
                                                                       

 Respiration and Fermentationو التخمر التنفس
يعرؼ التنفس بأنو عملية أكسدة وإرجاع تحدث في جميع الخلايا الحية وتتم من خلاؿ مسار حيوي معقد يتضمن 
عدداً كبتَاً من التفاعلات تبدأ في السيتوبلازـ وتنتهي في الديتوكوندريا . يتم في ىذه العملية انتقاؿ الذيدروجتُ من 

وز ويرجع الأكسجتُ وينطلق في ىذه العملية كم من طاقة سكر الغلوكوز إلى الأكسجتُ ، وعليو يتأكسد الغلوك
لتي تحدث فيها ا .وإف من أىم الدواد(  ATPالإلكتًونات تستخدـ في تركيب الأدينوزين ثلاثي الفوسفات ) 

ىي الدواد الكربوىيدراتية والدىوف ، وفيما يلي مثالتُ الأوؿ عن الغلوكوز ) مادة كربوىيدراتية ( ، والثاني  الاكسدة
 حمض الأوليك ) مادة دىنية ( :

C6 H12 O6 + 6O2             6 CO2  + 6 H2O + 673 Kcal 

C18 H36 O2 + 26 O2            18 CO2  + 18 H2O + 673 Kcal 

والداء والأمونيا أو بصورة  CO2وفي ظروؼ خاصة قد يستعمل البروتتُ أيضاً كمادة تنفسية ويؤكسد كلياً إلى 
التنفس عبارة عن التحطم الكيميائي للغذاء من أجل إطلاؽ الطاقة الضرورية لكل إذاً .جزئية إلى نواتج وسطية 

 . الكائنات الحية
فقط بل في أنو عند التفكك أو التحلل التدريجي للمواد الكربوىيدراتية في تحرير الطاقة أهمية التنفس  تنحصر لا

تتشكل سلسلة من الدركبات الوسطية التي يمكن أف تستخدـ في بناء الدواد العضوية كالبروتينات والدىوف وغتَىا . 
 هر الخارجيةومن الظواوعلى ىذا الأساس يعد التنفس المجرى الرئيسي لاستقلاب الدواد والطاقة في النبات .

انتشار  -امتصاص الاكسجتُ و طرح غاز الفحم –:استهلاؾ الدواد الغذائية ممايؤدي إلى نقص الوزف للتنفس
 .الحرارة

ىوائياً وإذا لم يستهلك الأكسجتُ يسمى  إذا رافق التنفس امتصاص الاكسجتُ الجوي يسمى التنفس تنفساً 
ويمكن اختصار مايجري  غاز الفحم تسمى العملية بالتخمر طلاؽاىوائي تنفساً لا ىوائياً،و إذا رافق التنفس اللا

 الذي يتضمن إنتاج الكحوؿ الإيثيلي وثاني أكسيد الكربوف من سكر الغلوكوز كما في الدعادلة التالية اثناء التخمر 

C6 H12 O6 + 6O2               2 C2 H5OH + 2 CO2  + 21 Kcal 
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الخلايا الحية وتحدث في الظلاـ والضوء على السواء بينما عملية التمثيل  أف عملية التنفس تقوـ بها جميع -
الضوئي لا تقوـ بها إلا الخلايا المحتوية على الصانعات الخضراء وفي وجود الضوء . وتجري العمليتاف في نفس 

التنفس . ولولا  الوقت في الأنسجة الخضراء الدعرضة للضوء ولكن معدؿ عملية التمثيل الضوئي يفوؽ كثتَاً معدؿ
ذلك لدا كاف ىناؾ ) فائض إنتاج ( من السكريات ومشتقاتها . وفائض الإنتاج ىذا ىو الدواد التي يعتمد عليها 

تركيب الدادة العضوية بينما أثناء  أثناء ظاىرة التًكيب الضوئي يتم - النبات في ندوه وحفظ حياتو وتكاثره .
 لكامدة فيهاا الطاقةالتنفس يتم تفكيكها و ذلك لاستخراج 

في حتُ أثناء التنفس يتم العكس، إذف فالتنفس  O2 و طرح CO2 أثناء التًكيب الضوئي يتم امتصاص -
 .حتُ تنتهي ظاىرة التًكيب الضوئي يبدأ

 وتتم عملية التنفس الذوائي بشكل أساسي في الديتوكندريا ، بينما يحدث التنفس اللاىوائي في السيتوبلازما . 

 التنفس الهوائي : أولاً :

 إظهار عملية التنفس عند النباتات : -

ملية التنفس مبنية على أساس حساب التغتَ في تركيب الذواء في وعاء مغلق بعد وضع النباتات الحية فيو ع إظهار
 حيث يتم تحديد غاز ثاني أوكسيد الكربوف الدنطلق بعملية التنفس عن طريق تعكر ماءات الباريوـ :.

