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عمليات حيوية في الخلية
Processes in the cell

     يتوقع من الطلبة بعد دراسة هذه الوحدة المتمازجة والتفاعل مع �أنشطتها �أن يكونوا 
قادرين على تتبع العمليات الحيوية في الكائنات الحية التي يتم من خلالها الحفاظ على 
الاتزان الداخلي لها، ومن هذه العمليات البناء الضوئي، والتنفس الخلوي وكذلك تتبع 
في  المختزنة  الوراثية  المعلومات  على  اعتماداً  الحية  الخلايا  في  البروتينات  بناء  عملية 

جزيئات الحمض النووي DNA من خلال تحقيق ال�آتي:

1 التعرف �إلى �آلية تحولات الطاقة في البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

2 استنتاج العلاقة التكاملية بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

3 تتبع مراحل بناء البروتين من نسخ وترجمة.

المحتويات

(Processes In The Cell) الفترة ال�أولى:عمليات حيوية في الخلية   

الفصل ال�أول: تدفق الطاقة    

  )1.1(: البناء الضوئي   

  )2.1(: التنفس الخلوي   

  )3.1(: التكامل بين عمليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي

الفصل الثاني: من الجين �إلى البروتين       
  )1.2(: الشيفرة الوراثية  

  )2.2(: بناء البروتين 
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     تحتــاج الكائنــات الحيــة �إلــى الطاقــة للقيــام ب�أنشــطتها الحيويــة المختلفــة، وتعــد عمليــة البنــاء الضوئــي التــي تقــوم 
بهــا النباتــات والطحالــب وبعــض �أنــواع البكتيريــا نقطــة الانطــلاق فــي تحــولات الطاقــة للكائنــات الحيــة المختلفــة. 
وتخــزن الطاقــة الضوئيــة فــي المركبــات العضويــة؛ لتســتفيد منهــا الخلايــا الحيــة فــي عمليــة التنفــس الخلــوي، حيــث 
ــي؟  ــاء الضوئ ــة البن ــا المقصــود بعملي ــة. فم ــي البيئ ــاج ال�أكســجين ف نت ــا ل�إ ــة مصــدراً مهم ــات الحي ــد هــذه الكائن تُع
وكيــف تحــول النباتــات الطاقــة الضوئيــة �إلــى طاقــة كيميائيــة؟ وكيــف يتــم �إنتــاج الطاقــة فــي غيــاب ال�أكســجين؟ ومــا 
جابــة عنهــا  العلاقــة التكامليــة بيــن البنــاء الضوئــي والتنفــس الخلــوي؟ هــذه ال�أســئلة، واخُــرى غيرهــا، ســ�أتمكن مــن ال�إ

بعــد دراســتي هــذا الفصــل، وســ�أكون قــادراً علــى:

1 تتبع مراحل التفاعلات الضوئية اللاحلقية والحلقية، والمقارنة بينها.

2 تتبع التفاعلات التي تحدث في حلقة كالفن، وذكر نواتجها.

3 �إستنتاج العلاقة بين معدل البناء الضوئي وبعض العوامل البيئية. 

4 تتبع مراحل التنفس الخلوي.

5 المقارنة بين التخمر اللبني والتخمر الكحولي.

6 تبيان التكامل بين عمليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

 Energy Flow تدفق الطاقة
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آتية: أتعرف على تفاعلات البناء الضوئي، �أدرس الشكل )1(، ثم �أجيب عن ال�أسئلة ال� ل�
1 يشــير الشــكل �إلــى حــدوث نوعيــن مــن 

التفاعــلات فــي البنــاء الضوئــي، �أذكرهمــا.

2 �أعدد المواد اللازمة لحدوث البناء الضوئي.

3 �أحدد المواد الناتجة من التفاعل.

4 �أين تحدث هذه التفاعلات؟

ــاء الضوئــي �إلــى مرحلتيــن  تقســم تفاعــلات البن
�أساســيتين همــا:

 Light  Reactions الضوئيــة  التفاعــلات 

) Calvin Cycle والتفاعــلات اللاضوئيــة )حلقــة كالفــن
     يتطلــب حــدوث التفاعــلات الضوئيــة وجــود الضــوء، حيــث ينشــطر فيهــا المــاء باســتخدام الطاقــة الضوئيــة �إلــى 
لكترونــات، وال�أكســجين الــذي يتصاعــد فــي الهــواء  �إلكترونيــن و�أيونــي هيدروجيــن التــي تســتخدم فــي اختــزال نواقــل ال�إ

.NADPHو ATP الجــوي. ويتــم بوســاطتها تحويــل الطاقــة الضوئيــة �إلــى طاقــة مختزنــة فــي
CO باســتخدام نواتــج 

2 
نهــا تقــوم بتثبيــت ثانــي �أكســيد الكربــون      �أمــا التفاعــلات اللاضوئيــة )حلقــة كالفــن( ف�إ

نتــاج ســكر غليســر الدهايــد �أحــادي الفوســفات )G3P(، الــذي يمثــل  التفاعــلات الضوئيــة )ATP وNADPH( ل�إ
الهيــكل الكربونــي للمركبــات العضويــة، وهــو �أول مركــب كربوهيدراتــي ثابــت ينتجــه النبــات، علمــاً بــ�أن هــذه 

ــة. ــى الضــوء بشــكل مباشــر؛ لذلــك ســميت بالتفاعــلات اللاضوئي ــاج �إل التفاعــلات لا تحت

Photosynthesis 1.1 البناء الضوئي            

     تدار الحياة على ال�أرض بالطاقة الشمسية التي تقطع مسافة 150 مليون كيلومتر من الشمس، وتستخدمها النباتات مثلاً 
لتحويلها �إلى طاقة كيميائية مخزنة في السكر وغيره من الجزيئات العضوية. وتسمى هذه العملية البناء الضوئي. 

CO، الذي يتحول �إلى سكر الغلوكوز 
2
توصل العلماء �إلى �أن الزيادة في كتلة النبات مصدرها ثاني �أكسيد الكربون 

في عملية البناء الضوئي، و�أن ال�أكسجين الناتج مصدره الماء. ومصدر الطاقة اللازمة لتحلل الماء هو الشمس، 
آتية:  وتمتص جزيئات صبغة الكلوروفيل الخضراء الطاقة الضوئية، وتحولها �إلى طاقة كيميائية. �ألاحظ المعادلة ال�
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 امتصاص الطاقة الضوئية 

      يوجد الكلوروفيل في �أغشية الثايلاكويد، الذي يكسب النبات اللون ال�أخضر، ويمكِّن النبات من القيام بعملية 
البناء الضوئي، ويوجد عدة �أنواع من الكلوروفيل، منها كلوروفيل a و b، حيث تشترك في التركيب ال�أساسي وتختلف 
بشكل بسيط عن بعضها. ويُعد امتصاص الطاقة الضوئية ضرورياً لحدوث عملية البناء الضوئي. ويمتد طول موجات 

الضوء المرئي من  380-750  نانوميتر تقريبا.
وتعمل �أصباغ كلوروفيل a وكلوروفيل b، والكاروتين على امتصاص موجات الضوء الحمراء والزرقاء بكميات كبيرة، 

بينما تمتص �أصباغ �أخرى الموجات الضوئية بكميات قليلة. 

