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 -: Respirationالتنفس 

كوز والضوئً تنتج عنها السكرٌات فقط وأهم السكرٌات التً تتكون هً الكل مثٌلان عملٌة الت

% سكروز . اما المواد الاخرى الموجودة فً النبات فتنتج بعملٌة التنفس 77والفركتوز و 

فعملٌة التنفس هً كالبروتٌنات والاحماض الدهنٌة والاحماض الامٌنٌة والاصباغ وغٌرها . 

وفً عملٌة التنفس تتحرر الطاقة التً تستخدم فً الحركة  ,عملٌة هدم وبناء فً نفس الوقت

والبناء . فالتنفس الاوكسجٌنً هو سٌل من التفاعلات التأكسدٌة والاختزالٌة تتأكسد فٌه مادة 

 -: الاتٌة والماء وطاقة وحسب المعادلةCo2 تنتهً بتحرٌر والتفاعل 

Energy                        6CO2 +6H2O +   C6H12O6 +6O2                

على شكل حرارة لكن الجزء الاعظم منها تحتفظ به الخلاٌا ان هذه الطاقة ٌتبخر جزء قلٌل منها 

 وغٌرها ( . ATPالنباتٌة بشكل مركبات غنٌة بالطاقة )

ٌه عوامل مساعدة وان تجزئة ان كل تفاعل من تفاعلات التنفس ٌساعده انزٌم او ٌدخل ف

بخطوات متعاقبة تعطً الخلٌة الفرصة فً  الجزٌئات الكبٌرة من المواد الكٌمٌاوٌة العضوٌة

اص الطاقة المتحررة اثناء اكسدة الجزٌئة الكبٌرة الى مجموعة من المركبات الوسطٌة التً نتقا

 -:الاتًوبعض هذه المركبات الوسطٌة تتحول الى تعتبر اساسٌة فً بناء الخلٌة 

 الحوامض الامٌنٌة التً تدخل فً تركٌب البروتٌنات . -1

 . RNAو  DNAالتً تدخل فً تركٌب  Nucleotidesالى نٌوكلٌوٌتدات  -2

 . Lipidsالحوامض الدهنٌة التً تدخل فً تركٌب الدهون او الشحوم  -3

 رفرٌن والساٌتوكرومات والستٌرولات .والى مصادر كاربونٌه للعدٌد من الصبغات كالب -4

 تستخدم الطاقة فً الامتصاص ونقل الماء والمواد الغذائٌة داخل جسم النبات . -5

 تستعمل الطاقة فً الازهار وتكوٌن الثمار والبذور . -6

التً تستند الٌة اجسام  Carbon skeletonتستعمل هذه الطاقة فً بناء الهٌكل الكاربونً  -7

 النباتات .
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   -: Biochemistry of respirationكٌمٌاء التنفس الحٌوٌة 

كوز وهو البنٌة الاساسٌة لكل من السكروز والنشأ وٌتحلل على ثلاث وتبدأ عملٌة التنفس بالكل

 -هً :ومراحل تتضمنها عملٌة التنفس 

1- Glycolysis . التحلل السكري 

2- Kreb,s cycle . دورة كربس 

3- Electron transport chain . سلسلة نقل الالكترونات 

 -المرحلة الاولى :

 Glycolysisالتحلل السكري 

ك ٌالى جزٌئتٌن من حامض الباٌروفكوز الغنٌة بالطاقة وفً هذه المرحلة ٌتم تحلل جزٌئة الكل

الساٌتوبلازم ولٌس فً اجزاء الخلٌة الاخرى وٌنتج قسم الفقٌرة بالطاقة . وتحدث هذه العملٌة فً 

فً هذه المرحلة . ولا تحتاج الى الاوكسجٌن حٌث تسمى بالتنفس  (2ATPقلٌل من الطاقة )

 -اللاهوائً . وان الخلاٌا النباتٌة تتنفس لا هوائٌاً فً الحالات التالٌة :

او غٌرها من البذور ذات الصفراء لذرة فً بذور البزالٌا او ا بداٌة انبات البذور كما هو فً -1

الغلاف الصلب الذي ٌمنع دخول الاوكسجٌن بكمٌة كافٌة للبذور وبذلك تتنفس لا هوائٌاً لأكسدة 

 المواد الغذائٌة المخزونة بداخلها .

