
 

  خلاياالطاقة داخل    انتاجآلية 

 الكائنات الحية 

 الكيمياء العضوية للعمليات الايضيةدراسة في 

 
  

 إعداد طالبة الدكتوراه

  العلوم/قسم الكيمياءكلية  –وفاء نصيف جاسم 



 

1 

اخل 
ة د

طاق
يد ال

 تول
لية

آ
 خلايا

حية
ت ال

كائنا
ال

 

 

 مقدمة

تحصلللللللللكائناللللللللللا الطاقلللللللللطاا احاللللللللل ا  للللللللل ا ا ط للللللللل ا للللللللل ا حا  لللللللللطا
 احصللللللل لا  لللللل ا ا ط للللللل اا بقللللللطقا  للللللل ا  للللللنا احالللللللط  ا لللللل ا اح    لللللللطاا لللللل  ا

 لللللللل ا امللللللللم قالاللللللللل  ا ذا  للللللللطا لللللللل ا للللللللالا ا ن  للللللللكا امللللللللم ا ا    لللللللل   ا
 اعن الللللللل ا الااوللللللللا اا حصلللللللل لا  لللللللل ا ا ط لللللللل ا لللللللل ا امللللللللم قا لللللللل ا  وللللللللن ا
 انلكبلللللللللللللطاا اح  لللللللللللللل الا انر و للللللللللللل ا صللللللللللللل   ا ااولللللللللللللا ا للللللللللللل ا اللللللللللللللط     ا
 ا  للللللن لائ  الا نلاكولللللل   الا اقلللللل  تعا اق طاالللللل اا للللللم ا اعن اللللللطاا لللللل ا قللللللطا ا

ا    ا انطقالا ا ط  :ألاكو نا الط ا

C, H, O (ا امم ق  ) + O2                 CO2 + H2O +   ذط 

 الللللللللللللللللن    ا ا للات قلللللللللللللللللطاا–تخ  للللللللللللللللللائيليلللللللللللللللللطاا ا علللللللللللللللللط ا الااولللللللللللللللللا ا
 للللللللللل ا ا قاللللللللللل ا ا لك  اللللللللللل الاكلللللللللللكا لللللللللللقلا للللللللللل ا لللللللللللم اا-لا الط     لللللللللللن  ا

 لآ للللللللالاالللللللل ا اقلللللللطتعا ا يليلللللللطاا لللللللن كا ولللللللط  اا   لللللللا ا خ  للللللللا للللللل ا
اA وللللللط نا ن لللللليل ا- الااوللللل ا صلللللل   ا ط لللللل اا للللللم ا انولللللط  اا لللللل ا  لللللل  ك

الا اميابنلا  اُ ق عا ا ط  ا ااز  اا خ ا  

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 

 

 

 (: خلية حقيقية النواة1مخطط )

 الطاقة في الغلاف الحيوي، الشمس هي المصدر الرئيسي للطاقة إذ يتم تخزينها داخل الاواصر الكيميائية. مسارات(: 2مخطط )
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 التفاعلات الكيموحيوية المنتجة للطاقة

 ا فللللللط ااا الااوللللللا ا لللللل ا ئوللللللط ا الطاقللللللطاا احالللللل اتللللللل  ا  لللللل ا لللللل     ا
إ لللللللطا ق  للللللل اا  ط لللللللل ا لاا وللللللل   ل اا للللللللط الاالللللللل ا رلللللللل  ا ا فط لللللللكا  للللللللط  ا

 إ لللللللل ا للللللللاع ننا  لللللللل ا ا ط لللللللل ا  انق  لللللللل ا لاا انولللللللل   ل  ا  لللللللل االات قللللللللطا 
 الا  لللللللل ا اعالللللللل  اا ا  ا م لللللللللا𝐻∆شللللللللركالللللللللل   ا  ا م لللللللللا لللللللل ا ن  للللللللطا  ا

 ا ان ولللللللللل ااب للللللللللطا ا فط للللللللللك الا انحصلللللللللل  ا اق طاالللللللللل ا𝑆∆ لللللللللل ا ن  للا لللللللللل ا
لللللللللللل ا ا لللللللللللم  ا ان م للللللللللللل ا للللللللللل ا ا م للللللللللللا للللللللللل ا ا ط للللللللللل ا احلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆  ا