 سؤال: كيف �أفسر ظهور اللون ال�أخضر 

         في النباتات؟

 1. التفاعلات الضوئية

يتم امتصاص الضوء في البلاستيدات بوساطة صبغة الكلوروفيل، والصبغات ال�أخرى الضرورية لعملية البناء الضوئي. 
وتترتب هذه ال�أصباغ في نظامين ضوئيين وظيفيين في غشاء الثايلاكويد Thylakoid Membrane، يسميان النظام 

.Photosystem II والنظام الضوئي الثاني  Photosystem I الضوئي ال�أول
يتكون كل نظام ضوئي من ال�أجزاء ال�آتية:

1 مركز التفاعل Reaction Center: نظام بروتيني يحتوي على جزيئين من كلوروفيل a، ومستقبل �إلكتروني �أولي 

�إلكترونات  �إطلاق  التفاعل قادرين على  Primary Electron Acceptor، ويكون جزيئا الكلوروفيل في مركز 
منشطة، �أنظر الشكل )2(.

2 �أنواع مختلفة من الصبغات، مثل: كلورفيل a ، وكلوروفيل b، والكاروتين، وتكون مرتبطة ببروتينات، وتعمل 

هذه ال�أصباغ كلاقطات تمتص الطاقة الضوئية، ومن ثم تمررها لمركز التفاعل.

الشكل )2(: تركيب النظام الضوئي

 سؤال: ما وظيفة مركز التفاعل في النظام الضوئي؟
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لكترونات هما: يتم تحويل الطاقة الضوئية الممتصة �إلى طاقة مختزنة في روابط كيميائية في مسارين لل�إ
لكتروني الحلقي. لكتروني اللاحلقي والمسار ال�إ المسار ال�إ

Noncyclic Electron Flow لكتروني اللاحلقي  �أولاً: المسار ال�إ

لكتروني اللاحلقي الشكل )3( تفاعلات المسار ال�إ

آتية: لكتروني اللاحلقي، �أجيب عن ال�أسئلة ال� بالاعتماد على الشكل )3( الذي يوضح المسار ال�إ

1 �أذكر �أهمية امتصاص الضوء في بداية هذا المسار.

لكترون �إلى المستقبل ال�أولي؟ 2 ما الذي يسهم في وصول ال�إ

3 �أذكر دور جزيئات كلوروفيل a الموجودة في مركز التفاعل لكل نظام ضوئي.

4 ما �أهمية تحلل الماء؟

5 �أعدد نواتج هذا المسار.

لكتروني اللاحلقي على نظام ضوئي �أول ونظام ضوئي ثانٍ، �إلا �أن بداية المسار تكون عند  6 يحتوي المسار ال�إ

النظام الضوئي الثاني. كيف �أفسر ذلك؟

 مراحل المسار الالكتروني اللاحلقي 
لكترونات �إلى  1 تمتص الجزيئات الصبغية في النظام الضوئي الثاني الموجات الضوئية؛ مما يسبب انتقال ال�إ

لكترونات من جزيء كلوروفيل �إلى �آخر  مستوى طاقة �أعلى في جزيء الصبغة الواحدة، بعد ذلك تنتقل طاقة ال�إ
لكترونات. حتى تصل مركز التفاعل ليتم تنشيطه ليصبح مانحاً قوياً لل�إ

لكترونات. لكترونات ال�أولي، الذي له جاذبية قوية لل�إ لكترونات المحملة بالطاقة �إلى مستقبل ال�إ 2 تمر هذه ال�إ

آتية: 3 نتيجة لاستمرار امتصاص الضوء يعمل �أنزيم خاص في النظام الضوئي الثاني على فصل جزيئات الماء حسب المعادلة ال�

 H
2
O  2H++ 1

2
O

2
 + 2e-

�أنزيم
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لكترونات واحداً تلو ال�آخر، وترتبط ذرات ال�أكسجين معاً   وبالتالي تزويد مركز تفاعل النظام الضوئي الثاني بال�إ
مكونة جزيئات �أكسجين، حيث تنطلق �إلى الجو كناتج نهائي عن البناء الضوئي.

لكترونات المنشطة من المستقبل ال�أولي عبر سلسلة من النواقل البروتينية؛ حتى تصل �إلى السايتوكروم،  4 تنتقل ال�إ

آتية: الذي يتم من خلاله بناء جزيئات ATP كما في المعادلة ال�

 ADP + Pi + طاقة  ATP
ATP أنزيم بناء�

     وهذه �إحدى الطرق التي يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية �إلى طاقة كيميائية.
لكترونات �إلى مركز التفاعل في النظام الضوئي ال�أول وقد استنفدت طاقتها؛ ليتم �إعادة  5 بعد ذلك تصل ال�إ

تنشيطها من جديد من خلال الجزيئات الصبغية في النظام الضوئي ال�أول، والتي تمتص الموجات الضوئية؛ 
لكترونات �إلى المستقبل ال�أولي. مما يتسبب في انتقال ال�إ

لكترون، حيث تمر في عمليات �أكسدة  لكترونات في انتقالها من ناقل ل�أخر في سلسلة نقل ال�إ 6 تستمر ال�إ

واختزال؛ حتى تصل �إلى �أنزيم مختزل +NADP في النظام الضوئي ال�أول.
آتية: 7 وبالتالي يختزل +NADP �إلى NADPH كما في المعادلة ال�

 NADP+ + 2H+ +2e-  NADPH + H+
�أنزيم مختزل

NADP +

وهذه طريقة �أخرى يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية �إلى طاقة كيميائية.

  Cyclic Electron Flowلكتروني الحلقي  ثانيا: المسار ال�إ

في  التفاعل  مركز  �إلى  لكترونات  ال�إ تصل       
استنفدت  قد  وتكون  ال�أول،  الضوئي  النظام 
طاقتها؛ ليتم �إعادة تنشيطها من خلال ال�أصباغ 
�إلى  تنتقل  ثم  الضوئية، ومن  الطاقة  التي تمتص 
ثم  ال�أول،  الضوئي  النظام  في  ال�أولي  المستقبل 
لكترون التي تربط بين النظامين  �إلى سلسلة نقل ال�إ
الطاقة  حاملات  جزيئات  �إنتاج  ليتم  الضوئيين؛ 

ATP فقط، �ألاحظ الشكل )4(.

لكتروني الحلقي من حيث: لكتروني اللاحلقي والمسار ال�إ  سؤال: �أقارن بين المسار ال�إ

ب. النواتج	 			                   �أ.  النظام الضوئي المشارك 

لكترونات.    لكترون ال�أخير.                 د. تعويض ال�إ 	       جـ. مستقبل ال�إ

لكتروني الحلقي الشكل )4(: تفاعلات المسار ال�إ
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Calvin Cycle ٢.  التفاعلات اللاضوئية: حلقة كالفن 
 Calvin تسمى هذه التفاعلات حلقة كالفن    
�إلى مكتشفها، وتحدث هذه  نسبة   Cycle
التفاعلات في ستروما البلاستيدة حيث توجد 
أنزيمات اللازمة لها، ودون الحاجة للضوء،  ال�
ويتم فيها استخدام الطاقة المختزنة في نواتج 

.NADPH و ATP التفاعلات الضوئية

     ويدخل الكربون حلقة كالفن على شكل 
ولتشغيل  سكر.  شكل  على  ويغادرها   CO

2

الحلقة يتم استهلاك جزيئات ATP كمصدر 
قوي  اختزال  كعامل   NADPHو للطاقة، 
و�أيونات  عالية  طاقة  ذات  �إلكترونات  يضيف 
�أنظر  السكر،  جزيئات  لصنع  هيدروجين 

الشكل )5(.

