
 فسلجة النبات

 Respirationالتنفس  

 أنس منٌر توفٌق إعداد:  د.

 كلٌة الزراعة/جامعة تكرٌت

 ةٌب الضوئً فً النباتات الخضراء وتؤدي الى تكوٌن المواد العضوٌالترك ةتجري عملٌ

 ,والماء ةالضوئٌ ةٌرها من المواد على حساب الطالوغ لشحوماربوهٌدرات والبروتٌنات واوالك

 ةبعملٌ لتستغ ةالكٌمٌائٌ ةوهذه الطال ةكٌمٌائٌ ةالى طال ةالضوئٌ ةاي انها تموم بتحوٌل الطال

تستمد الكاننات الحٌة الطالة المخزونة فى المركبات العضوٌة وذلن  . حٌثالتنفس ىتدع ةكسٌع

ة لطالتنطلك ال السكرٌات صةوخا ةالمذكور ةكسد المواد العضوٌأتذ تا ,اثناء اكسدتها وتفتٌتها

طالة نشطة  بشكل وهذه الطالة تنطلك .التً تدخل فً مختلف العملٌات الحٌوٌةفٌها و ةالكامن

تستغل فى العملٌات الحٌوٌة المختلفة وكذلن فى تنشٌط بعض المركبات الكٌماوٌة لتكوٌن 

 ً.تالى نمو الكانن الحزم وباللاة تساهم فى زٌادة كمٌة البروتوبمركبات جدٌد

عملٌة تفتٌت وأكسدة المركبات العضوٌة وانطلاق الطالة  بأنها عملٌة التنفسف ٌتعرٌمكن و 

عملٌة أكسدة واختزال تحدث فى  من الناحٌة الكٌمٌائٌة فهًطالة حرة. و شكلالمخزنة بها على 

جمٌع الخلاٌا الحٌة فتسبب انطلاق الطالة الكامنة فى المواد المتفاعلة على حالة طالة نشطة 

 س عملٌة البناء المعروفة بالتمثٌل الضونً وتعطً نواتج عكسٌة.وبالتالً فهً عك

التنفس ٌجري فً جمٌع الخلاٌا الحٌة لٌلاً ونهاراً ولكن بمعدلات مختلفة فً الانسجة المختلفة  ان

الجزء الاعظم من هذه الطالة تحتفظ به الخلاٌا  لغرض انتاج الطالة التً ٌحتاجها النبات, وان

ربونً الذي اوتستغل فً تكوٌن الهٌكل الكاو غٌره(  ATP) نٌة بالطالةالحٌة بشكل مركبات غ

تستند علٌه اجسام النباتات وكذلن تدخل فً الفعالٌات الحٌوٌة اللازمة لتكوٌن الاحماض الامٌنٌة 

والبروتٌنات والحوامض النووٌة والدهون والصبغات وغٌرها من المواد, كما تستعمل الطالة 

ناصر المغذٌة ونمل الماء والمواد الغذائٌة داخل الجسم و كذلن تستعمل فً امتصاص الماء والع

كما ان هذه  ,فً عملٌة الازهار وتكوٌن الثمار والبذور والدرنات وغٌرها من انسجة النبات

 .بعثر جزء صغٌر منها على شكل حرارةتٌ الطالة لد

لخزن لسم من الطالة بشكل مركبات تدعى  بـ  ان النبات لد كٌف نفسه وفك مٌكانٌكٌة معٌنة

Energy rich compounds :ًومن انواعها التال 



 وتضم: Pyrophosphate compoundsمركبات الـ  -1

Adenosine Triphosphate      ATP     

  

Uridine Triphosphate           UTP  

   

Guanosine Triphosphate      GTP 

 

Cytidine Triphosphate          CTP 

 



Thymidine Triphosphate      TTp 

 

 Phosphoenolpyruvic acidمثل المركب  Enolic Phosphateمركبات الـ  -2

 

 diphosphoglyceric-1,3مثل المركب  Acyle phosphatesمركبات الـ  -3

  