ت للللللل اا  ا ا فلللللللط ااا ا للللللل اتحصلللللللكا للللللل ا اخ اللللللل ا احاللللللل اناتخ  للللللللا للللللل 
 ا للللللل اتحلللللللنكا للللللل ا انخ  لللللللل اكا نلللللللطا  بللللللللا فللللللل ا اقللللللل     الااللللللل ا فللللللل ا
كا ا فلللللللط ااا ا  قطااللللللل الا انق  للللللل ا     بلللللللطاا ا ط للللللل  االللللللل ا اخ اللللللل اتف لللللللو

اا  ط   

 إ ا ا فط ااا انف و  اد  كا اخ ا ا  ات  اا ا3 نطا  ضحا  ا انخ طا 
عا   لاا ا  اتل  اذلط ل ا   ت  لطا  لكا  اذلط ل ا ان فلط ااال للاتل  ا اق  ت

ا   قل  ً ا  ا ان فط ااالاتل  ا حص  ا ا ط  ا احل اذ ااقان ا طاب  

  لللللل قل  ً الاأ كاااأ  لتل  ا   ت  طاا-   ا لللللل  كا ان طل-تفط ااا ن وللللللن ا
ذلط ل ا  ا ان فلط اا االمال ا   اتفلط ااا ف للللللللللللللو ل اد  لكا اخا لطالا ق  ل اا

  اا686Kcalا  لط ل ال للا ان لا ا  للنا  ا ال  ك زا ق عاذلط ل ا قلن   لطا
ا: ا ط  ا احل االكا  لا ق 

C6H12O6 + O2              6CO2 + 6H2O  ∆𝐺 = −686𝐾𝑐𝑎𝑙 

ل لاك نطاكط تاكنا ا ا ط  ا ان حل  ا   ل اك نطا زد داا للللللللللللللل  ا ا فط لكاا
ا ا ا ن ط ا  كا ا   لا ا الطا ا نتي   

  ا ا فط اااغ لا انف لل  اتحنكا  ا اخ ا ا صلل   ا  كا  ات  ا انف للو  اا
ا ا ط ئ ا مم  طاك اتوللللللل نللا انق   اا  ط  االق طاتح طجا ا ا صلللللللن اذط 

الاتل  اقان ا ا ط  ا احل اا طا  ئب  ا    طا و   ل اا  ط   

لاة )(: 2مخطط )
 

( حيا   aالتفاالالات المفّاا

الاانااواتااط اقاال ااااقااة ماا  الاامااتاافااالااالات 

لة )
 
اّ ( حي  النواتط bوالتفالالات غير المف

 الالى ااقة م  المتفالالات )داخل الخلية(.



 

3 

اخل 
ة د

طاق
يد ال

 تول
لية

آ
 خلايا

حية
ت ال

كائنا
ال

 

 

إ ا ا للط لل ا احل ا لاكللمالل ا   للطا  ا ا فللط للك ا قللنا ر ا ا فللط للكاتبق اقان  للطا
 طب  ا  نطًا قطات م لاإشللللط  ا ا.ان  ا  كا ن ا ا ا قطقا ا لللل ا الا ا  ا  ح لاا

ا اك  ك زالاألاكولللللللللللللل   الا  ا ن ا ا   طا قطا األاكولللللللللللللل نا الط    الا انطقا ا
 روللللللللللللا ا  وللللللللللللن ا ال  ك زااما اتل  ا ا ط  ا احل اا طاقان ا  ئب اك  ا
 ا فللط للكاغ لات قللطا الالح للطجا ا اكنالل ا  ا ا للط لل الا ا  ا   اعلل ا احللطلا   ا

ات   ل طا  اذللقاض قا اان  

ا

ا

ا

ا

 الركا ط ا  ا اعن اطاا انول   ل اا  ط  اتعنكا   ابقطقائيليطااك  ل ا  ا
  الا   ااANABOLISMئيليطاا  لللللللللللملا ق طالاتولللللللللللن ا عن اطاا ا قطقا 

