھیدفسفو-٣تحولمرحلةفي ·

. NADPH 2جزيء٢عنھینطلقالجلوكوزجزيءأنأي NADPH2

. ATP جزیئات٨الجلیكوليالانحلالدورةخلالمنالناتجةالطاقةإجمالي ·
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EMPالجلیكونيالانحلالمسلكتفسرالتيالمتعاقبةالخطواتیوضحالتاليوالمخطط

الكربوكسیل ثلاثیة الأحماض دورة ، الستریك حمض (دورة كربس (TCAدورة

Krebs Cycle (citric acid cycle , Tricarboxylic acid cycle(

حمضبإنتاجتنتھياللاھوائیةالظروفتحتالكربوھیدراتتكسرعملیةأنسبقمماعرفنالقد
Pyruvic acidالبیروفیك

ونزعأكسدةعملیةالبیروفیكلحمضتحدثكافیةبدرجة O 2توفرفإذا .(EMP) مسلكخلالمن

عواملخمستوفرإليویحتاجمعقدالتفاعلوھذا acetyl coenzyme A الكربوكسیلمجموعة
لیعطي
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:وھيیتمحتىأساسیة

(TPP) Thiamim pyrophosphate (١)

( غنسیومالمأیونات ) Mg+2. (2)

NADP (٣)

(CO – A) Coenzyme – A (٤)

Lipoic acid اللیبویكحمض(5)

تامةأكسدةالبیروفاتأكسدةتتمالإلیكتروننقلونظاملجزيء الكلوكوز في دورة كریبسالتامةالأكسدةأنأي
.الإلیكتروننقلونظامكربسودورةالكلوكوزالانحلالمسلكخلالمنتحدثCO2،H2Oإلي

تحریرفيجدافعالةتكونكربسدورةفإنلذلك)كربسدورةتفاعلات(المیتوكوندریافيالتفاعلاتھذهوتحدث
.جزيء٣٨عليخلالھامنونحصلATPالطاقة

.التخمرأوGlycolysisالسكري(بالانحلالبالمقارنة

مختزلةطاقةوانطلاق CO 2نزعیتمالبیروفیكأكسدةمنوالناتج acetyl CO – A المركبإذن

والذي (OAA) Oxalacetic acide بواسطة acetyl CO – A المركبھذااستقبالیتم . NADPH2

كربوكسیلمجامیع٣المركبوبھذاكربونذرات٦عليیحتويمركبفینتجكربونذرات٤عليیحتوي

وتتم . O 2وجودفيالبیروفاتھدمفھمیمكنبالتفصیلالدورةتفاعلاتإليوبالنظر. الستریكحمضوھو

الدورةھذهتفاعلاتوتحتاج. المیتوكوندریافيالتأكسدیةوالفسفرةكربسبدورةالخاصةالتفاعلاتھذه

2إليO. 2جزیئات٤انطلاقیتضحالدورةمن2NADPHمنواحدوجزيءFADHمنواحدوجزيء

عند ھدم جزيء حمض البیروفیك وھو نصف جزيء جلوكوز . ATP جزيء١٥وھذه الطاقة تعادل  ATP

ینتج عنھسكريالكربس. وحیث أن الانحلالمن خلال دورة  ATP جزيء٣٠إذن الجلوكوز ینتج عنھ 

فیكون إجمالي الطاقة الناتجة عن ھدم جزيء الجلوكوز من خلال مساري الانحلال ATP جزيء٨طاقة 

تستخدمھا الخلیة في ATP وھذه الطاقة المختزنة في صورة ATP جزيء٣٨وكربس حوالي سكريال

العملیات البیولوجیة المختلفة
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الطاقة جزیئات انطلاق ومناطق (دورة) كربس مسلك في الرئیسیة الخطوات یوضح التالي والمخطط
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Electron transport system and Phosphorylationوالفسفرةالإلكتروننقلنظام

أكسدةیعادالارتباطھذاومنالإلكتروننقلنظاممعكربسلدورةالمختزلةالنواتجبینوثیقارتباطیوجد

مثلالمختزلةالإنزیمیةالمرافقاتFADH2 , NADPHفيالأكسدةھذهعنالمتحررةالطاقةوتستغل

جزیئاتتخلیق2ATPاستعمالمعالإلیكتروننقلنظامخلالمن2Oالعملیةھذهوتسمينھائيكمستقبل

Oxidtiveفيتحدثالعملیةھذهأنبالذكرالجدیرومن phosphorylationالتأكسدیةبالفسفرة

التأكسدیةالفسفرةعرضویمكن. الكرستیاعليالمتواجدةالمقبضیةالنمواتعليوخاصةالمیتوكوندریا

المبسطةبالطریقة

1. Large multi subunit integral membrane protein
complexes or coupling sites: couple electron transfer
with H+ gradient generation

› Complex I: NADH-Q oxidoreductase (MW
=880 kd) Coupling Site 1

› Complex II: succinate-Q reductase complex
(MW =140 kd)

› Complex III: Q-cytochrome c oxido-reductase
(MW = 250 kd).  Coupling Site 2

› Complex IV: cytochrome c oxidase (MW =
160 kd) Coupling Site 3.
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Anaerobic Respirationاللاھوائيالتنفس