ٌحدث التنفس اللاهوائً بجذور النباتات المزروعة بالترب المشبعة بالماء او الغدقة حٌث  -2

 وبذلك لا تستطٌع التنفس الهوائً . للأوكسجٌنرب تفتقر هذه الت

وفً الحالتٌن اعلاه لا ٌمكن للحامض الباٌروفً ان ٌدخل المرحلة الهوائٌة للتنفس بل ٌعانً من 

( او قد Ethanolلٌتحول الى الكحول الاثٌلً ) CO2فاقداً ذرة   decarboxylationعملٌة 

 . (Lactic acid)ٌختزل الى الحامض اللبنً 

 المخطط التالً ٌوضح تحول السكر الى جزٌئتٌن من الحامض الباٌروفً
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Glucose                                                                            

Phosphorylase                                                              ++Mg  ATP  

                       ADP 

     Glucose-6-phosphate                                                    

Phospho fructo Isomerase                                

Fructose -6- phosphate                                                      

Phospho fructo kinase                                           Mg++          ATP 

               ADP 

Fructose-1,6-phosphate                                                                  

aldolase                                                                  

Triose phosphate isomerase                                                                                                                          

Dihydroxy aceton phosphate                            3-phospho glycer aldehyde                             

NAD                dehydrogenase               

NADH                                                                         

                   Diphospho glyceric acid-3,1 

            ADP+Pi       

            ATP  

phospho glyceric acid                      -3 

phospho glyceric mutase                Mg++    

phospho glyceric acid                      -2 

Mg++       enolase                             

H2o                                                   

Phospho enol pyruvate                    

ADP+Pi   Mg++            pyruvic kinase                    

                                          ATP 

 O2          Lactic acidعدم وجود           O2وجود                  

         Pyruvic acid                  Ethanol       كربس دورة        

  Co2 

 ATPاستهلاك جزٌئة 

 ATPاستهلاك جزٌئة 

 اول مركب ٌتأكسد فً مجرى التنفس

 ATPأنتاج جزٌئة 

 ATPأنتاج جزٌئة 
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 -اهمٌة التنفس اللاهوائً :

 بداٌة مرحلة اكسدة الكربوهٌدرات . -1

+NADH +Hتكوٌن قسم من القوة الاختزالٌة بشكل  -2
 . 

 . ATPبشكل  Substrate level phosphorylationتكوٌن قسم من الطاقة بعملٌة  -3

بداٌة تكوٌن بعض المركبات الحٌوٌة كالمركبات الفٌنولٌة وذلك من المركب فوسفواٌنول  -4

 .  Phosphoenol pyruvate تباٌروفٌ

 -الباٌروفً :تحطٌم الحامض 

تتم عملٌة تحطٌم الحامض الباٌروفً وفق اربعة مسارات مختلفة حسب وجود او غٌاب 

 -الاوكسجٌن وكما مبٌن فً الاتً :

 ٌتحول الحامض الباٌروفً بعملٌة التخمر الى كحول اثٌلً وثانً اوكسٌد الكاربون . -1

  Alanineالى بناء حامض امٌنً مثل ٌتحول الحامض الباٌروفً  -2

Glutamic transaminase                                        

Alanine +                Pyruvic acid + Glutamic acid 
                        Keto glutamic acid 

  وهذا التفاعل مهم فً الخلاٌا النشطة لتكوٌن البروتٌنات

ٌتحطم الحامض الباٌروفً الى حامض اللاكتك ) قلٌل الحصول فً النباتات لكنه شائع فً  -3

 الانسجة الحٌوانٌة ( .

فً حالة توفر الاوكسجٌن فأن الحامض الباٌروفً ٌدخل دورة كربس وهً المرحلة الهوائٌة  -4

 للتنفس .