وتتضمن حلقة كالفن ثلاث مراحل رئيسية هي:

Carbon Fixation  المرحلة ال�أولى: تثبيت الكربون 
CO واحداً تلو ال�آخر، وذلك من خلال ربط كل جزيء بمركب خماسي الكربون 

2
     يتم تثبيت ثلاثة جزيئات 

يسمى رايبولوز ثنائي الفوسفات RuBP، بوساطة �أنزيم يدعى اختصارا روبيسكو RuBisCo، فينتج ثلاثة جزيئات 
�إلى جزيئين من حمض غليسرين �أحادي  من مركب نشط )سداسي الكربون( غير ثابت، سرعان ما ينشطر تلقائياً 

الفوسفات Phosphoglycerate-3 فيتكون ما مجموعه ستة جزيئات منه.

Reduction المرحلة الثانية: الاختزال 
     يحصل كل جزيء من حمض غليسرين �أحادي الفوسفات من الجزيئات الستة التي تكونت على مجموعة 
فوسفات من جزيء ATP، فيتكون حمض غليسرين ثنائي الفوسفات Biphosophoglycerat-1,3، ويعمل مركب 
 Glyceraldehydeعلى اختزال حمض غليسرين ثنائي الفوسفات �إلى غليسر الدهايد �أحادي الفوسفات NADPH

 Phosphat-3 �أو اختصاراً G3P، حيث يتكون ستة جزيئات منه.
)CO

2
 المرحلة الثالثة: �إعادة تصنيع رايبولوز ثنائي الفوسفات RuBP )مستقبل 

نتاج       يُستخدم جزيء واحد فقط من G3P كناتج نهائي لحلقة كالفن كنقطة البداية لمسارات عمليات ال�أيض ل�إ
مركبات عضوية تشمل الغلوكوز ومركبات عضوية �أخرى، �أما جزيئات G3P الخمسة ال�أخرى فستستخدم في �إعادة 

 .ATP بناء مركب رايبولوز ثنائي الفوسفات في سلسلة معقدة من التفاعلات يستهلك خلالها ثلاثة جزيئات

الشكل )5(: تفاعلات حلقة كالفن
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 العوامل الخارجية المؤثرة في معدل البناء الضوئي
CO، ولا بد من توفر تلك 

2
     يت�أثر البناء الضوئي بالعديد من العوامل الخارجية وهي: الضوء ودرجة الحرارة وتركيز 

العوامل معاً في حدودها المثلى؛ كي يحدث البناء الضوئي، �ألاحظ الشكل )6(:

الشكل )6(: بعض العوامل المؤثرة في معدل البناء الضوئي

؟ 
 
ودرجة الحرارة على معدل البناء الضوئي، كيف �أفسر ذلك

 
CO

2
    سؤال:ما �أثر شدة الضوء، وتركيز 

         

Cellular Respiration 2.1 التنفس الخلوي           

     تقوم الخلايا بوظائف مختلفة تشمل عمليات حيوية مثل الانقسام الخلوي، وتكوين النشا، وتحويل الغلوكوز 
الحيوانات  في  العضلات  انقباض  �إلى  ضافة  بال�إ أمينية،  ال� الحموض  من  البروتينات  وتكوين  الغلايكوجين،  �إلى 

وغيرها من ال�أنشطة التي تحتاج �إلى طاقة.
     ويتم �إنتاج الطاقة من خلال عملية التنفس الخلوي التي تقوم بوساطتها الكائنات الحية بتحليل المواد الغذائية 

مثل: الكربوهيدرات، وتحرير الطاقة المخزونة في الروابط الكيميائية الموجودة بين جزيئاتها.
الهوائي التنفس  وبالتالي تسمى  ال�أكسجين،  �إلى وجود  العمليات  الحية تحتاج هذه  الكائنات       وفي معظم 
 Aerobic Respiration، في حين هنالك كائنات حية تقوم بهذه العملية دون استخدام ال�أكسجين،  )كمستقبل 
SO بديلا عن ال�أكسجين(، وتسمى هذه العملية التنفس 

4
 

NO �أو السلفات 2-
3

 

لكترون وتستخدم النترات 1- �أخير لل�إ
ال�أكسجين  غياب  في  بالتنفس  يقوم  الحية  الكائنات  من  الثالث  والنوع   Anaerobic Respiration اللاهوائي 

.Fermentation لكترون مركباً عضوياً( بما يسمى التخمر لكترون ويكون مستقبل ال�إ )كمستقبل �أخير لل�إ

Aerobic Respiration أولا: التنفس الهوائي� 
     يحدث هذا النوع من التنفس في معظم الكائنات الحية، حيث تعتمد على وجود ال�أكسجين وتطلق غاز ثاني 
لت�أدية  اللازمة  الطاقة  نتاج  ل�إ الغلوكوز  مثل  الغذائية  المواد  �أكسدة  في  ال�أكسجين  استخدام  ويتم  الكربون.  �أكسيد 

آتية: العمليات الحيوية التي تقوم بها الخلية، �ألاحظ المعادلة ال�

     C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
   6CO

2
 + 6H

2
O + 38 ATP 

�أنزيمات
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    وتتضمن عملية التنفس الهوائي �أربع مراحل تتم في سلسلة معقدة من التفاعلات المنتظمة والمترابطة كما ي�أتي:

Glycolysis 1. مرحلة التحلل الغلايكولي 

الخلايا  جميع  سيتوسول  في  المرحلة  هذه  تحدث       
نتاج  ل�إ ال�أكسجين  وجود  تتطلب  لا  العملية  وهذه  الحية، 
الطاقة. في هذه المرحلة ينشطر سكر الغلوكوز �إلى جزيئين 
كل  ليت�أكسد  الكربون(  )ثلاثي  الدهايد  غليسر  سكر  من 
من  جزيئين  المرحلة  هذه  نهاية  في  ليكونا  منهما؛  جزيء 
حمض البيروفيك )البيروفيت(، في هذه العملية يتم اختزال 
جزيئين من ناقل الهيدروجين +NAD �إلى NADH وكذلك 

ينتج جزيئان من ATP. �ألاحظ الشكل )7(.

اختصارا   NADHو  NAD+ جزيئات  تمثل  ملاحظة: 
 Nicotinamide النيوكليوتيد  ثنائي  �أدينين  لنيكوتين �أميد 
ناقل  �أهم  يعدّ  وهو   ،Adenine Dinucleotide
�أثناء التنفس الخلوي. يستقبل +NAD زوجاً  لكترونات  لل�إ
.NADH لكترونات وبروتوناً واحداً حيث يختزل �إلى من ال�إ

 Acetyl Co-A 2.  تحويل البيروفيت �إلى ال�أسيتل مرافق ال�أنزيم – �أ 

     الطاقـــة الناتجـــة مـــن التحلـــل 
أداء  الغلايكولـــي تكـــون غير كافيـــة ل�
الوظائـــف الحيوية في معظم الكائنات 
البيروفيـــت  يدخـــل  لذلـــك  الحيـــة؛ 
�إلـــى  السيتوســـول  مـــن   Pyruvate
حشـــوة الميتوكندريا واحداً تلو ال�آخر 
نتاج  )في حالـــة وجود ال�أكســـجين ل�إ
كميـــة �أكبرمن الطاقـــة( ثم يتحول �إلى 

أنزيم-�أ. مركـــب �أســـيتل مرافـــق ال�

أنزيم-�أ.    سؤال: �أ- �أتتبع الشكل )8( الذي يوضح خطوات تحول البيروفيت �إلى �أسيتل مرافق ال�

                  ب- �أحسب المواد الداخلة والناتجة من هذه المرحلة لجزيء غلوكوز واحد.