 اعر ا إ ا اعن اطاا انق   اا  ط  اتعنكا   ا ن ا ا يليطاا ال  ل الاإ  طجاا
ا  CATABOLISMئيليطاا  ملال نطًالاتون ا عن اطاا ا ن ا 

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 

 

 بناء ضوئي

 أكسدة 

 عملية مستهلكة للطاقة 

 عملية منتجة للطاقة

والبناء داخل الخلايا الحية(: 3مخطط )  .مسارَي الهدم 
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 نظرة عامة على التمثيل الغذائي وإنتاج الطاقة

ئنالا ا فلط ااا ا  اتحلنكا  ا ا لطا اللطاقلطاا احال ا   قا    لطا  لللللللللللللل ا
 للللل  قاكط تا ن اطاااا  metabolismا اعن اطاا ن  لللللا ا  ا ن  كا امم ا 

  ا م ا انولللط  ااتل  ا   ا ا  ااا   ا الا ولللط  اا   لللا ا ن ا لاابقطق
 أيا  ا انوللللللللللللللط ا  نأا نطد الا لن ا قطالانا نر اا  ا ا اإ طا  اتل  اأ   ع

ا ف ا انوط  :اتصقالا م ا انطد ا ال

ا

 ق طا للللللللل وللللللللل  اتفط اااتدديا ا اتل ل ا انطد ا  لااا ا ا  ابنأا اد الل األا
ا : ا فط ك

ا

ا

ا

أيا  يل الا الاأيا لل ل ا  ا ل للكا ا فلط لكا لنا  لن ا انلطد ا ا لاال يلا ال 
ا:  ا  ات   طا  ا انوط ا   لااا ا لاا ا   ا الالُق عا انطد ا اق طاا ا لاا انطد 

ا

ا

ا

ا

 بسيطة:ان الصورة العامة للهضم والهدم وإنتاج الطاقة 

   كا   لا ا   د ا ا قف ا   لا نلاكولللل    الا ا طا ا ولللل اتدكوللللنا ا   داا
لإ  طجا ا ط   الالنر اتقولللللللا ا م ا اعن ا ا صللللللل   اتقلل ا ا ا اأ  ع ا ل لكاا

ا  5  ضح طا انخ طا 

ا

 Aمسالاد الانزيم -استيل(: 4مخطط )
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:اتعنكاإ يلنطاا ا  للللللل ا  ا ا عطدالا انعن الا ن عطقا انقاق ااالمرحلة الأولى
 ا يليللطاا ال  ل ا  ا الللط     للن  االا ا للات قللطاالا اللن   ا ا اا   اتح لللكا

ئيليطاا  لللللللللللمل ال لا الط     ن  اا   اتلوللللللللللل ل طا ا اك  ك زالائيليطااا
 لللرلل ا  لللملال نطً الا ا للات قطاا ا ا لنطيا   قا الا ال اوللل للالا ا ا  اا
لا انعللافا لط لللللللللللللل ا الن   ا لاا ايل اا   ا لن ل ا ا ا ال اولللللللللللللللل الاألنلطيا

 ال لا   ا قكا م ا ان  دا ا ا ان ا اميابنلا  ا ا اذ ل  ا اولللل ولللل   ط   كولللل 
ا قق  طا ا ا ا طا ا و ا انخ  ف  

  اا طنتحطدا لا  ن   ا ن للللل  كاA ق  ا ولللللط نا ن يل ااالمرحلة الثانية:
ب   لللللللل  اأ للللللللل اتقاللللللللناب  اذ  اك للتا وللللللللط نا ن يل ا لاذللقا ن تبططا

ا:A وط نا ن يل ا-    كا ط     كا  ن   ا ن   كااار و ا

ا
لا م ا انلكاا  الا للللللللللللل  ا عنكا   اتلوللللللللللللل لائنالاأ   عا ا يليطاالاككاا