   -المرحلة الثانٌة :

  Kreb,s cycleدورة كربس 

وتمتاز بما  H2Oو  CO2وهً تتبع المرحلة الاولى حٌث تتحطم جزٌئة حامض الباٌروفً الى 

 -ٌلً :

 احتٌاجها للأوكسجٌن . -1

 حدوثها فً الماٌتوكوندرٌا . -2

 تحرٌرها الطاقة بنسبة اكبر من التحلل السكري . -3
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تحدث دورة كربس فً الماٌتوكوندرٌا وبتوفرالاوكسجٌن وفٌها ٌتحطم الباٌروفك كلٌاً  اذن

على سطح الغشاء الداخلً للماٌتوكوندرٌا وٌطلق على مجموع التفاعلات التً تؤكسد مركب 

نسبة لمكتشفها العالم الانكلٌزي كرب )دورة كربس(  Kreb,s cycleالباٌروفك كلٌاً بـ 

(kreb غٌر انه ) ٌصر على تسمٌتها بدورة حامض السترٌكcitric acid cycle   بسبب

كمركب وسطً فً هذه الدورة . كما ان هذه الدورة قد تسمى  citric acidوجود المركب 

بسب ان بعض Tri carboxylic acid (T.C.A )بدورة الحامض ثلاثً الكاربوكسٌل 

 ربوكسٌل .الحوامض فً هذه الدورة هً حوامض ثلاثٌة لمجامٌع الكا

 -( هً :Co – factorsوتحتاج تفاعلات هذه الدورة الى عدة عوامل مشاركة )

1- Co – A.SH : . ) ضروري فً تغذٌة النباتات )ٌقوم بنقل مجامٌع الاسٌل 

2- NAD :Nictoti amide adenine dinucleotide   اختزال( . –) اكسدة 

 FAD -3:Flavine adenine dinucleotide   اختزال( . –)اكسدة 

4- Liopic acid : ( ًعامل نمو ضروري مشتق من الحامض الدهنoctanoic. ) 

5- TPP : Thiamine pyrophosphate . )ازالة او نقل مجامٌع الالدٌهاٌد( 

6- ADP : Adenosine diphosphate . 

7- H3PO4 : . حامض الفسفورٌك مجهز للفسفور  

++Mg :اٌونات العناصر الغذائٌة -8
++Mnو  

++Feو  
 ... 

ٌتكون  T.C.A  و سكوز بطرٌقة الكلاٌكولٌسووباختصار فان اكسدة مول واحد من الكل

وٌكون اربع مولات  CO2مولٌن من حامض الباٌروفٌك وكل مول ٌحرر ثلاث مولات من 

+NADH + Hمن )
المختزلة  Coenzymeكما ان هذه الـ ( FADH2ومول واحد من ) ( 

 ل الالكترونات .قسلسلة نٌجب ان تعاد اكسدتها فً 

  -اهمٌة دورة كربس :

مصدر لتكوٌن البروتٌنات والاحماض الامٌنٌة حٌث ان قسماً من حامض  -1

𝛼 ketoglutaric acid  ًٌستغل فً تكوٌن الحامض الامٌنGlutamic acid  كما ان

 . Asparatic acidقد ٌتحول الى الحامض الامٌنً  (OAAالمركب )

ٌكون مشحون بالطاقة وفعال لذلك  Succinyle COAمصدر للطاقة حٌث ان المركب  -2

 . GTPاو الـ  ATPلتكوٌن مركب الـ  ADP( مع Pتستعمل تلك الطاقة فً اتحاد الفوسفات )

+NADH+Hمصدر لتكوٌن القوة الاختزالٌة بشكل ) -3
التً تفٌد فً تفاعلات بناء المواد (  

 الخلوٌة المختلفة .