 Acetyl CoAمثل المركب   Thiol estersمركبات الـ  -4

 

 



 Biochemistry of Respirationكٌمٌاء التنفس الحٌوٌة   

 CO2السكرٌات وغٌرها من المواد الى  ةن الماخوذ من لبل النبات فً اكسدٌشترن الاوكسجٌ

 :الاتٌة ةات وكما فً المعادللنمو وتطور النب ةاللازم ةوماء مع تحرٌر الطال

C6H12O6 + 6O2                             6CO2 + 6H2O                   ∆G = 686 Kcal / mole 

 

ولا تتم الاكسدة فً خطوة واحدة بل خلال سلسلة طوٌلة من التفاعلات المنظمة التً ٌعتمد كل 

تفاعل على التفاعل السابك له, كما ان الاوكسجٌن لا ٌشترن فً كل التفاعلات التأكسدٌة. ولد 

 هً:لسمت هذه التفاعلات الى ثلاثة مراحل 

  Anaerobic carbohydrate metabolismالقسم الاول غٌر هوائً  -1

تجري تفاعلات هذه المرحلة فً معظم الانسجة الحٌة وتتكون من عدة خطوات لهدم النشأ 

. ولاتحتاج Pyruvic acidوالسكرٌات لتكوٌن مركبات ذات ثلاث ذرات كاربون والتً تسمى 

 للٌلة جداً( وتحدث فً الساٌتوبلازم.هذه المرحلة للاوكسجٌن )او بكمٌات 

الذي ٌشٌر الى  Glycolysisالتحلل السكري  :وٌعبر عن هذا النوع من التحلل بتعبٌرٌن هما

الهدم اللاهوائً للكاربوهٌدرات فً الخلاٌا الحٌة وٌتكون من عدة تفاعلات تنتهً بتكوٌن 

Lactic acid   اوPyruvic acid :وكما فً المعادلة التالٌة 



C6H12O6 +2NAD+ + 2ADP + 2P —> 2pyruvic acid, (CH3(C=O)COOH + 2ATP+ 2NADH + 2H+ 

 

 

 ئانٌخلالها جز ستهلنٌ نٌفً حATP من ئاتٌجزاربع عنها  نتجٌو Glycolysisوبذلن تنتهً 

فً التخمر الكحولً  Pyruvic acid الـ دخلٌذلن  بعد. ATP فمط من ئانٌفتكون المحصلة جز

 Krebsدورة كربس  فً Pyruvic acid الـ دخلٌالتنفس اللاهوائً أو  تمٌل نٌاللاكت أو تخمر

cycle (دورة السترات) التنفس الهوائً تمٌل. 

الذي ٌشٌر الى الهدم  Alcoholic fermentationفهو التخمر الكحولً  التعبٌر الثانًأما 

 Ethanolوتنتهً بتكوٌن الكحول الاثٌلً  yeastاللاهوائً للكاربوهٌدرات وتحدث فً الخمٌرة 

. وتجدر الاشارة الى ان كلا التفاعلٌن متشابهٌن باستثناء الخطوة الاخٌرة, فبدلا من CO2و 

 , وكما فً المعادلة التالٌة:ethanolٌتكون  lactic acidتكوٌن 

2COOH + 25H2C→ 2 6O12H6C 

من  ةٌالتنفس اللاهوائً بدا ةٌبعمل وبذلن ATP عن ذلن طالة اي لا تتكون مركبات نتجٌولا 

هً و ATP من ئانٌجز ىنتج عنها سوٌلا  ethanol و  lactic acidتكون ى السكر حت تٌتفت

 التً اشرنا لها اعلاه. Glycolysis ةٌاثناء عمل الناتج



 

كرٌات, إلا وعلى الرغم من ان انواعاً عدٌدة من الخمائر تستطٌع تخمٌر انواع مختلفة من الس

التً تحلل النشأ   amylasesتستطٌع تخمٌر النشأ لافتمارها لانزٌمات الـ اكثرٌة الخمائر لاان 

