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:  التركيب الدقيق للميتوكوندري. 1.6

أولحيوانيةاسواءالنواةحقيقيةالخلاياجميعسيتوبلازمفيموجودةحيةخلويةعضياتميتوكندري

بأعدادالنشيطةياالخلافيالميتوكندريتتواجدعصوية،حبيباتهيئةعلىالغالبفيتبدووالنباتية،

والدورقة،الطابيتبأنهاتوصفحيثالخليةنشاطفيأهميتهاعلىيدلمماالمسنةالخلايامنأكبر

.الغذائيةالموادفيالمخزنةالطاقةاستخلاصهولهاالأساسي

الخلايانمأقلأعدادا ًالنباتيةالخلاياوتحتويالمختلفة،الخلايافيالميتوكندريأعدادتختلف

وكذلكات،الثدييفيالحمراءالدمكرياتمثلالخلايابعضفيالميتوكندريتنعدموقدالحيوانية،

قضبانهيئةلىعتكونفقدالأشكالمتعددةوهيووظائفها،الخلايالنوعتبعا ًالميتوكندريعدديختلف

وقدالخليةلازمسيتوبأنحاءفيالميتوكندريتنتشربيضوية،أوصغيرةحبيباتأودقيقةخيوطأو

.متجانسغيربشكلتتوزع
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ئينبغشاالخارجمـنالميتـوكندريتحـاط

لخليـة،اغشـاءتركيـبنفـستقريبـا ًلهمـا

والأخـرأملـسخـارجيغشـاءأحـدهما

فـراغبينهمــايفصـلوداخلـيغشـاء

تجويــفداخـليمتــدالـداخليالغشــاء

ـرفتعـزوائــدهيئـةعلــىالميتوكنـدري

مسـاحةزيـادةمنهـاالهــدفبـالأعراف

ـدرياالميتوكنتجويـفويحتـويالسـطح،

يعـرفمتجـانسشـبهسـائلعلـى

ديـدالععلـىويحتـويالحشـويبالسـائل

دهنيةوالالبروتينيةوالموادالإنزيماتمـن

النوويةوالأحماضوالكربوهيدراتية
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Spinacea)متوكوندريا لنبات السبانخ : الشكل olerecea) 
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:التركيب الكيميائي. 2.6

%65: الماء

20%: البروتينات

10%: الدهون 

% 1: النيوكليوتيدات 

.بنسب محددةCو  Aو الفيتامينات  ( كاتيونات)الأيونات الموجبة 

:الميتوكوندري محاطة بغشائين

. ذو أصل خلوي: La membrane externeـ الغشاء الخارجي 1

كيلو دالتون أو أقل، وذلك بفضل وجود 5يتميز بنفاذيته العالية لجميع الجزيئات التي يبلغ وزنها الجزيئي 

(porines)،وهي بروتينات تشكل قنوات صغيرة تسمح بمرور الجزيئات الصغيرة.

وهي بروتينات مسؤولة عن  Translocasesيحتوي أيضًا على الناقلات البروتينية المعروفة بـ 

.استيراد البروتينات الضرورية للميتوكوندريا من السيتوبلازم إلى داخلها
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Laالداخليالغشاءـ2 membrane interne:

العملياتفاءةكيعززمماللغشاء،السطحيةالمساحةمنتزيدالتيالأعرافبـتعُرفطياتمنيتكونالداخليالغشاء

.داخلهالحيوية

المحيطةالبينيةاحةوالمسللعرُفالداخليةالمساحةبينتربطضيقةأنبوبيةهياكلوهيأنابيبتوجدالعرُف،قاعدةعند

.الميتوكوندرياداخل

phosphatidylcholineمنكبيرةنسبةعلىيحتويخاصدهنيبتركيبالداخليالغشاءيتميز et

cardiolipine،واستقرارهالغشاءوظائفعلىللحفاظضروريانوهما.

:الطاقةإنتاجتدُعمأساسيةمكوناتعلىالداخليالغشاءيحتوي

الطاقةوإنتاجالتنفسيةالعملياتعنالمسؤولة:الإلكتروناتنقلسلسلة.

إنزيمATPجزيئاتينتجالذيATPللطاقةاللازمة.