ائيلي اُ ن   طا نوط ا طصاب ط 

دلا  الط  ا اوللللللللل لل  الاتحنكاد  كا انط   ك  ن لطال لا:االمرحلة الثالثة
  اذ  اكط    ا  ن   ا ن لللللل  كا   ا  وللللللنت طا ا ا قطا األاكولللللل نا الط    اا

 ا عظ ا ا لط ل ا ان حل  ا الاالا ا  ات خ صا قل ا اخ ال ا  قلطقا ن ال ا اي  ل
 م ا انلل  اتخلجا  ادلا  الط  ا اولللللللل لل الاتُخي ا  األا  لللللللللاكاناطاا ا

 الا م ا انلل  اُ ق عاكناطاا لللللم ل ا الاا2NADH, FADH  ا لكبطاا 
اا ا ط  ا   اتخيلق ا  ا لا  لللللا الاناطاا اأ لىا   اشللللركا لكاا د ق  لللل  

ا  ATP ا  ا اف  فطاا 

 اATP:الا  ا لل  اتصلللللللللقالا ا ط  ا   اشلللللللللركائيليطاا المرحلة الرابعة
ل لا  ا نال للا طاا ان حل  ا  ا ن ا ا   ي لا ولللط ن اا ن يل اتنلا  ا

 اATPلاتُق عا انيلنا  ا ئيلي ا ا اأ لىا  لا ل ول  اذ ل  ا  ا انلكبطاا
لا  ا اق للط لل ات حللنا لا    ا ا  للن لائ  ا اقللطتعالا نلاكولللللللللللللل   ا اللن  للكا  ا

ا ا م ا انل لك 6لال ضحا انخ طا اذللقا ا قف ااار و ائييقا انطق 

مراحل تحويل الطعام الى ااقة (: 5مخطط )

 .الجسمداخل 
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 الطعام 

 أحماض دهنية وكليسرول         أخرىكلوكوز وسكريات أحماض امينية                  

 كاربوهيدرات                                دهون                             بروتينات

 بايروفيت

 Aمساعد الانزيم -استيل

 دورة
 حامض الستريك

 الانزيماتاختزال مساعدات 

وإنتاج الطاقة(: 6مخطط )  مسارات هّم الطعام 
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 وإنتاج الطاقة ATPمركب 

 ا طا اميا عقا ا م ا ن ل؟الاكافاATP لآ ا عنا  الصلللللللللل قطا   ا لكاا
ا  ح لا م ا انلكاا ا اذط  اد  كا ا و ؟

ا    دا   ا م ا اود ل انابنا  ا عل  اتلك اا م ا ا ييق ال لا ح  ياا
ا :3PO  م ا انلكاا   ا ا  ا  ط الا   فطاا

ا

ا

ا

ا

ا

 ا ح للللكا انللللطا اا  اإز الللل ا  ن  لللل ا   للللللللللللللفللللطاالا لللللن اب   لللللللللللللل لللل ا ن الللل ا
 Hydrolysisا  ا ال ATPا ا ا اا الا م ا اعن ا اُ ق   اا  ط  :اADPتُح و

ATP + H2O             ADP + HOPO3
-2 + H+ ∆𝐺=-7.3Kcal 

ئنالا للم ا اعن اللطاا انالللللللللللللللط ا ا  للطا لللللللللللللللط قللطًاتحللنكاد  للكاب  اا ا للط لل اا
 Mitochondria ا :7 الواا انخ طا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 ثلاثة مجاميع فوسفات

تنكسرررره ارررر      ررررهة 

فرري عمليررة تملرر  مررائي 

 ADPليتكون مهكب 

 أدينوسين 

وإنتاج الطاقة داخل الميتوكوندريا(: 7مخطط )  لامليات الهدم 
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 بعض الميكانيكيات المتعلقة بمسارات انتاج الطاقة

 NAD+اولاً: ميكانيكية اكسدة الكحول بواسطة مركب 

تحلنكا ا فلط اااد  لكا اخا لطا احال ا نولللللللللللللللط لن ا لإ يلنلطا الا  ا    لكا
 ولللللللللللللللط للن ات عللكا ا فللط للكا   لاكفللطق الاأ للكالا  للطً الا  ا للم ا ا فللط ااا  ا