 والكلوكوز. maltoseالى سكر المالتوز 

( بدلاً من البذور الجافة الحاوٌة على النشأ maltتة )الباذرات ولهذا تستعمل بذور الشعٌر الناب

 سكرٌات بسٌطة اثناء عملٌة الانبات.فً صناعة البٌرة, حٌث ان معظم النشأ ٌتحول الى 

وتسمى تفاعلات التحلل السكري والتخمر الكحولً والتً لد تتم بغٌاب الاوكسجٌن بالتنفس 

والذي لد تلجأ له بعض الخلاٌا فً حال عدم استطاعة  anaerobic respiration اللاهوائً

نبات البذور ذات الغلاف الاوكسجٌن دخول الخلٌة النباتٌة فً حال للة توفره كما فً حالة ا

الصلب مثل الذرة والبزالٌا, او فً حالة الترب الغدلة حٌث تكون الجذور غٌر لادرة على 

 التنفس الهوائً.

 Aerobic carbohydrate metabolismهوائً ال ثانًالمسم ال -2

 وهً عملٌة acetyl coenzyme Aٌتم ذلن عن طرٌك سلسلة من التفاعلات تبدأ أولا بتكوٌن 

  thiamine pyrophosphateخمس مساعدات ضرورٌة ىال هذه العملٌة . وتحتاجمعمدة

TPP,المغنسٌوم ,NAD ,Coenzyme A   وLipoic acid . ومن التفاعل نجد تكوٌنAcetyl 

CoA 2 وCO  الـأول مجموعة تخرج من Pyruvic acid ء هذا التحول السابك الاشارة وفً اثنا

الالكترونان ٌنتج عن ذلن  نواثناء نمل هذا NADHلتكوٌن  NAD ـٌتم نمل الكترونان لل هالٌ

 ٌمكن تلخٌص التفاعل كالآتً :و ATPثلاث جزٌئات من 

Pyruvate + CoA + NAD Acetyl CoA + CO2 + NADH +3ATP 



 Krebs cycleدورة كربس 

 )أو Krebs cycle سودورة كرب Glycolysisحلمة الوصل بٌن عملٌة  Acetyl CoAٌعتبر 

 Tricarboxyclicأو دورة الاحماض ثلاثٌة الكربون citric acid cycleدورة حامض السترٌن 

cycle (TCA).) التً تحدث على سطح الغشاء الداخلً  ول تفاعل فً تلن الدورةأ ان

. نمض السترٌالتكوٌن ح Oxaloacetic acidمع  Acetyl COA اتحادهو  للماٌتوكوندرٌا

تحرٌر ماء والجزٌئات  دخولت ٌتم خلالها اربع خطوات أكسدة وتتم سلسلة من التفاعلا حٌث

CO2  الـربون التً كونت اتفتٌت كل ذرات الك تموبذلن ٌ ,اٌدروجٌنهوثمان ذرات Pyruvic 

acid التالً مخططكما بالو. 

 



وٌعتبر هذا  α-Ketoglutaric acidرٌن تٌمض الالفا كٌتوجلاالدورة ٌتم تكوٌن ح هخلال هذو

ً  اً فهو ٌلعب دور ,فتاح عملٌات التمثٌل داخل النباتهو ممض االح فً تمثٌل كلا من  هاما

 .كذلن الأحماض الامٌنٌةربوهٌدرات والدهون واالك

           (alpha)α-Ketoglutaric acid   

 

 Electron Transport Chain  (ETC)  سلسلة نقل الالكترونات /القسم الثالث

 اختزالٌة أثناء انتمال الهٌدروجٌن –تأكسدٌة عبارة عن سلسلة من تفاعلات  وهو تفاعل هوائً,

واتحاده بالأوكسجٌن مكوناً  المنزوع من الحوامض العضوٌة فً المرحلة الثانٌة من التنفس

ً للمسم الثانً وتسمى هذه التفاعلات  ,الماء وتتحرر فٌه كمٌة كبٌرة من الطالة. وٌكون مرافما