Ba ( OH )2 + CO2              BaCO3       + H2O 

 : Intensity respiration(  IRشدة التنفس : )  -

يعبر عن شدة التنفس بكمية غاز ثاني أوكسيد الكربوف الدنطلق أو بكمية الأوكسجتُ الدمتص في وحدة الزمن وفي 
/ ساعة غ وزف  CO2/ ساعة / غ وزف رطب ، أو بػ مغ  O2وزف معتُ من النباتات . وتقاس إما بػػ مل 

رطب . وتكوف شدة التنفس عالية في مرحلة انتاش البذور وتفتح البراعم والأزىار ، وىي أكثر شدة في الأوراؽ 
 وتقاس شدة التنفس بطريقتتُ:الفتية منها في الأوراؽ والأغصاف الدسنة وتكوف قريبة من الصفر في طور السكوف .
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 المنطلق : CO2قياس حجم  -آ 

الدنطلق أثناء عملية تنفس النبات الدوجود  CO2تقدير شدة التنفس بهذه الطريقة مبتٌ على أساس حساب كمية 
في وعاء مغلق ، فخلاؿ وقت محدد من الزمن يمتص غاز ثاني أوكسيد الكربوف عن طريق حجم معلوـ من محلوؿ 

نظامي ، وحساب الحجم البدائي ) الأولي ( لغاز ثاني  1.0ور الداء قلوي ، أما الزائد منو فيعاير بحمض كل
 .أوكسيد الكربوف يتم ذلك في وعاء مغلق آخر 

 CO2 + Ba ( OH )2               BaCO3       + H2O 

 وفق الدعادلة : نعايره بواسطة حمض كلور الداءCO2القسم الدتبقي من ماءات الباريوـ والذي لم يتفاعل مع 

Ba(OH)2 +2 HCL                   BaCL2 + 2H2O 

   
   (           )

  
 

 / ساعة / غ وزف رطب . CO2: شدة التنفس مغ   IRحيث : 

VHClk  حجم حمض كلور الداء :HCl  (1.0  الدستخدـ في معايرة الفائض من محلوؿ ) عياري
Ba(OH)2 . في طبق الشاىد 

VHClT  عياري الدستخدـ في معايرة الفائض من محلوؿ  1.0: حجم حمض كلور الداءBa(OH)2  في طبق
 التجربة .

p . وزف النسيج النباتي بالغراـ : 

t . الزمن / الساعة : 

يكافئ  Ba(OH)2أو محلوؿ  HClعياري من  1.0مل  CO2  (0 في  HCl: معامل حساب  2.2
 ( . CO2مغ من  2.2

 الأوكسجين المستهلك في عملية التنفس :قياس حجم  -ب
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الدوجودة جهاز قياس التنفس ، فتأخذ الأوكسجتُ وتطرح غاز ثاني أوكسيد الكربوف ، الذي  تتنفس البذور الدنتشة
، وىذا يؤدي  K2CO3ويتفاعل معها مكوناً كربونات البوتاسيوـ  KOHيمتص من قبل ماءات البوتاسيوـ 

 ويحسبإلى نقص حجم الغاز داخل مقياس التنفس وإلى صعود الزئبق في الأنبوب الدعقوؼ باتجاه البذور .. 
 حجم الأكسجتُ بالدعاملة التالية :

 مساحة الأنبوب  ×حجم الأوكسجتُ = ارتفاع عمود الزئبق 

 كثافتو  ×وزف الأوكسجتُ = حجم الأوكسجتُ 

 0.01كثافة الأوكسجتُ = 

 مم 1= نصف قطر الأنبوب =  2: حيث ر 2ر × 4.01=  2ساحة الأنبوب =  رم

 Quotient Respiration ( QR )تدير معامل التنفس  -

الدنطلق وحجم الأوكسجتُ الدمتص من نفس الوزف من النباتات التي تتم فيو عملية  CO2ىو النسبة بتُ حجم 
التنفس . ويمكن استعماؿ معامل التنفس كدليل على الطبيعة الكيميائية للمادة الدستخدمة في عملية التنفس . 

 يساوي الواحد : QRفأثناء أكسدة الكربوىيدرات فإف معامل التنفس 

=6CO2 /6O2 )   ( QR  طاقةC6H12 O6 + 6 O2          6 CO2 + 6 H2O + 

 يساوي أقل من الواحد : QR( فإف وليكالدىوف ) حمض الأوأثناء أكسدة 

=18CO2 /26O2 )   ( QR  طاقةC18H36 O2 + 26O2         18CO2 + 18H2O + 

 يكوف أكبر من الواحد : QRأما أثناء أكسدة الأحماض العضوية ) حمض الداليك ( فإف 

=4CO2 /3O2 )   ( QR  طاقةC4 H6O5 + 3O2          4CO2 + 3H2O + 

 

 