لات  ا م ا اعن ا ااااNAD+تفط كا  وللللللللن ا الح لا اميا   ا نوللللللللط ن ا لكااا
ا ن  لا    ا:

   ا لللللللللحاااااك اتعنB: اقط ن ا ان ئ د ا   ا للللللللل حا ن يل ا ا:1الخطوة 
ا ا للات  ا  ا  ن   ا ا  ن لاكو كاا لح ل 

 انيدلاجا نال للا  ا ان خ لا  ا  ا للللللحاا ا للات  ا عنكا   ااا:2الخطوة 
اب  اذ ت ا نلاكو   الا الط     ا𝜋اتل ل اأ ل ا طي

ا ل ل اأ للللللللللللللل ااNAD+   قللطلا    ا  للن لللنا  ا الللط    ا ا ا: 3الخطوة 
 C-H  ا ائن ن

   قللطلا يدلاجا ال للا  اد  للكا اح قلل ا ا ا نلا    للطلا افللط  ا  اا:4الخطوة 
اذ  ا اق للائ   

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

يضُرا  مددو   لكتهوني  ل   

  هة  لنتهوجين
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بس  -3،1فوسددددفات الى -3-كليسددددرالددهادد-Dة اكسدددددة : ميكانيكيثانياً  
 فوسفوكليسريت

لا  ن  للل اا   للللللللللللللفلللطا-3-  اوللللللللللللللل الللن  لللط لللن-D ا فلللط لللكاب  اا:1الخطوة 
ا    طل:ا  هان ط او ف  ن لكا ن يل اااع  ا 

ا

ا

ا

  ولللللللللللللللن ا لطتعا اخ   ا  لاا اب   لللللللللللللل ل ا قلكا    ا  لن للنا  اا:2الخطوة 
ا:NAD+ ا ط  هان ا    طلا ا ا

ا

ا

ا

ا
تفط كا ا ط  ا  لللل لا لا    ا اف  للللف  اااع  الا لللل  ا الط    ااا:3الخطوة 

  ط  ا اوللللل  ذالا اميابنلا  ا للللل  فل اااع  ا يلعا  ا   ن لنا
الط  ا افوف  ل الالط  ا ال ولل :

ا

ا

ا

ا

ا
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  تكاثف كلادزن الانعكاسدي ااكسددة بيتال للاحماا الدينية ة: ميكانيكيثالثاً 
اAمساعد الانزيم  -لتكوين استيل

  ن   ا اولللللللللللل فط ط ن لكا  ا ن يل ات طئ اذ  اكط    ا  ن   اا:1الخطوة 
ا الط     كاا ل    الا   اإضط  ا  ط  ا او  ذ 

لا  يل اااAتفل ا انلكاا ا  للل  الإ  طقا  للل  كا ولللط نا ن يل اا:2الخطوة 
ا لتبطا طا ط  ا   ل 

 وللط ناا-    ا ن ق اَ تا  فط كا لالا  اابللات  اااع  ا  لل  كا:3الخطوة 
ا A ن يل ا

اُع لنات ا لنااااA لط    لللللللللللللل لا  فلط لكا لا وللللللللللللللط لنا ن يل ا- ن يل ا:4الخطوة 
لالُحل ا انلكااا  ن   ا اوللللللللللللل فط ط ن لكا   ا للللللللللللل حا ن يل ا

ا:A  - ان ق ا   ك

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا



 

11 

اخل 
ة د

طاق
يد ال

 تول
لية

آ
 خلايا

حية
ت ال

كائنا
ال

 

 

 المصادر
1. William H., Thomas P., “Introduction to Organic Chemistry”, 5th ed., 

2014. 

2. Karen C., “CHEMISTRY, An Introduction to General, Organic, and 

Biological Chemistry”, 11th ed., 2012. 

3. John M., “Organic Chemistry with Biological Application”, 3rd ed., 2015. 

4.  John M., David S., Carl A., Virginia E., “Fundamentals of General, 

Organic and Biological Chemistry”, 7th ed., 2013. 

5. Paula Y., “Essential Organic Chemistry”, 2nd ed , 2014. 