. وفً هذه المرحلة فان الطالة (Electron Transport Chain) بسلسلة نمل الالكترونات

 Oxidative Phosphorylationبعملٌة الـ  ATPالمتحررة تخزن فً مركبات الطالة مثل 

 لحً فً عملٌاته الحٌاتٌة المختلفة.لٌستفاد منها الكائن ا

,  FAD مًٌالانز نٌتم اختزال كلا من المرافم هأن ةٌالثلاث مما تمدم نجد فً دورة الأحماض

NAD  .تلن الاكسدة بالاكسدة  ىاكسدتهم وتسملذلن وجب اعادة وحملوا بأٌونات الهٌدروجٌن

الناتجة من  NADH+H. ان ذرات الهٌدروجٌن فً  Terminal oxidation ةٌأو الطرف ةٌالنهائ

تستطٌع الاتحاد مباشرة مع الاوكسجٌن  Krebs cycleس ودورة كرب Glycolysisعملٌة الـ 

بعد  ةٌباتمام هذة العمل ماتٌهو الناتج الثانً من نواتج التنفس وتموم عدة انزالذي  لتكون الماء

 Electron Transport Chain الالكتروناتسلسلة نمل ان تمر بسلسلة من التفاعلات تسمى ب

(ETC) التحول ٌبتدئ بالمواد ذات الطالة الاختزالٌة الواطئة منتملاً الى المواد ذات . ان هذا

. ومن المعلوم ان الاوكسجٌن ٌمتلن لدرة عالٌة على اكتساب الطالة الاختزالٌة العالٌة

خصصة لكل تفاعل معٌن ولهذا فان الالكترونات, وان الانزٌمات العاملة فً هذه السلسلة م

التفاعلات تجري بانتظام عالً فً اجزاء دلٌمة جدا مرتبطة بالغشاء الداخلً للماٌتوكوندرٌا 

 .Subunitsتعرف بالـ 



ان الشكل ادناه ٌوضح سلسلة تفاعلات نمل الالكترونات من المواد المتفاعلة المختزلة الى 

ونات الهٌدروجٌن والالكترونات التً اكتسبتها من اٌ NADH+Hالاوكسجٌن الحر, حٌث تفمد الـ 

مؤكسدة وتستطٌع اكتساب الكترونٌن  NADوبذلن تصبح  FADالمواد المتفاعلة لتحولها الى 

. وعندما تتكون Dehydrogenasesجدٌدٌن من المواد الحٌوٌة المختلفة بمساعدة انزٌمات 

FADH+H  وNADH+H  فأن اٌونً الهٌدروجٌن وزوج الالكترونات لد ٌكتسبها المركب

 . CoQاو  Coenzyme Qالمسمى بـ 

 

 

الحاوٌة  Cytochromesالمختزل الالكترونات الى احد انواع الساٌتوكرومات  CoQٌحول 

على التوالً. وٌموم  Cytochromes Oxidase, Cyt C, Cyt Bعلى الحدٌد وهً 

سلٌم زوج من الالكترونات الى الاوكسجٌن لتكوٌن الماء. علماً ان عملٌة الساٌتوكروم الاخٌر بت

نمل زوج من الالكترونات تتطلب ملٌون ساٌتوكروم من كل نوع من الانواع الثلاث المذكورة 

 اعلاه!

وعلى صلة بالموضوع, فان كل من الحدٌد والنحاس لهما اهمٌة كبٌرة فً نمو النبات حٌث ان 

ان النحاس هو الذي ٌعانً عملٌة الاكسدة  ٌحتوي علٌهما الا Cytochromes Oxidaseالـ 

 نحاسٌن( عندما ٌتفاعل مع الاوكسجٌن. Cupric نحاسوز و Cuprousوالاختزال )



 

 :              وهكذا فان كمٌة الطالة المتحررة او الناتجة من تحطٌم جزٌئة كلوكوز واحدة هو