البيروفاتمثلمركباتمرورتسهّل:متعددةناقلاتpyruvate،الدهنية،الأحماضATP،ADP،وفوسفات

H₂PO₄⁻،لإنتاجأساسيةمكوناتوهيATP

بروتينيةناقلاتعلىأيضًاالداخليالغشاءيحتوي(Translocases)البروتيناتاستيرادعنمسؤولةخاصة

.الميتوكوندريالوظائفالمطلوبة
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L'espaceالداخليالفراغـ3 matriciel (Mitochondrial Matrix):

لحيويةاللعملياتالضروريةالإنزيماتمنالعديدمنالتركيزعاليخليطعلىالمساحةهذهتحتوي

إنزيماتو(acétyl-CoA)إلىوتحويلهاالدهنيةوالأحماضالبيروفاتأكسدةإنزيماتمثلالأساسية،

.الطاقةإنتاجعنالمسؤولة(كريبسدورة)الستريكحمضدورة

منمتطابقةنسخعدةعلىالمصفوفةتحتويADN(الميتوكوندريالجينوم)الميتوكوندري.

وترجمةالميتوكوندريالنوويالحمضنسخلـالضروريةالبروتيناتتتواجد(RNAm)إلى

.بروتينات

الميتوكوندريبروتيناتتصنيععملية(La protéosynthèse mitochondriale)،حيثمحدودة

.داخلياًفقطبروتينا13ًالميتوكوندرياتنُتج

ساعدةبمالسيتوبلازممناستيرادهايتم(مختلفبروتين300حوالي)الميتوكوندريةالبروتيناتغالبية

.الأغشيةعبرالبروتينناقلات
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:للميتوكوندريالفيزيولوجيالدور.3.6

Respirationالخلويالتنفسـ1 Cellulaire:

الجزيئاتمنالطاقةاستخلاصإلىتهدفالتيالمعقدةالكيميائيةالتفاعلاتمنسلسلةهوالخلويالتنفس

.الخليةفيللطاقةالأساسيالمصدروهو،ATPإلىوتحويلهاالجلوكوزمثلالمعقدةالعضوية

كالنشاراتيةالكربوهيدالعضويةالمركباتأكسدةتتمالعمليةهذهوفيواختزال،أكسدةعمليةالتنفسعمليةتعد

الأساسيةالمادةglycoseسكريعدوالبروتينات،العضويةوالأحماضالدهونعنفضلاوغيرهاوالسكروز

:التاليةبالصيغةالتنفسمعادلةكتابةويمكنالتنفسعمليةفي

C6H12O6 + 6O2                    6CO2 + 6H2O + 675 K.Cal

:بالتاليإيجازهايمكنعملياتعدةتتضمنالتنفسعملية

.الأوكسجينامتصاص1.

.(تامةأكسدةالمخزنةالغذائيةالموادأكسدة)والماءCO2الىالمعقدةالكربوهيدراتتحويل2.

.حرارةشكلعلىيفقدوالباقيالحيويةالعملياتإنجازفيمنهاجزءيستخدمالتيالطاقةتحرر3.

.مختلفةبأدوارتقوموسطيةمركباتتكوين4.
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وتكوينهائيةالنالأكسدةلغرضأساسيبشكلالأوكسجينفيهيشتركوالذيالتنفسمنالنوعهذا

Respirationالهوائيالتنفسيسمىوالماءالكربونأكسيدثاني Aerobique،منالنوعهذا

.والفطرياتوالحيواناتالنباتاتفيشائعالتنفس

استخدامنبدوالكربوهيدراتيةالمركباتأكسدةتستطيعكالخمائرالحيةالكائناتأنواعبعض

Respirationهوائيلاتنفس)الأوكسجين Anaerobique)،تكونلاالأكسدةالحالةهذهفي

نادرالتنفسمنالنوعهذاالماء،منبدلاالإيثيليالكحولالأكسدةتلكنتيجةويتكونجزئيةوإنماتامة

:التاليةبالمعادلةاللاهوائيالتنفسعنالتعبيريمكنالراقية،النباتاتفيالحدوث

C6H12O6 2CO2 +2C2H5OH + Energie

اللازمةطاقةالعلىالبكترياتتحصلحيثأخوىبطريقةيحدثفإنهالبكتيريافيالتنفسأما

Nitrosomonasبكتيريافمثلاالعضويةغيرالموادلبعضأكسدتهانتيجةالحيويةللعمليات

:المعادلةفيكمانتريتالىالأمونيالأكسدةالأوكسجيناستخدامتستطيع

2NH3 + 3O2                        2HNO2 + 2H2O + Energie
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:آلية التنفسـ 2

:رئيسيةاحلمرثلاثعلىالكربوهيدراتيةالمركباتمنالطاقةوتحريرالتنفسعمليةتشتمل

.Glycolyseالسكريالتحلل1.