فقد ٌستغلها النبات فً  Succinicالى المركب  Succinyle COAفً حالة عدم تحول الـ  -4

تكوٌن المركبات الحٌوٌة المهمة فً الكائنات الحٌة مثل صبغات البورفرٌن والكلوروفٌل 

 . توكذلك الفاٌكوبلٌن والفاٌتوكروماوالساٌتوكرومات 

 



6 
 

Pyruvic acid (3C)                                           

CO2                                  NAD                           *                 

Mg++                           NADH+H+                                     ًتفاعل وسط 

Acetyl Co A (2C)         CoAs H                                      

H2o                              Condensing enzyme             

(OAA) Oxalo acetic acid (4C)                       Citric acid (6C)                                   

NADH+H+                                                                                                 Fe++                                     

NAD+                Mahic dehydrogenase              2H2o             A conitase          

Malic acid (4C)                                               Iso-citric acid (6C)               

NAD+           *1 

Fumarase                                              Co2                   NADH+H+              

H2o                                                                                                     Iso-citric dehydro genase              

Fumaric acid (4C)                                            𝛼 -ketoglutaric acid (5C)          

FADH2                                                                                          Co2                        NAD+                      
 

 𝛼 -ketoglutaric acid dehydrogenase          Mg++,     Succinic dehydrogenase                                                        

NADH+H+                                   TPP,  COASH                                                       FAD    

           Succinic acid (4C)                    succinyl coA (4C)                                        

ATP                                                                                              

Succinic thio kinase                                                                                                    

ADP+P                                                                                

 تعنً تفاعلات اكسدة أي ازالة الهٌدروجٌن *

 

 Cycle Kreb,sدورة كربس 

 

*1

2* 3* 

4* 

Co2 

Co2 

Co2 

ATP 
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 علاقة تفاعلات دورة كرٌبس والكلاٌكولٌسس بتكوٌن المركبات التً تساهم فً النمو 

 الثةالمرحلة الث

 Electron transport chain  (.E.T.C)  سلسلة انتقال الالكترونات

+NADH+ Hان ذرات الهٌدروجٌن فً )
ودورة كربس لا تستطٌع  سمن الكلاٌكولٌس الناتجة (

الاتحاد مباشرةً بالاوكسجٌن لتكوٌن الماء . اذ ٌجب ان تمر بسلسلة من التفاعلات تحدث فً 

المرتبطة بالغشاء الداخلً للماٌتوكوندرٌا .  Oxysomesالماٌتوكوندرٌا فً اجزاء دقٌقة تسمى 

+NADH+Hان الـ 
                    التً اكتسبتها من المواد المتفاعلة مثل  لكتروناتتفقد الا 

(3- Phosphoglycer aldehyde    و      pyruvic acid       و   Iso- citric acid      

وبذلك  FADثم تحولها الى الـ  ( Malic acidو succinic acid و  ketoglutaric acid - و 

اكتساب الكترونٌن جدٌدٌن من المواد الحٌوٌة المختلفة بمساعدة انزٌم تصبح مؤكسدة وتستطٌع 

dehydro genase . 
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 Oxidativeالفسفرة التأكسدٌة حٌوٌة تسمى  ةعملٌ (E.T.Cترافق سلسلة انتقال الالكترونات )

phosphorylation  بواسطة هذه العملٌة الطاقة الناتجة من انتقال الالكترونات تعمل على ربط

من انخفاض الفولتٌة الكهربائٌة . لان هذه الطاقة ناتجة  ATPلتكوٌن  ADPجزٌئة الفسفور بـ 

 .لفه اعلى لكسب الالكترونات أٌمتلك  لأخركلما انتقلت من مركب 

   -: انواع عملٌة انتاج الطاقة

 تحصل فً الماٌتوكوندرٌا . Oxidative phosphorylationالفسفرة التأكسدٌة  -1

2- Sub strat level phosphorylation  الفسفرة على مستوى مادة التفاعل ( تحدث اثناء(

 التحلل السكري ودورة كربس .

الضوئً فً  مثٌلتحصل اثناء الت Photophosphorylationالفسفرة الضوئٌة  -3

 الكلوروبلاست .

 -: Quotient  ry tioaRespir( R.Qمعامل التنفس )

 المستهلك حٌث ان O2المتحرر بعملٌة التنفس و  CO2هو النسبة بٌن 

R.Q = 
     المتحرر 

  المستهلك  
 

R.Q  ∎  = 1فً البذور الغنٌة بالكربوهٌدرات مثل حبوب الحنطة والشعٌر . 

        6CO2 + 6H20        C6H12O6 + 602 

R.Q =  
   

  
  = 

 

 
  = 1                                                                                        

R.Q ∎  1فً الانسجة الغنٌة بالدهون كالسمسم والكتان تكون اقل من . 