الشكل )7(: ملخص لمرحلة التحلل الغلايكولي

أنزيم-�أ الشكل )8(: تحول البيروفيت �إلى �أسيتل مرافق ال�
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 Krebs Cycle3. حلقة كربس 

التفاعلات؛  من  سلسلة  تتضمن     
حشوة  في  تحدث  حيث 
مركبات  عنها  وينتج  الميتوكندريون، 

وسطية وفق ال�آتي: 

�أ- تبـــد�أ الحلقـــة بتفاعـــل جزيء 
أنزيم – �أ مع  �أســـيتل مرافـــق ال�
 )C4( مركب رباعي الكربون
�أوكسالواســـيتيت يســـمى 
 Oxaloacetate لينتج مركباً 
سداســـي الكربون )C6(، هو 
الســـيتريت Citrate، حيـــث 
يمر الســـيتريت بعـــدة مراحل 
عادة بناء ال�أوكسالواســـتيت  ل�إ
مـــن جديد. مـــا �أهمية ذلك؟ 

�ألاحظ الشـــكل )9(.

ب- يتحــرر �أثنــاء هــذه الــدورة 
أنزيــم –�أ ليكــرر عملــه فــي دورة �أخــرى، وينتــج جزيئــان مــن ثانــي �أكســيد الكربــون وجــزيء ATP، كمــا  مرافــق ال�

ــي كل دورة. ــك ف وذل
 
FADH

2
ــن   ــد م ــزيء واح ــن NADH وج ــات م ــة جزيئ ــج ثلاث وينت

أنزيم-�أ، لماذا؟  جـ- تتكرر الدورة مرتين، مرة لكل جزيء من مجموعة ال�أسيتل مرافق ال�

 سؤال: ما ناتج تحلل ثلاثة جزيئات غلوكوز في حلقة كربس؟   

الشكل )9(: حلقة كربس
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Electron Transport Chain لكترون  4. سلسلة نقل ال�إ

     يتضــح مــن المراحــل 
 )ATP( ــة ــابقة �أن الطاق الس
ــن  ــر م الناتجــة بشــكل مباش
غلوكــوز  جــزيء  تحلــل 
واحــد هوائيــاً كانــت قليلــة 
مــن  جزيئــات  )�أربعــة 
ATP: جزيئيــن مــن التحلــل 
الغلايكولــي، وجزيئيــن مــن 
والســبب  كربــس(،  حلقــة 
�أن  �إلــى  يعــود  ذلــك  فــي 
النســبة ال�أكبــر مــن الطاقــة 
يتــم تخزينهــا فــي جزيئــات 
 NADH( ــة ــلات الطاق حام
FADH(؛ لذلــك لا بــد 

2
و 

لكترون.�أنظــر �إلــى الشــكل  مــن اســتخلاص الطاقــة مــن هــذه الجزيئــات علــى شــكل ATP مــن خــلال سلســلة نقــل ال�إ
السلســلة.  هــذه  تفاعــلات  و�أتتبــع   )10(

أنزيمات والبروتينات تترتب وفق نظام خاص  �أ- يوجد في الغشاء  الداخلي للميتوكندريون )ال�أعراف( مجموعة من ال�
FADH(، ويسمى 

2
لكترونات من جزيئات حاملات الطاقة )NADH و  يتيح لها �إطلاق الطاقة عند نقل ال�إ

لكترون.�ألاحظ الشكل )10(. هذا النظام سلسلة نقل ال�إ

لكترونــات ضمــن مســتويات طاقــة مختلفــة مــن خــلال مرورهــا مــن بروتيــن �إلــى �آخــر مــن الســيتوكرومات  ب- تنتقــل ال�إ
)بروتينــات تحتــوي علــى ذرة حديــد(، حيــث تنطلــق الطاقــة المخزنــة فــي النواقــل الهيدروجينيــة )NADH و 
لكتــرون لتكويــن جزيئــات ATP. وتعــرف هــذه العمليــة بالفســفرة الت�أكســدية  FADH( عبــر سلســلة نقــل ال�إ

2

.Oxidative Phosphorylation

لكترون كما ي�أتي: جـ-  تتكون جزيئات ATP في سلسلة نقل ال�إ

لكتــرون كمضخــات للبروتونــات +H، حيــث تقــوم بضــخ +H مــن داخــل  1 تعمــل البروتينــات فــي سلســلة نقــل ال�إ

آتيــة: لكتــرون كمــا توضــح المعادلــة ال� لكتــرون عبــر سلســلة نقــل ال�إ الحشــوة �إلــى الحيــز بيــن الغشــائي باســتخدام طاقــة ال�إ

         NADH + H+  NAD+ + 2e- +2H+

لكترون لكترونات وبناء ATP في سلسلة نقل ال�إ الشكل )10(: مسار ال�إ
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الشكل )11(: ملخص لتحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا 

2 اســتمرار ضــخ البروتونــات �إلــى الحيــز بيــن الغشــائي يــؤدي �إلــى زيــادة تركيــز �أيونــات الهيدروجيــن +H هنــاك، 

.ATP ويــؤدي ذلــك �إلــى انتقــال �أيونــات الهيدروجيــن بفعــل فــرق التركيــز �إلــى داخــل الحشــوة عبــر �أنزيــم بنــاء

 ،ATP 3 هــذا الانتقــال يــؤدي �إلــى تنشــيط �أنزيــم بناء

وبالتالــي بنــاء ATP مــن جزيئــات ADP ومجموعــات 
آتيــة: الفوســفات، كمــا توضــح المعادلــة ال�

 FADH
2
د- ينتــج عــن كل جــزيء مــن NADH ثلاثــة جزيئــات مــن ATP، بينمــا ينتــج عــن كل جــزيء مــن 

جزيئــان مــن ATP. لمــاذا؟ �أتتبــع الشــكل )10( و�أفســر ذلك.
هـــ- بعــد تصنيــع جزيئــات ATP داخــل حشــوة الميتوكندريــون يتــم تصديرهــا بوســاطة بروتيــن خــاص �إلــى 

ــة. الســيتوبلازم لتســتخدم فــي الخلي
لكترونــات، حيــث يتــم  لكتــرون يكــون ال�أكســجين هــو المســتقبل النهائــي لل�إ و- فــي نهايــة سلســلة نقــل ال�إ

H. كمــا توضــح 
2
O ربــط الهيدروجيــن وال�أكســجين لتكويــن

آتيــة: المعادلــة ال�

 نشاط )1(: عدد جزيئات ATP الناتجة
 من عملية التنفس الخلوي

عــدد  علــى  للتعــرف       
فــي  الناتجــة   ATP جزيئــات 
التنفــس الخلــوي عنــد تحلــل 
ــع  جــزيء غلوكــوز واحــد، �أتتب
�أمــل�أ  ثــم   ،)11( الشــكل 

.)1( الجــدول 

أبحــاث العلميــة الحديثــة �إلــى �أن كميــة الطاقــة الناتجــة مــن تحلــل جزيئــات حامــلات الطاقــة كمــا يلــي:   تشــير ال�
 ATP 2و NADH لتحلــل ATP 3 أعــداد �إلــى ATP 1.5 :FADH. تــم تقريــب ال�

2
ATP 2.5 :NADH  و 

FADH لتســهيل �إجــراء الحســابات.
2
لتحلــل 

 ADP + Pi    ATP
�أنزيم

ATP بناء

 2H+ + 2e- + 12
 O

2
   H

2
O

�أنزيم
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جدول )1(: نتائج عملية �إنتاج جزيئات الطاقة من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائياً

نتائج تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا

عدد جزيئات ATP الناتجة في

لكترون )غير مباشر( سلسلة نقل ال�إ

عدد جزيئات 
ATP الناتجة 
بشكل مباشر

عدد جزيئات
الناتجة

  
CO

2

عدد 
جزيئات 
 FADH

2

الناتجة

عدد 
جزيئات 
 NADH

الناتجة

المرحلة

التحلل الغلايكولي

تحول البيروفيت �إلى 
أنزيم -�أ �أسيتل مرافق ال�

حلقة كربس

ATP المجموع الكلي لجزيئات

 Fermentation ثانياً: التخمر 

     يحــدث التخمــر فــي غيــاب ال�أكســجين، حيــث يمــر جــزيء الغلوكــوز بمرحلــة التحلــل الغلايكولــي؛ لينتــج مركبين 
مــن البيروفيــت، وبســبب عــدم وجــود ال�أكســجين يدخــل البيروفيــت �إلــى �أحــد مســاري التخمــر فــي السيتوســول، وهمــا 

التخمــر اللبنــي والتخمــر الكحولــي، �ألاحظ الشــكل )12(.