Cycleكريبسدورة2. de Krebs

.الطاقةنقلسلسلة3.
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:Glycolyseـ التحلل السكري 1

مركباتالىزمالسيتوبلافيوالسكروزوالنشاالغلوكوزمثلالكربوهيدراتيةالموادتحليلعمليةوهي

acideالبيروفيكحمضبتكوينتنتهيوسطية Pyruvique

الأوكسجينغيابأوبوجودتتمالعمليةوهذه

يكالبيروفحمضمنجزيئينينتج(الفراكوزأوالغلوكوز)السداسيالسكرمنواحدجزيءإن

النواةحقيقيةأوالنواةبدائيةسواءالحيةالكائناتكافةفيالسكريالتحللعمليةتتم.
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: Cycle de Krebsكريبسدورة ـ2

 سيلالكربوكوهي المرحلة الثانية من مراحل التنفس الهوائي والتي تسمى دورة الحمض الثلاثي

Cycle Acide Tricarboxylique كريبسأو دورةCycle de Krebs  نسبة  لمكتشفها.

 هوائياالبيروفاتالذي افترض سلسلة التفاعلات الدورية في عملية تحليل.

 كما سميت بدورة حمض الستريكCycle Acide Citrique نسبة الى الحمض العضوي الأول

.الميتوكوندريالى داخل البيروفيكالمتكون بعد دخول حمض 

ًهيكريبسفيًدورةًالبيروفاتإنًحصيلةًأكسدة:

CO2.إنتاج ثلاث جزيئات من  1.

 NADHجزيئات من 4خزن معظم الطاقة الحرة بشكل 2.

(dinucleotide hydrogen (Nicotinamide adenine  واحد منجزئءاوFADH2

(Flavin adenine dinucleotide hydrogen).

ATP.إنتاج جزيء واحد من 3.
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:ـ سلسلة نقل الطاقة3

منتنقلكريبسودورةالسكريالتحللعمليةخلالالتفاعلموادمنالمنزوعةالالكتروناتإن

نقلنظامالىالتفاعلاتتلكإنزيماتمعالمرتبطةFADH2وNADHالإنزيميةالمرافقات

الميتوكوندريعلىموجودالكتروني

السيتوكرومبنظامالنظامهذاسميوقدCytochrome.

النظامهذافيالالكتروناتنواقلأهممنUbiquinoneالإلكترونيالناقليشابهالذي

Plastoquinoneالضوئيالتمثيلفي.

النقلمنظومةتشتملكماCytochrome aوCytochrome c.
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:للميتوكوندريالخارجيالغشاءعبرالنقل.4.6

مساماتكلتشُمدمجةغشائيةبروتيناتوهيالبورينات،علىللميتوكوندرياالخارجيالغشاءيحتوي

امةمفهوغيرتزاللاالبوريناتهذهوخصوصيةانتقائيةفإنذلك،ومع.الجزيئاتبمرورتسمح .تمام 

Voltage-Dependent)الأيونيةالقناة Anion Channel) VDACالرئيسيالمسارقناةتعُتبر

.الخارجيالغشاءعبرالأيضلنقل

برميليةبنيةوتتخذدالتونكيلو31وزنهبروتينمنVDACتتكون

:التاليةللجزيئاتالحربالمروريسمحممانانومتر،2.5حواليللمسامالداخليالقطريبلغ

النيوكليوتيداتالأمينيةالأحماضالبيروفاتالدهنيةالأحماض

اخلدالأيضيةللوظائفاللازمةالأساسيةالجزيئاتوخروجدخولتسهيلفيالمساراتهذهتسُاهم

.الميتوكوندريا
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Transport à travers la membrane externe
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:للميتوكوندريالداخليالغشاءعبرالنقل.5.6

.متخصصةومبادلاتناقلاتبواسطةوينُفذللغايةانتقائياًبكونهيتميزالداخليالغشاءعبرالنقل

ATP/ADPتبادل:مثال

ANTالعمليةهذهعنالمسؤولالناقليسُمى (Adenine Nucleotide Translocase)،بروتينعنعبارةوهو

.دالتونكيلو35حواليويزنغشائية-عبرحلزونات6علىيحتويغشائي

:بتبادلANTيقوم

ADP³⁻الميتوكوندريةالمصفوفةإلىالداخل.

ATP⁴⁻السيتوبلازمإلىالخارج.