   18CO2 +17 H2O                 C18H34O2 + 25.5 O2 

                                                                                 
Oleic acid  

R.Q =  
  

    
  =  0.71                                                                                               

R.Q ∎   فً الانسجة الخازنة للبروتٌنات كالباقلاء والفاصولٌا وفول الصوٌا تكون اقل من واحد

 اٌضاً .

R.Q ∎  فً الانسجة الخازنة للأحماض العضوٌة المؤكسدة مثلCitric  لأن  1تكون اكثر من

حٌث ان  ,الاكسدة الكلٌة لإنجاز O2والماء تحتاج الى كمٌة قلٌلة من  CO2عند اكسدتها الى 

 .المادة العضوٌة نفسها تحتوي فً تركٌبها على كمٌة لا باس بها من الاوكسجٌن 
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CH2 - COOH                                                                                                  

  6Co2 + 4H2o                 C         COOH + 4.5 O2       Ho      

                                                                            COOH   CH2 

           citric acid  

R.Q =  
 

   
 = 1.3                                                                                                  

  R.Qفائدة تعٌٌن 

حتى ٌعطٌنا فكرة عن نوعٌة المواد المخزونة فً الانسجة النباتٌة المختلفة والتً تستخدم فً 
وقد اكدت الابحاث ان الكربوهٌدرات تستغل اغلبها فً التنفس . اما البروتٌنات . عملٌة التنفس 

ولكن فً ظروف معٌنة تدخل فً عملٌات اخرى كالخزن  الدهون فقد تدخل فً التنفس اٌضاً و
  .مثلاً 

  -:Factors affecting rate of respiration العوامل المؤثرة فً التنفس 

ٌزداد معدل التنفس بزٌادة درجة الحرارة وٌعتقد بأن اعلى معدل للتنفس  -درجة الحرارة : -1

  -كما فً الشكل الاتً: °م 45 – 35ٌحصل بٌن درجتً 

 

 

   

 

                55     45     35 25 15                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

ٌحدد نوع التنفس . وهو ضروري جداً وجود او عدم وجود الاوكسجٌن  -الاوكسجٌن: -2

 لأكسدة مادة التنفس .

ٌؤدي الى خفض معدل التنفس وٌحتمل بأن  Co2زٌادة تركٌز  -ثانً اوكسٌد الكاربون : -3

Co2 . ٌسبب غلق الثغور وبذلك ٌمنع تبادل الغازات 

        67 

        47 

                                                                                       27  

  

  
85

 
65

  
45 25 



17 
 

ان العلاقة بٌن الضوء ومعدل التنفس غٌر مباشرة حٌث ٌعتقد ان  الضوء ٌزٌد من  -الضوء : -4

 الضوئً وهذا ٌؤدي الى زٌادة معدل التنفس . مثٌلتركٌز السكر بسبب الت

وهً المواد الغذائٌة التً تتأكسد فً التنفس وتنطلق منها الطاقة  -تركٌز مادة التنفس : -5

مادة التنفس فً حالة ذائبة وغالباً ما تكون هذه المواد من وتتوقف عملٌة التنفس على وجود 

 السكرٌات, فكلما زادت ازداد معدل التنفس .

ٌختلف معدل التنفس باختلاف النباتات, وذلك لوجود اختلافات  -نوع وعمر النبات : -6

ٌة مورفولوجٌة بٌن هذه النباتات. وكلما تقدم النبات بالعمر قل معدل تنفسه بسبب قلة فعال

 الانزٌمات .

ان خدش النبات ٌسبب ازدٌاد معدل التنفس, فقد  -الجروح والاضرار المٌكانٌكٌة الاخرى : -7

لوحظ ان نسبة الاوكسجٌن الممتصة من قبل درنات البطاطا المقطوعة نصفٌن اكثر من نسبة 

الاسباب ان اكثر  غٌرامتصاصه فً الدرنات الكاملة, وقد ٌعزى السبب الى زٌادة نسبة السكر, 

الذبول الشدٌد ٌسبب ( Laccase peroxidase)احتمالاً هو زٌادة فعالٌة الانزٌمات المؤكسدة 

الطفٌلٌة  بالأمراضزٌادة معدل التنفس مع عدم فهم الاسباب, مبٌدات الاعشاب واصابة النباتات 

 تسبب زٌادة معدل التنفس وخاصة قرب الانسجة المصابة . 