 جهاز قياس معامل التنفس ومبدأ عملو :
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يتكوف جهاز قياس معامل التنفس من أنبوب اختبار يغلق بإحكاـ بواسطة سدادة مطاطية مثقوبة ، يتخلل ثقب 
 ميلليمتًية أو يكوف الأنبوب نفسو مدرجاً ، السدادة أنبوب زجاجي معقوؼ بزاوية قائمة يلصق عليو ورقة 

في بداية التجربة يتم إدخاؿ قطرة ملونة من الداء في الأنبوب الزجاجي ، والتي تتحرؾ بسهولة عندما يكوف نظيفاً 
( ، فهذا  QR=1، فإذا كاف حجم الأوكسجتُ الدمتص يساوي حجم ثاني أوكسيد الكربوف الدنطلق فإف : ) 

لا تساوي الواحد ، ىذا  QRيعتٍ أف القطرة الدلونة في الأنبوب الزجاجي لا تتحرؾ . أما عندما تكوف قيمة 
الدنطلق ، فقطرة الداء الدلونة سوؼ تتحرؾ في جهة أنبوب  CO2الدمتص لا يساوي حجم  O2يعتٍ أف حجم 

ة لضغط في الأنبوب سينخفض وقيمالدمتص وا O2الدنطلق أقل من حجم  CO2الاختبار إذا كاف حجم 
(QR<1 بينما تتحرؾ القطرة الدلونة من جهة أنبوب الاختبار إلى نهاية الأنبوب الزجاجي عندما يكوف ، )

الدمتص ، وىنا يزداد الضغط في أنبوب الاختبار وقيمة  O2الدنطلق أكبر من حجم  CO2 حجم 
QR>1))  

 كما يلي :  Bو  Aتحدد قيمة 

A = O2 – CO2 ;    CO2 = O2 –A  

      CO2 =  B-A      وبالتالي   B = O2 

 على النحو التالي : QRوعندئذ تحسب قيمة 

QR = CO2 / O2  =         
 

 

 Anoerobic Respirationثانياً : التنفس اللاهوائي : 

 5في الوسط ) أقل من ويتم بمعزؿ عن الأوكسجتُ ، ويمكن أف يتم بوجود الأوكسجتُ ، لكن نسبتو تكوف قليلة 
% ( ، ويحدث ذلك في بعض البذور في طور مبكر من الانتاش إذا كاف غلاؼ البذور كتيماً ولا يسمح 

 للأوكسجتُ بالدخوؿ ومثاؿ ذلك : بذور البازلاء والذرة الصفراء وبذور الشوفاف .

لداء ، حيث إف الطاقة الناتجة عنو كما يمكن أف تتم عملية التنفس اللاىوائي في كثتَ من النباتات عندما تغمر با
منخفضة ولا تفي بحاجة الخلية ، بالإضافة إلى تجمع بعض الدواد التي تسمم الخلايا ، والنواتج النهائية لو أحماضاً 

 .عضوية مثل حمض التفاح ، حمض الطرطريك 
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 Alcoholic Fermentationثالثاً : التخمر الكحولي : 

وىو نوع من التنفس اللاىوائي الذي يجري في الخمائر والبكتًيا ويتم بمعزؿ عن الذواء . وتستعمل بعض أنواع 
التخمر في الصناعة على نطاؽ واسع لإنتاج بعض الدركبات ، ومن أنواع التخمر الدعروفة : التخمر الكحولي الذي 

، التخمر اللبتٍ الذي يعطي حمض اللبن ،  يعطي الكحوؿ الايثيلي ، التخمر الخلي الذي يعطي حمض الخل
التخمر الليموني ويعطي حمض الليموف ،. وتتضمن عملية التخمر الكحولي تحوؿ السكريات إلى ثاني أوكسيد 

 الكربوف والكحوؿ الايثيلي بواسطة الخمتَة ، وتتمثل العملية بالدعادلة التالية :

C6 H12 O6             2 CO2 + 2 CH3 CH2 OH + 21 KCalories 

أف تخمر جزئية من سكر سداسي تعطي جزيئتتُ من غاز الفحم وجزيئتتُ من الكحوؿ الايتيلي ، وتنطلق طاقة 
 حرة ) كيلو حريرة ( .  20قدرىا 

 ولإظهار حادثة التخمر نقوـ بالتجربة التالية:

المحلوؿ في أنبوب  غ من الخمتَة مع 0% ثم نذوب 2مل من محلوؿ سكر العنب )غلوكوز(بتًكيز 51نحضر 
 فنلاحظ تشكل الفقاعات . 413،نخض الانبوب جيداً ثم نضعو على درجة حرارة 

و نخض الانبوب بلطف حتى ينحل القرص فنلاحظ تقلص  وبعد ساعتتُ نضيف قرص من ماءات البوتاسيوـ
 ( KOHحجم الغاز الدنطلق.)ما ىو الغاز الذي امتصو

 : تعد خمتَة العجتُ فطر من الفطور الزقية وحيدة الخلية تتكاثر بالتبرعم أو الأبواغ الزقية . ملاحظة
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