.الداخليالغشاءفيوفرةالبروتيناتأكثرمنيعتبر

.⁻ATP⁴خروجمقابلالميتوكوندرياإلى⁻ADP³يدخلحيث

⁻ATP⁴مقابل⁻ADP³تختلفانالسالبتينالشحنتينلأن،(إلكتروجيني)نشطًاكهربائياًيعُتبرالتبادلهذا

للميتوكوندريا،الداخليالغشاءعبر(⁺H)البروتوناتتدرجعنالناتجالكهربائيالجهدبواسطةالعمليةهذهتحفيزيتم

.الإلكتروناتنقلسلسلةعنالناتجةللبروتوناتالمحركةالقوةمنجزءوهو

لاستمرارتدويرهالمعادADPدخولضمانمعالميتوكوندريا،فيالمنتجATPبـالخليةلإمدادضروريالنقلهذا

.الخلويالتنفسدورةداخلالطاقةإنتاج
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Transport à travers la membrane interne
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:الميتوكوندريالجينوم.6.6

إعادةعلىقادرةوهيالشكلحلقيADNالـجزيئاتمنسلسلةمنالنباتاتعندالميتوكوندريالجينوميتكون

.الجينيالتركيب

.الأخرىالكائناتفيبالميتوكوندريامقارنةتنوع اوأكثرأكبربأنهللنباتاتالميتوكوندريالجينوميتميز

.القواعدمنزوج2,500,000إلى200,000بينحجمهيتراوح

.ملحوظبشكلالجينومحجميختلفأنيمكنالنباتية،العائلةنفسداخلحتى

ARNالـ ribosomauxنوويحمضعلىالنباتيةالميتوكوندريتحتوي(ARNr)فينظيرهمنبكثيرأكبربحجم

.الفطرياتأوالحيواناتميتوكوندريا

ميتوكوندريالالنوويالحمضفيتوجدلاالتيالفريدةالجيناتبعضعلىللنباتاتالميتوكوندريADNالـيحتوي

.الأخرىللكائنات

بالحمضمقارنةضعف ا20إلى10بينيتراوحبمعدلالطفريةالعوامللـللغايةحساسالميتوكوندريADNالـ

DNA)النوويالنووي nuclear).

البروتيناتبواسطةكافً بشكلمحميغير:أنهإلىذلكيعود.

صعب ايكونالتضاعفعمليةأثناءتحدثالتيالأضرارإصلاح.
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:الميتوكوندريوالجينومالنوويالجينومبينالتعاون.7.6

المعلوماتفسنعلىالوليدةالخلاياتحصلأنلضمانمستمربشكلوجينومهاالميتوكوندرياتضاعفيحدث

.الأمالخليةفيالموجودةالكميةوبنفسالوراثية

.(والأمالأب)الوالدينكلامنتنُقلالنوويةالجينات

.أنانيةجيناتأحياناًتسُمىلذلكالأم،منفقطتنُقلالميتوكوندريةالجينات

Nucléocytoplasmiqueسيتوبلازمي-النووىالصراع

فيجودةالمو)الميتوكوندريةوالجينات(النواةفيالموجودة)النوويةالجيناتبينالصراعمننوعيوجد

.(الميتوكوندريا

مبالغبشكلفضيلالتهذازادإذالكنواضحًا،(الميتوكوندرية)السيتوبلازميةالجيناتتفضيليكونماغالباً

التوازنلضبطبروتيناتتخليقعبرالنواةيتدخلالميتوكوندرية،الجيناتلصالحفيه
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:(والميتوكوندريالنووي)الجينومينبينالتعاون

Systèmes)الإنزيماتمتعددةأنظمة multienzymatiques):

إنزيمبواسطةتحفيزهيتم:الميتوكوندريالنوويالحمضتضاعفl’ADN polyméraseإنزيموهو

.النوويالجينوممصدره

Le cytochrome oxydase et l’ATP synthétase::يتطلبانمعقدانإنزيمياننظامانهما

الجينومبواسطةشفَّرتُ النظامينلهذينالبروتينيةالوحداتبعضوالميتوكندريالنوويالجينومبينتعاوناً

.الميتوكوندريالجينومبواسطةتشُفَّرأخرىوحدات.النووي

لضمان،والميتوكوندريالنوويالجينومينبينالبروتيناتتخليقعمليةفيدقيقاًتنسيقاًيتطلبالتعاونهذا

.الأخرىوظائفهاوتنفيذالطاقةإنتاجفيبكفاءةالميتوكوندرياعمل
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:العوامل المؤثرة على عملية التنفس

:O2ـ تركيز 1

اض معدل التنفسيزداد معدل التنفس بزيادة تركيز الاكسيجين ولذلك فإن نقص الاكسيجين يسبب انخف