نتــاج       تحــدث عمليــة التخمــر اللبنــي Lactic Acid Fermentation فــي بعــض �أنــواع البكتيريــا، حيــث تقــوم ب�إ
 Alcoholic الطاقــة فــي غيــاب ال�أكســجين، وذلــك بتحويــل البيروفيــت �إلــى حمــض اللبــن، �أمــا التخمــر الكحولــي
لكتــرون ويتحــول فــي غيــاب ال�أكســجين �إلــى �إيثانــول Ethanol، وذلــك  Fermentation فــ�إن البيروفيــت يســتقبل ال�إ

 ،Acetaldehyde ليتــم �إنتــاج مركــب ثنائــي الكربــون يســمى �أســيتل الدهايــد ،CO
2
عــن طريــق تحــرر جــزيء 

لكتــرون( ليُختــزل �إلــى مركــب �إيثانــول بوســاطة جــزيء NADH. ويُســتخدم التخمــر  )ويكــون المســتقبل النهائــي لل�إ
ــات. ــز والمعجن ــي فــي صناعــة الكحــول والخب الكحول

التحلـل  اسـتمرارحدوث  لضمـان   NADH مـن NAD+ مركبـات �إنتـاج  �إعـادة  التخمـر  مـن  الهـدف  يكـون       
.ATP مـن تسـاوي جزيئيـن  الطاقـة  مـن  قليلـة  �إنتـاج كميـة  يتـم  الغلايكولـي، حيـث 
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مــن  نســان  ال�إ ويســتفيد 
التخمــر اللبنــي فــي صناعــة 
المخلــلات واللبــن، وتضطــر 
للقيــام  �أحيانــاً  العضــلات 
نتــاج  ل�إ اللبنــي  بالتخمــر 
ويحــدث  اللازمــة؛  الطاقــة 
ذلــك بســبب قيــام العضلات 
وعــدم  عــالٍ،  بمجهــود 
مقــدرة الــدم علــى نقــل كمية 
كافيــة مــن ال�أكســجين لهــا.

             1 .3 التكامل بين عمليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي 

�أت�أمل الشكل )13(، ثم �أجيب عن ال�أسئلة التي تليه:

1  �أكتب نواتج البناء الضوئي.

التنفــس  تفاعــلات  فــي  الداخلــة  المــواد  �أعــدد   2

الخلــوي.

جابتين السابقتين؟ 3 ماذا �أستنتج من مقارنة ال�إ

 NAD+فــي البنــاء الضوئــي و NADP+ 4 �أقــارن بيــن

فــي التنفــس مــن حيــث الوظيفــة؟

من  مجموعة  والتنفس  الضوئي  البناء  يَستخدم   5

البلاستيدات  �أغشية  في  توجد  التي  البروتينات 
الخضراء والميتوكندريا،ماذا تسمى هذه البروتينات؟

الشكل )13(: التكامل بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي

طلاع. * الصيغ البنائية لل�إ

الشكل )12(: التخمر )اللبني، والكحولي(

*
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     تحدد الجينات في DNA صفات الكائن الحي، التي 
تشكل تسلسلاً محدداً من النيوكليوتيدات التي تعطي الصفات 
المختلفة للكائنات الحية، ولكن، كيف تحدد الجينات تركيب 
البروتين؟ وكيف تحدث عملية تحويل المعلومات الوراثية �إلى 
هذه  تتحول  وكيف  البروتين؟  بناء  في  تُستخدم  واضحة  لغة 
البروتينات �إلى شكلها الفاعل في الخلية؟ هذه ال�أسئلة وغيرها 
جابة عليها بعد دراستي هذا الفصل، وس�أكون  س�أتمكن من ال�إ

قادرا على: 
الوراثية،  الشيفرة  آتية:  ال� بالمفاهيم  المقصود  توضيح   1

كسون، المعالجة. نترون، ال�إ الكودون، الكودون المضاد، ال�إ
2 التمييز بين دور كل من DNA وRNA في عملية النسخ والترجمة.

3 تتبع مراحل عملية بناء البروتين من نسخ وترجمة.
4 تقدير دور العلماء في اكتشاف الشيفرة الوراثية وفك �أسرارها.

   Genetic Code  2 .1 الشيفرة الوراثية              

أمينية )20( نوعاً،      تمثل الشيفرة الوراثية تسلسل النيوكليوتيدات في DNA، ف�إذا علمت �أن عدد �أنواع الحموض ال�
أمينية كي يتم بناء سلاسل عديد الببتيد )البروتين( التي  فكيف يمكن �أن يتم بناء شيفرات وراثية تربط هذه الحموض ال�
نسان؟ علما ب�أن عدد النيوكليوتيدات المختلفة التي تكون DNA هي �أربعة فقط )A: �أدنين وT: ثايمين  يحتاجها ال�إ
جابة عن هذا السؤال كانت على يد العالم جورج غامو عام 1954، حيث  وG: غوانين وC: سايتوسين(. بداية ال�إ
�أثبت بشكل رياضي �أن �أقل عدد يلزم من النيوكليوتيدات لتشفير حمض �أميني واحد هو ثلاثة نيوكليوتيدات. وهذا 
 mRNA نسان، وتسمى هذه الوحدات الثلاثية على جزيء أمينية التي تلزم ال�إ بدوره كفيل �أن يربط جميع الحموض ال�
بالكودون. وكل كودون يُشفر حمضا �أمينيا في سلسلة عديد الببتيد، ومن ثم جاء العالم نيرنبيرغ ومساعدوه، حيث 
أمينية التي تشفر من قبل كودونات بطريقة عملية. و�أخيرا تمكن العلماء من معرفة  تمكنوا من معرفة بعض الحموض ال�

أمينية. �أنظر الجدول )1(. جميع الكودونات اللازمة لتشفير الحموض ال�

From Gene to Protein من الجين �إلى البروتين

ي
ثان

 ال
صل

لف
ا

2
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                               نشاط )1(: الشيفرة الوراثية 

بالاعتماد على الجدول )1(، �أجيب عن ال�أسئلة ال�آتية:
1 كم عدد �أنواع الكودونات التي يمكن �أن تكون على سلسلة mRNA؟

يقاف. 2 �أكتب كودونات البدء وال�إ
أمينية التي تشفر بكودون واحد فقط. 3 �أذكر الحموض ال�

أمثلة. أميني ب�أكثر من كودون ولكن العكس لا يكون صحيحا، �أبين ذلك بال� 4 يمكن �أن يُشفر الحمض ال�
أميني؟ 5 بماذا تختلف الكودونات التي تشفر نفس الحمض ال�

mRNA الجدول )1(: الشيفرة الوراثية في جزيء

يقاف فقط.   ملاحظة: تحفظ كودونات البدء وال�إ

              2.2 بناء البروتين

     تتمثل عملية بناء البروتين في تحويل تسلسل معين من النيوكليوتيدات على جزيء DNA �إلى لغة يمكن قراءتها 
بوساطة الرايبوسوم؛ ليتم بذلك بناء سلسلة عديد الببتيد، ويلزم هذه العملية نسخ �أنواع من الحموض النووية من نوع 
RNA حيث يتم نسخها من جينات خاصة لكل نوع موجودة ضمن تسلسل DNA وذلك بوساطة �أنزيمات خاصة 

تسمى �أنزيمات بلمرة DNA Dependent RNA Polymerases)  RNA( وتتم عملية نسخ الحموض كما يلي:
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 )mRNA( الرسول RNA .1 

�إحدى سلاسل  من   mRNA نسخ يتم       
قالباً  تشكل   3´  5´ )السلسلة   DNA
مفردة  سلسلة  تمثل  التي  النسخ(،  لعملية 
الذي  البروتين  ببناء  الخاصة  المعلومات  تحمل 
�إلى  النواة  تحتاجه الخلية. ينتقل mRNA من 
البروتين  لصنع  قالباً  يشكل  السيتوسول، حيث 

من قبل الرايبوسوم. �أنظر الشكل )1(.

من  مُحدد  جزء  بنسخ  العملية  وتبد�أ       
بلمرة  �أنزيم  بواسطة  سلسلة  DNA القالب 
تعمل  �إذ   ،)RNA Polymerase(  RNA
رموز الشيفرة في DNA كقالب، حيث ينسخ 
منها سلسلة RNA الرسول )mRNA( بشكل 
�إذ يحل نيوكليوتيد   ،Complementary متمم
اليوراسيل )U( محل الثايمين )T( الذي يتممه 
أدنين )A(، ونيوكليوتيد السايتوسين  نيوكليوتيد ال�

 .)G( يتممه نيوكليوتيد الغوانين )C(

 tRNA الناقل RNA .2 

الحمــوض  بنقــل   tRNA يقــوم       
أمينيــة مــن السيتوســول �إلــى الرايبوســوم،  ال�
ــد.  ــد الببتي ــم ربطهــا فــي سلســلة عدي ليت
ويتكــون tRNA مــن شــريط مفــرد يلتــف 
ــر  ــات، �أنظ ــى نفســه، ليكــون 4 حلق عل
الحلقــة  تحتــوي  حيــث   ،)2( الشــكل 
ــل  ــدات تمث ــة نيوكليوتي ــى ثلاث ــة عل الثاني
ل�أحــد  متممــاً  يكــون  مضــاداً  كودونــاً 

.mRNA الكودونــات علــى جــزيء

الشكل )1(: تدفق المعلومات الوراثية بدءاً من DNA وحتى البروتين

tRNA الشكل )2(: رسم جزيئي وتخطيطي لتركيب
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rRNA الرايبوسومي RNA .3 

ــة المتجــاورة  أميني ــط الحمــوض ال� ــى رب ــه، ويعمــل عل ــة في ــة الوظيفي ــل الناحي ــاء الرايبوســوم، ويمث ــي بن      يدخــل ف
ــواع.   ــه عــدة �أن ــة الترجمــة، ويُبنــى rRNA علــى شــكل كــروي، حيــث يوجــد من ــاء عملي ــة �أثن ــط ببتيدي برواب

              مراحل بناء سلسلة عديد الببتيد )البروتين(

    Transcription )mRNA) أولاً: نسخ� 

نهاء. �أنظر الشكل )3(. تتكون عملية نسخ mRNA من ثلاث مراحل هي: البدء، والاستطالة، وال�إ

نهاء الشكل )3( مراحل النسخ: البدء، والاستطالة، وال�إ

1 البــدء: ترتبــط عوامــل النســخ  Transcription Factors و�أنزيــم بلمــرة RNA علــى بدايــة الجيــن المــراد نســخه 

 ،Promoter 5  ´3 ( وبالتحديــد علــى تتابــع معيــن مــن النيوكليوتيــدات تســمى المحفــز´ ( DNA مــن سلســلة
حيــث يتــم فتــح سلســلتي DNA الملتفتيــن فــي هــذا الموقــع، ويبــد�أ �أنزيــم بلمــرة RNA بعمليــة النســخ.
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2 الاســتطالة: يعمــل �أنزيــم بلمــرة RNA علــى �إضافــة نيوكليوتيــدات، بحيــث تكــون متممــة لتلــك الموجــودة علــى 

أنزيــم تعود سلســلتا  سلســلة DNA، التــي تعمــل كقالــب، حيــث تبــد�أ سلســلة mRNA فــي التكــون، وبمجــرد مــرور ال�
 .mRNA للالتفــاف مــرة �أخــرى ويســتمر �إضافــة النيوكليوتيــدات المتممــة، ويحــدث �إســتطالة لجــزيء DNA

 Termination  نهــاء نهــاء: يصــل �أنزيــم بلمــرة RNA �إلــى تتابــع مــن النيوكليوتيــدات يســمى منطقــة ال�إ 3 ال�إ

أنزيــم عــن سلســلة DNA، وتطلــق سلســلة mRNA الجديــدة التــي تــم تصنيعهــا. وتعــود  Point، حيــث ينفصــل ال�
سلســلتا DNA للالتفــاف حــول بعضهمــا ثانيــة.

أولــي Primary mRNA، حيــث تمــر هــذه السلســلة بمرحلــة معالجــة       وتســمى السلســلة الناتجــة mRNA ال�
ليَنتــج مــن خلالهــا mRNA الناضــج )الوظيفــي( )Functional mRNA(، �أنظــر الشــكل )4(.

وتتم عملية المعالجة في النواة بثلاث مراحل �أساسية وهي:

Capping 1. �إضافة القبعة 

     يتـــم �إضافـــة نيوكليوتيد 

نهايـــة  فـــي   )G( الغوانيـــن

السلســـلة ´5 ليرتبـــط مـــع 

فـــي  ال�أول  النيوكليوتيـــد 

برابطـــة   mRNA شـــريط 

بمـــا  الفوســـفات  ثلاثيـــة 

 .Cap بالقبعـــة  يســـمى 

وللقبعـــة دور مهم في ثبات 

مـــن   mRNA وحمايـــة 

التحلـــل فـــي الســـيتوبلازم، 

عمليـــة  فـــي  دور  ولهـــا 

الترجمـــة، حيـــث تشـــكل 

 mRNA لارتبـــاط  �إشـــارة 

بالرايبوســـوم.
نترونات الشكل )4(: مراحل عملية المعالجة، �إضافة القبعة والذيل و�إزالة ال�إ
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 Polyadenylation 2.  �إضافة ذيل �أدنين 

     تهــدف هــذه العمليــة �إلــى مســاعدة mRNA فــي خروجــه مــن الغــلاف النــووي �إلــى السيتوســول، والحفــاظ علــى 
ثباتــه، وعــدم تحطمــه فــي الســيتوبلازم، وتتــم مــن خــلال �إضافــة ذيــل مــن وحــدات متكــررة )50-250 وحــدة( مــن 

.)Poly )A( tail ( أدنيــن نيوكليوتيــد ال�

 Splicing نترونات  3. �إزالة ال�إ

كسونات ال�أجزاء الفاعلة التي يتم ترجمتها       يتكون mRNA ال�أولي من �إنترونات Introns و�إكسونات Exons، وتمثل ال�إ
نترونات، وربط  نترونات �أجزاء غير فاعلة في بناء البروتين. حيث يتم في هذه المرحلة �إزالة ال�إ �إلى حموض �أمينية، بينما تمثل ال�إ