2Oغیابفيأيھوائیةلاظروفوفيالسكريالانحلالدورةمنالناتجالبیروفاتمركباتعنھینتج

ھذهفيوتسمياللاكتیكحمضعنھوینتجوقدالكحوليبالتخمرالعملیةھذهوتعرفالإیثایلكحولمثل

.الخلیكوحمضالاسیتالدھیدمثلالأخرىالوسیطیةالمركباتبعضیتكونوقد،اللاكتیكيبالتخمرالحالة

Alcohol Fermentation: التخمر الكحولي

الانحلالخلالمنالجلوكوزیتجزأحیثخاصةظروفتحتالراقیةالنباتاتفيالعملیةھذهتحدث

.ھوائیةلاظروفتحتكحولإليیتحولبدورهوالذيالبیروفاتإليالكلوكوز

Pyrovate-------------------------------˃acetaldehyde + CO2
Acetaldehyde+NADPH2----------→ Ethanol + NADP

أي ATP جزیئات ٣ تعادل وھي بروفات جزيء لكل التفاعل ھذا في NADPH 2 جزيء استھلاك یلاحظ

الانحلالدورةخلالمنلوكوزكالاحتراقیتموعندما. لوكوزكجزيءلكل ATP جزیئات٣یستھلكأنھ

ATP جزیئات٨: ھيالناتجةالطاقةمجموعفیكونھوائیةلاظروففيأيالكحوليوالتخمرالسكري

ATPجزيء٢المحصلةفتكونالكحوليالتخمرفيATPجزیئات٦واستھلاكالسكريالانحلالمن

fermentationLacticالتخمر اللاكتیكي

الحیوانفيالعضلاتأنسجةوفيوالطحالبالبكتیریاأنواعبعضبواسطةالتخمرمنالنوعھذا

Pyrovate + NADPH2-----dehydrogenase-→ CH3-CHOH-COOH +NADP

COانطلاقعدمیلاحظ. التخمرمنالنوعھذافي 2

Pentose phosphate pathywayمسار بنتوز فوسفیت

COیدخلولااللاھوائیةالنباتاتفيوكذلكوالدنیئةالراقیةالنباتاتفيیتم ھدا المسار 2

المركباتمنوكذلكالھیدروجیننزعطریقعنلوكوزكالأكسدةعملیةوتتم. وجودهفيتتمولكنھا

الإنزیميالمرافقإليالھیدروجینھذاوانتقالالوسیطةNADP .2ینطلقالنھایةوفيمختزلةوطاقة

NADPHبھاالخاصةالإنزیماتتتواجدحیثالخلیةسیتوبلازمفيالدورةھذهتفاعلاتوتتم
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:ھيالدورةلھذهالإجمالیةوالمعادلة

6Glucose 6P + 12 NADP-------------------------→6 CO2 + 12 NADPH2

Pentos phosphate pathway

Degradation of Fatsھدم الدھون:

البذور الزیتیةوخاصةبوضوحیلاحظالتنفسعملیةخلالمنالطاقةعليللحصولكمادةالدھوناستخدامعند
وجلسرولدھنیھأحمضإليالماءوجودوفيللدھونأولاإنزیميتحللحدوثالإنباتوأثناء

Lipids ---- lipase ------------→ Fatty acids + glycerol

Glycerol:الكلسیرول

.السكريالانحلالدورةفيیدخلأوبیروفاتأوفوسفاتاسیتونھیدروكسيدايإليیتحولقد

-Bإليacetyl co-Aتدخلوالتي oxidation *الدھنیةالأحماضھدمیتم: الدھنیةالأحماض
.المیتوكوندریافيالخطواتھذهوتحدثالطاقةعليللحصولكربسدورةفيخلال بدورھامن

للنباتاتالصغیرةالأوراقفيأوالإنباتأثناءالفلقاتفيوخاصةالدھنیةالأحماضھدمیتمقد*
.خلالمن α – oxidationوانطلاقمرةكلفيالكربوكسیلمجموعةنزعیتمحیثCo2
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-Ƀالأكسدةمنالنوعوھذا oxidation

α- oxidation

إنزیمنشاطعلىأساساً التفاعلھذاویعتمدالطاقةإنتاجحیثمنأھمیةأقلالأكسدةمنالنوعھذا

الكربونذرةمنالتخلصیتمحیثوجودفى2H2OوجودفىPeroxidaseالبیروكسیدیر
تفاعلكلمعالطرفیة

R-CH2- CH2 CooH----- H2 O2----→ R-CH2. CHO+ Co2+ 3H2O
Peroxidas

R-CH2 C-H= O --- NADP --------→ R. CH2- CooH+ NADPH2

ھذاحدوثویكثر. التفاعلھذافىمنطلق Co 2جزئلكل NADPH مطاقةجزئانطلاقیلاحظ

١٥ینتجكربونذرة١٦البالمتیكحمضمنجزئھدمعند. الحدیثةالنباتاتأوراقفىالتفاعل
جزئ

أناعتباروعلى ATP45 = 3 × 15 NADPH 2= الناتجةالطاقةإجمالىویكون NADPH2

البالمتیكحمضفىالمخزنةالكلیةالطاقةوأنكالورىكیلو 7= =ATP جزئفىالمخزنةالطاقة

-αالمسارخلالمنالبالمتیكحمضھدمكفاءةفتصبحكالورىكیلو٢٣٠٠= oxidation
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