+Kبعض الاٌوانات مثل ) -العناصر الغذائٌة وبعض المواد السامه : -8
تزٌد من معدل التنفس ( 

-CNوان )
تقلل من معدل التنفس, وقد ٌعزى السبب الى ان المواد الكٌمٌاوٌة قد تحفز او تثبط ( 

ان اضافة الملح للماء الموجود  Lundegardh وقد لاحظ . عمل الانزٌمات الداخلة فً التنفس

 . Salt respirationسبب زٌادة معدل التنفس واسماه بالتنفس الملحً ًٌ حٌه نسٌج نباتً ف

 

                    Salt respiration               3 

   التنفس الاساس   اضافة الملح               

                2 

  

                1 

                1.5  1           7.5     7 

 تركٌز الملح                  

تسبب %( 14وجد ان زٌادة رطوبة البذور حتى ) -نسبة الرطوبة فً النسٌج النباتً : -9

رطوبة البذور عند خزنها تصل الى الحد فً معدل تنفسها لذلك ٌنصح بجعل ارتفاعاً واضحاً 

 %( حٌث ٌقل معدل التنفس .4الادنى )
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 والتركٌب الضوئً الفرق بٌن التنفس

 التنفس

 . Co2وٌحرر   O2ٌستهلك  -1

 تحدث لٌلاً ونهاراً والضوء غٌر ضروري . -2

 

تحول الطاقة الكٌمٌاوٌة الكامنة الى طاقة  -3

 حركٌة .

 .O2كوز و والمواد الاولٌة لها هً الكل -4

 الكلوروفٌل غٌر ضروري . -5

 تحصل فً الساٌتوبلازم والماٌتوكوندرٌا  . -6

 .لتحرٌرها الطاقة Exergonicتعتبر عملٌة  -7

 

 . ةعملٌة هدمٌ -8

 تسبب قلة وزن النبات . -9

 .  decarboxylationتحدث فٌها عملٌة  -15

 ٌخرج منها الماء . -11

 38كوز ٌتحرر وهدم مول واحد من كل -12

 . ATPمول 

 التركٌب الضوئً

 . Co2وٌستهلك  O2ٌحرر  -1

ٌعتبر تحدث بوجود الضوء الذي  -2

 ضروري .

تحول الطاقة الضوئٌة الى طاقة  -3

 كٌمٌاوٌة .

 . H2Oو  Co2المواد الاولٌة هً  -4

 الكلوروفٌل ضروري . -5

 تحصل فً الكلوربلاست . -6

لاستهلاكها  Endogonic تعتبر عملٌة  -7

 الطاقة .

 عملٌة بنائٌة . -8

 تسبب زٌادة وزن النبات . -9

   Carboxylationتحصل بها عملٌة  -15

 تتطلب الماء لحدوثها . -11

كوز تتطلب وتكوٌن مول واحد من كل -12

 .  ATPمول  18

 

 

 الفرق بٌن التنفس اللاهوائً والتنفس الهوائً

 التنفس اللاهوائً

 ٌحدث فً الساٌتوبلازم . -1

 غٌر اقتصادي فً انتاج الطاقة للخلٌة. -2

 من كل جزٌئة سكر . 2ATPانتاج  -3

 . للأوكسجٌنعدم الحاجة  -4

 % .31الكفاءة  -5

ومركبات ذات  H2Oو   CO2ٌنتج عنه  -6

 طاقة عالٌة .

 التنفس الهوائً

 ٌحدث فً الماٌتوكوندرٌا . -1

 اقتصادي فً انتاج الطاقة للخلٌة . -2

 من كل جزٌئة سكر . 36ATPانتاج  -3

 ٌحدث بوجود الاوكسجٌن . -4

 % .77الكفاءة  -5

 ٌنتج عنه الكحول الاثٌلً . -6

 