كسونات معاً وتكوين mRNA الناضج. علماً ب�أن هذه  العملية تتم في الخلايا حقيقية النوى فقط. ال�إ

Translation ثانيا: الترجمة 

 mRNA تُمثــل عمليــة ترجمــة المعلومــات مــن لغــة جزيئيــة ل�أخــرى، وذلــك بتحويــل تسلســل النيوكليوتيــدات فــي     
ــاء البروتيــن. وتمــر عمليــة الترجمــة فــي ثــلاث مراحــل هــي: البــدء،  أمينيــة فــي عمليــة بن �إلــى تسلســل الحمــوض ال�
ــة للشــيفرة  ــات mRNA الحامل ــن جزيئ ــر كل م ــن توف ــد م ــة لا ب ــة الترجم ــاء. ولحــدوث عملي نه ــتطالة، وال�إ والاس

أمينيــة، والرايبوســومات التــي تُعــدّ عُضيــات بنــاء البروتينــات. الوراثيــة، وجزيئــات tRNA الحاملــة للحمــوض ال�

 تركيب الرايبوسوم 

أمينية بعضها ببعض لبناء سلسلة عديد الببتيد، ويتركب الرايبوسوم       يُعدّ الرايبوسوم بمثابة المصنع الذي يتم من خلاله ربط الحموض ال�
النوى  حقيقية  الخلايا  في 
بنائيتين:  وحدتين  من 
 Small بنائية صغيرة  وحدة 
بنائية  ووحدة   ،Subunit
 .Large Subunit كبيرة 
البنائية  الوحدات  تتكون 
جزيئات  من  للريبوسوم 
وتمثل  وبروتينات،   rRNA
ال�أجزاء  البروتينات  هذه 
�أما  للرايبوسوم،  التركيبية 
فتمثل  الوظيفة  ال�أجزاء 
�أنظر   .rRNA جزيئات 

الشكل )5(.
الشكل )5(: التركيب الدقيق للرايبوسوم يُعدّ من الاكتشافات المذهلة
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يحتوي الرايبوسوم على �أربعة مواقع:

1 موقع لارتباط mRNA: تمثل منطقة الانغماد بين الوحدتين البنائيتين.

2 ثلاثــة مواقــع لارتبــاط tRNA: تُمثــل ثلاثــة انغمــادات علــى الوحــدة البنائيــة الكبيــرة للرايبوســوم، موقعــا لارتبــاط 

 )P: Peptidyl(و )Aminoacyl :A( :وتعنــي مــا ي�أتــي .)E( و )P( و )A( وهــذه المواقــع هــي tRNA جزيئــات
.)Exit :E(و

ــا  ــي الخلاي ــوم ف ــب الرايبوس ــى تركي ــرف عل ــي التع ــان ف نس ــة ال�إ ــاهمت معرف ــث: س ــة للبح قضي
البدائيــة فــي تفعيــل دور المضــادات البكتيريــة. �أبحــث فــي ذلــك موضحــاً تركيــب الرايبوســوم.

 مراحل عملية الترجمة 

Initiation 1. مرحلة البدء 

�أ- يرتبــط mRNA بالوحــدة البنائيــة الصغيــرة علــى الرايبوســوم، بحيــث يَكــون كــودون البــدء )AUG( فــي موقــع 
P، ويرتبــط جــزيء tRNA الحامــل للميثيونيــن علــى كــودون البــدء، كمــا فــي الشــكل )6(.

 

شكل )6(: المرحلة ال�أولى للترجمة؛ البدء

ب- ترتبــط الوحــدة البنائيــة الكبيــرة بالوحــدة البنائيــة الصغيــرة. ومــع نهايــة المرحلــة يكــون tRNA الحامــل 
للميثيونيــن فــي موقــع )P( والموقــع )A( يكــون فارغــاً ومســتعداً لاســتقبال جــزيء tRNA التالــي.
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 Elongation 2. مرحلة الاستطالة 

أمينية في هذه المرحلة واحداً تلو ال�آخر، �ألاحظ الشكل)7(: يتم �إضافة الحموض ال�

أميني بروابــط هيدروجينية  �أ- التعــرف علــى الكــودون: يرتبــط الكــودون المضــاد فــي tRNA الحامــل للحمــض ال�
.)A( فــي موقع mRNA مــع الكــودون المتمــم علــى

الببتيديــة:  الرابطــة  تكويــن  ب- 
الوحــدة  فــي   rRNA يعمــل 
البنائيــة الكبيــرة ك�أنزيــم رايبوزايــم 
تكويــن  علــى   )Ribozyme(
الحمــض  بيــن  ببتيديــة  رابطــة 
 )P( موقــع  فــي  أمينــي  ال�
موقــع  فــي  أمينــي  ال� والحمــض 
 tRNA وعندهــا ينفصــل ،)A(
فــي موقــع )P( عــن الحمــض 
لــه، ويخــرج  الحامــل  أمينــي  ال�

.)E( الموقــع  مــن 

جـ- تغيير موقع الرايبوسوم:

يتحرك mRNA خلال الرايبوسوم 
ــل  ــد، فينتق ــودون واح ــدار ك بمق

tRNA مــن موقــع )A( �إلــى موقــع )P(، ونتيجــة لذلــك يتغيــر موقــع tRNA الحامــل لعديــد الببتيــد مــن موقــع 
.)P( إلــى موقــع� )A(

ســتقبال tRNA جديــد فــي الموقــع )A(: يصبــح موقــع )A( فارغــاً ومســتعداً  د- الرايبوســوم جاهــز ل�إ
.tRNA ســتقبال جــزيء جديــد مــن ل�إ

Termination نهاء  3. مرحلة ال�إ

ــى  ــاف )UAA �أو UAG �أو UGA( عل يق ــات ال�إ ــر�أ الرايبوســوم �أحــد كودون ــى يق ــة حت ــة الترجم      تســتمر عملي
يقــاف فــي موقــع  يقــاف Release Factor مــع كــودون ال�إ mRNA فــي الموقــع )A(، وهنــا يرتبــط عامــل بروتينــي لل�إ
ــان  ــم تنفصــل الوحدت ــد عــن tRNA فــي موقــع )P(، ث ــد الببتي ــدلاً مــن tRNA. وبذلــك تنفصــل سلســلة عدي A ب
البنائيتــان للرايبوســوم بعضهمــا عــن بعــض، وتتوقــف عمليــة الترجمــة، وتنطلــق سلســة عديــد الببتيــد.  بعــد الانتهــاء مــن 
عمليــة الترجمــة و�إنتــاج سلســلة عديــد الببتيــد، تخضــع السلســلة لعمليــات تعديــل، لتكويــن بروتيــن وظيفــي فعــال.