38 ATP 8  حٌث أن ATP  ناتجة من عملٌة الـGlycolysis  30و ATP ناتجة من          

2 Pyruvic acid  س دورة كربمن خلالKrebs cycle. 

 ATP 2ٌساوي  FAD 1وكل  ATP 3ٌساوي  NAD 1وان كل 

 

 مكان حدوث التنفس

هى بمثابة التً و Mitochondria اٌكوندروتٌاتعرف بالم رةٌصغ اتٌالتنفس فى عض حدثٌ

 ضمانٌ نٌتٌغشائ نٌوهى أجسام محاطة بوحدت ,التنفس ماتٌتحتوى على انز ثٌح .الطالة تٌب

 ةٌمٌنواتج التفاعلات الأنز من دةٌدورة كربس ومركبات عد ماتٌأنزبداخلهما الحشوة و

 ثٌح ةٌمٌرستالم اٌالنشطة مثل الخلا اٌفً الخلا اٌتوكوندرٌاكثافة الم لاحظٌو .توكروماتٌوالس

 .اٌتوكوندرٌاتسود بها الم



ى دون الأعتماد عل الانمسام على لها المدرة فان DNAى عل اٌتوكوندرٌاونظرا لاحتواء الم

 النواة.

 

 

الخضراء فً ان واحد ولهذا لا  ةالتنفس تحدثان فً الانسجالتركٌب الضوئً و ةذكر ان عملٌٌو

المنتج بالتنفس الذي  CO2 نظرا لان ثانً اكسٌد الكربون ةالتركٌب الضوئً بدل ٌمكن لٌاس

 .ثانً اوكسٌد الكاربونل ةاخرى مثبت ةلتركٌب الضوئً اوفً تفاعلات حٌوٌفً ا ةٌستعمل مباشر

التنفس او فً  ةفً عملٌ ةسجٌن المنتج بالتركٌب الضوئً لد ٌستعمل مباشرن الاوكا كما

 .اخرى ةحٌوٌ ٌةاكسدتتفاعلات 

 Factors affecting on Respiration  العوامل المؤثرة على التنفس

العناصر الغذائٌة والمواد السامة    -4الضوء   -3درجة الحرارة   -2الأوكسجٌن المتوفر   1

الامراض والجروح  -8ه  عمر النبات ونوع -7واد الغذائٌة  نمص الم -CO2  6تأثٌر  -5

 المحتوى المائً للخلٌة. -9والتأثٌرات المٌكانٌكٌة  

 



 فس اللاهوائً غٌر مفٌدة لحٌاة النبات للاسباب التالٌة:ان استمرارٌة التن

 ان الطالة الناتجة غٌر كافٌة لاتمام جمٌع التفاعلات الحٌوٌة بالخلٌة. – 1

 لاٌمكن استمرارٌة جمٌع التفاعلات البنائٌة داخل النبات بغٌاب الاوكسجٌن. -2

ٌنتج عن التخمر الكحولً كحوي ٌعمل على نزع الماء من الاغشٌة البلازمٌة مما ٌؤدي الى  -3

فانه ٌذوب فً الماء مكوناً حامض الكاربونٌن الذي له تأثٌر سام على  CO2تصلبها وتلفها, اما 

 بروتوبلازم الخلٌة.

الدهون , راتالكربوهٌد) ةالمعمد ةالمركبات العضوٌ دةاو اكس ةبناء الطال ةتتم عملٌ

لوكوز الكجزيء  ةاكسد ةعملٌف ة.والتً تعرف بالاكسده الباٌلوجٌ ةفً الخلاٌا الحٌ (البروتٌنات,

تسبب  ةحدوا ةمر ةاذا نتجت هذه الطال) ةكبٌر ةصاحبها بناء طالٌ CO2و  ءما ىال ةتام ةاكسد

 ة(حتى ٌمكن استغلالها اولا باول فً الخلٌ ةذلن تنطلك على دفعات صغٌرل ة,احتراق الخلٌ

 ةدور)نمل الالكترون  ةكربس ودور ةدورو يلن الانحلال الكلٌكوزستحدث خلال م

 (.السٌتوكروم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