هوائيالاونيكالتنفسفإنالاكسيجينغيابحالةفيوالاكسيجينوجوديتطلبالهوائيالتنفس

الانسجةنوعحسبالتنفسسرعةفيالاوكسجينتركيزتأثيريختلف

أو5%الىالتركيزخفضأنغير،9%الىالاوكسجينتركيزخفضعنديتأثرلاالتنفسمعامل

النباتاتلمعظمالتنفسمعاملانخفاضالىأدىأقل
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:CO2ـ تركيز 2

تركيزتأثيريختلفCO2التعريضوفترةالنسيجنوعباختلافالتنفسعمليةفي

تركيززيادةانويعتقدCO2التنفسعمليةيثبطقد

تركيززيادةانحيثCO2تبادلعلىالتأثيرثمومنالثغورغلقيسببقدالنباتيةالانسجةفي

.التنفستثبيطوبالتاليالغازات
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:ـ تركيز مادة التنفس3

ينةًبعدهاًتؤديًزيادةًتركيزًالمادةًالغذائيةًالذائبةًفيًالخلاياًالىًزيادةًمعدلًالتنفسًحتىًدرجةًمع

تصبحًالعمليةًمحددةًبعاملًآخر

لقيامكوذلكافيةلمدةللضوءتعرضهاعندالظلامفيالخضراءالنباتاتتنفسزيادةلوحظفقد

السكرمنالأوراقمحتوىزيادةالىبدورهاتؤديالتيالضوئيالتمثيلبعمليةالأوراق

ستمراوإذاالزمنمعتنخفضتنفسهاسرعةفإنالظلامفيأطوللفترةالنباتاتتركتماإذاأما

الانخفاض)ىأخرمرةبالزيادةفترةبعدتبدأالتنفسسرعةفإنأطوللفترةللظلامالنباتتعريض

البروتينستخداماالىالنباتلجوءبسببفكانتالثانيةالزيادةأماالكربوهيدراتنفاذبسببكانالأول

.النباتبموتينتهيالتنفسفيانخفاضيعقبهأنيلبثلا(تنفسكمادة
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:ـ المحتوى الماني للأنسجة4

يؤثر المحتوى المائي للأنسجة النباتية في سرعة تنفسها

زيادةوعندمنخفضةتكون12%الرطوبةمحتوىعندالقمححبوبتنفسسرعةأنوجدفقد

المحتوىزيادةعـندأماالتنفس،سرعةفيضئيلةزيادةسببقد16%الىالرطوبيالمحتوى

.كبيربشكلتزدادالتنفسسرعةفإن17%-16عنالرطوبي

فيهاودالموجالماءمعظمأنالىقليلللحبوبالمائيالمحتوىيكونعندماالتنفسانخفاضيرجع

المائيالتحلللعملياتجاهزوغيرمرتبطيكون

الكربونيدأكسوثانيللأوكسجينالخلويةالأغشيةنفاذيةقلةالىيؤديالمنخفضالمائيالمحتوى.
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:الحرارةدرجة ـ5

تؤثرًدرجةًالحرارةًتأثيراًملحوظاًفيًعمليةًالتنفس

اخرىةحيويعمليهأيكمثلمثلهاالتنفسعمليةفيالحرارةدرجةلارتفاعتستجيبالنباتات

بسبيقدالحرارةدرجةانخفاضفأنكذلكما،حدالىالحرارةدرجةبزيادةالتنفسمعدليزداد

فيهايعيشالتيوالبيئةالنباتنوعبحسبوذلكالتنفسعمليةفيانخفاض

منهاعديدةعواملبسببالتنفسعلىم°35تفوقالتيالعاليةالحرارةدرجاتتؤثر:

.الحرارةدرجةزيادةمعالانزيميالنشاطتناقص1.

.كافيةبكميةالاكسيجيندخولعدم2.

.التنفستثبيطالىيؤديبدورهالذيCO2تراكم3.
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:ـ الضوء6

تؤثرًالضوءًفيًعمليةًالتنفسًبطريقةًغيرًمباشرة

الخضراءالأنسجةفيأمامحدودا،التنفسسرعةفيالضوءتأثيريكونالخضراءغيرالأنسجةفي

فسالتنمادةإنتاجلزيادةنتيجةالتنفسسرعةفيزيادةعنهينتجالضوءالىتعرضهافإن

الضوئيالتمثيلبفعل(الكربوهيدرات)

نفس،التسرعةزيادةالىبدورهاتؤديوالتيالأنسجةحرارةدرجةارتفاعالىيؤديالإضاءةزيادة

.الضوئيالتنفسحدوثعنفضلأ