شكل )7(: الترجمة؛ مرحلة الاستطالة
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جابة الصحيحة فيما يلي : السؤال ال�أول : اختار رمز ال�إ

1.ما فائدة استخدام الهيدروجين في التفاعلات الضوئية ؟
   �أ.اختزال الاكسجين                   ب.اختزال نواقل الالكترونات     

  ج. اختزال ثاني اكسيد الكربون        د.اختزال الماء 

2.ما مصدر الزيادة في كتلة النبات؟
   �أ. الماء                                   ب. ثاني اكسيد الكربون             

       ATP.ج. الاكسجين                            د  

3.اين تحدث حلقة كربس ؟
  �أ.الستوسول                              ب. حشوة البلاستيدة               

 ج. حشوة الميتوكندريا                   د. الاعراف 

4.ما عدد ذرات الكربون في الاوكسالواستيت ؟
   �أ.3             ب.4                   ج.5                د.6 

5.من اين يتم ضخ )+H( في سلسلة نقل الالكترون بواسطة البروتينات التي تعمل كمضخات للبروتونات )+H(؟
  �أ.الحيز بين الغشائي الى حشوة الميتوكندريا                 ب.السيتوسول الى حشوة الميتوكندريا 
  ب.داخل حشوة الميتوكندريا الى الحيز بين الغشائي         ج.حشوة الميتوكندريا الى السيتوسول 

6. مــا عــدد الكودونــات اللازمــة لتشــفير عديــد ببتيــد مكــون مــن 35 حمــض امينــي بحيــث يتكــون مــن 22 نــوع 
مــن الحمــوض الامينيــة :

   �أ.22                     ب.23                   ج.35                    د.36

7.ما نوع الرابطة بين الكودون المضاد على tRNA والكودون على mRNA؟
  �أ.ببتيدية                   ب. هيدروجينية                  ج. نيتروجينية               د.ايونية 

ورقة عمل 
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							      السؤال الثاني:
اذا تم استهلاك 36 جزيء ATP في حلقة كالفن:                                                                      

1.كم جزيء G3P ينتج في مرحلة الاختزال 
2.ما عدد جزيئات NADPH و  CO2المستهلكة 

3.كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة 
4.ما اسم المركب الذي يربط بين حلقتي كالفن وكربس ؟

5.وضح المرحلة الاولى من الحلقة.

FADH احسب:   
2
السؤال الثالث :اذا نتج من مجمل التنفس الخلوي )20( 

1.عدد جزيئات الغلوكوز التي دخلت التنفس الخلوي
2.عدد جزيئات ATP التي نتجت بشكل مباشر 

3.عدد جزيئات NADH في حلقة كربس 
4.عدد جزيئات CO2 الناتجة من تحول البيروفيت الى استيل مرافق الانزيم - �أ

5.عدد جزيئات الاكسجين المستهلك في التنفس الهوائي
 .FADH

2
6.في �أي مرحلة نتجت  

7. في حال غياب الاكسجين وحدثت العملية في الخميرة ما نواتجها لجزيئات الجلوكوز السابقة     

السؤال الرابع : ادرس الشكل المجاور ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليه:

 

1- ما اسم كل من السلاسل الثلاث )�أ، ب،ج(.
2- ماذا تسمى العمليات تحول )�أ الى ب( وتحول )ب الى ج(.

أرقام ) 1،2،3،4،5( 3- اكتب الكودونات المشار اليها بال�



26

السؤال الاول : اختر الاجابة الصحيحة فيما يلي : 
1_ ما اسم اول سكر ينتجه النبات ؟

   �أ_ الغلوكوز                   ب_ رايبوز                ج_ G3P         د_ رايبوز منقوص الاكسجين
2.�إذا نتج في حلقة كالفن 8 جزيئات G3P بشكل نهائي , كم عدد جزيئات الماء المتحللة في المسار اللاحلقي

  �أ( 54                 ب( 48                    ج( 36                        د( 8 
3. �إذا نتــج 18 جــزيء مــن G3P بشــكل كلــي فــي حلقــة كالفــن , مــا عــدد جزيئــات NADH الناتجــة عــن تفاعــلات 

مرحلــة حلقــة كربس ؟ 
  �أ( 18                   ب( 9                     ج(   3                     د( 1 

4. �أي من مراحل التنفس الخلوي يتم فيها انتاج ATP بشكل مباشر ؟ 
    �أ( التحلل الجلايكولي وسلسلة نقل الالكترون         

   ب( التحلل الجلايكولي و تحول البيروفيت الى �أستيل مرافق الانزيم �أ
   ج( مرحلة حلقة كربس ومرحلة تحول البيروفيت الى �أستيل مرافق الانزيم �أ    

    د( التحلل الجلايكولي ومرحلة حلقة كربس 

ــة التــي تهــدف �إلــى مســاعدة mRNA فــي خروجــه مــن الغــلاف النــووي �إلــى السيتوســول والحفــاظ  5. مــا العملي
علــى ثباتــه  ؟ 

أدنين          ب( �إضافة القبعة        ج( �إزالة الانترونات         د( �إضافة ذيل الجوانين    �أ( �إضافة ذيل ال�
آتية لا تشفر ب�أكثر من كودون ؟ أمينية ال� 6. �أي ال�أحماض ال�

   �أ( فنيل �ألانين , �ألانين         ب( ميثيونين , تيروسين    ج( ميثيونين , تربتوفان     د( تربتوفان , غلايسين 
7. �إذا كان عــدد جزيئــات ATP  المســتهلكة فــي �إعــادة تصنيــع الرايبولــوز فــي حلقــة كالفــن تســاوي ) 30 ( جزيئــا 

فكــم عــدد جزيئــات ATP الناتجــة بشــكل مباشــر فــي مراحــل التنفــس الخلــوي الهوائــي ؟
   �أ( 20                        ب( 30                   ج( 60                    د( 90 

لكترونات ال�أخير في التخمر اللبني ؟  8. ما مستقبل ال�إ
   �أ( +NAD                   ب( ال�أكسجين             ج( SO4-2             د( البيروفيت 

أمينيــة المكونــة لبروتيــن مــا تســاوي ) 20 ( حمضــا امينيــا فكــم عــدد النيوكليوتيــدات  9. �إذا كان عــدد الحمــوض ال�
الموجــودة علــى شــريط  mRNA الناضــج ؟

     �أ( 20                       ب( 21                 ج( 60                    د ( 63 

اختبار
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آتيــة )فنيــل �ألانيــن – تربتوفــان – تيروســين – غلايســين –  الســؤال الثانــي: �إذا كان لديــك سلســلة عديــد الببتيــد ال�
ميثيونيــن ( 

آتية بالاستعانة بالجدول المرفق :      �أجب عن ال�أسئلة ال�
.DNA 1.اكتب تسلسل النيوكليوتيدات على سلسلة
أميني تيروسين ؟ 2.ما الكودون الذي يشفر الحمض ال�

3. ما كودونات الايقاف ؟ 
 .mRNA 4. اكتب تسلسل الكودونات على شريط

ــى  ــت �إل ــي وتحــول البيروفي ــل الغلايكول ــي التحل ــن مرحلت ــارن بي ــي ،ق ــة التنفــس الهوائ ــي عملي ــث: ف الســؤال الثال
ــث :   ــن حي ــم �أ م ــق الانزي ال�أســيتل مراف

1- مكان الحدوث    
2- عدد جزيئات ATP الناتجة بشكل مباشر من تحلل 4 جزيئات غلوكوز هوائيا 

3- عدد جزيئات NADH الناتجة من تحلل 6 جزيئات غلوكوز هوائيا
4- عدد جزيئات CO2 الناتجة من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا 

5- عدد ذرات الكربون للمركب الذي تنتهي به المرحلة   . ) لجزيء واحد ( 

السؤال الرابع:
اذا تم تثبيت 90 جزيئا من CO2 في حلقة كالفن ، �أجب عما يلي : 

1- كم عدد جزيئات ATP المستهلكة في مرحلة الاختزال؟ 
2- كم عدد جزيئات G3P الناتجة بشكل نهائي ؟ 

3- كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة ؟
4- كم عدد جزيئات ATP  المستهلكة في مرحلة اعادة تصنيع مستقبل CO2؟ 

5- كم عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم تصنيعها ؟ 

أميني  الكودونالحمض ال�
المضاد

UACميثيونين

CCAغلايسين

AUGتيروسين

ACCتربتوفان

AAAفنيل �ألانين


