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  Electron Transport Chain (ETC)   سلسلة نقل الالكترونات
 

تقوم الخلاٌا الحٌة بخزن الطاقة بشكل دهون وكاربوهٌدرات ، وتستخدم هذه الطاقة للبناء ولنقل المواد 

. لاحظنا فً عملٌة   ATPعبر الاغشٌة وللحركة. وبكلا الاتجاهٌن ٌتم تبادل الطاقة وتحوٌلها بشكل 

تحلل السكر ودورة حامض السترٌك تحوٌل جزء من الطاقة المتوفرة بشكل سكر مخزون وغذائً 

. مع هذا فأن معظم الطاقة التً ستحصد من المادة الاساس فً عملٌة تحلل السكر   ATPمباشرة الى 

و   NADHحوٌلها الى ودورة حامض السترٌك ٌتم الحصول علٌها من خلال عملٌات اكسدة واختزال وت

FADH2   ًالان سنستكشف كٌف تقوم الخلاٌا بتحوٌل طاقة الاٌض المخزونة ف .NADH   وFADH2 

 .  ATPالى  

المستحصلة من عملٌة تحلل السكر ودورة حامض السترٌك هً نتٌجة فسفرة المواد الاساس   ATPان 

 oxidativeسدٌة من خلال عملٌات فسفرة تأك  NADHمن   ATP، بٌنما سنحصل على 

phosphorelation   تخزن الالكترونات بشكل كوانزٌمات مختزلة . تمر .NADH   وFADH2  

خلال سلسلة من البروتٌنات والكوانزٌمات المنظمة والمتخصصة بدرجة عالٌة . هذه السلسلة تسمى 

Electron Transport Chain (ETC)   ًوالتً فً النهاٌة تصل الى الاوكسجٌن الجزٌئO2   وهو

المتقبل الطرفً للالكترونات. كل مكون فً السلسلة ٌتواجد بشكل مؤكسد وٌتم اختزالة واعادة اكسدته 

. خلال هذه العملٌة ) عبور   O2الى   FADH2او    NADHعندما تمر الالكترونات عبر السلسلة من 

ندرٌا . ان هذه الطاقة ) الالكترونات( ٌحصل فرق فً الجهد الكهربائً عبر الغشاء الداخلً للمٌتوكو

 .  ATPطاقة الفرق فً جهد البروتونات( تستخدم لبناء 

هً لتشجٌع الاطلاق المسٌطر علٌه للطاقة الحرة المخزونه فً العوامل المساعدة   ETCوظٌفة ان 

 المختزلة خلال عملٌة الاٌض الهدمً.

ق الطاقة عند نقل الالكترونات ٌتم اطلا خلالها:   Oxidative phosphorylationالفسفرة التأكسدٌة 

. هذه   O2الى جزٌئات واطئة بالطاقة وهً   FADH2و   NADHمن الجزٌئات عالٌة الطاقة وهً 

 .  ATPالى   ADPالطاقة تستخدم لفسفرة 

ٌسمى بالفسفرة التأكسدٌة. وهذه العملٌة   FADSH2و   NADHمع أكسدة   ATPأن أزدواج بناء 

 الكلٌة فً الخلٌة.  ATP% من بناء 99مسؤوله عن 

 

   Chemiosmosisنظرية 

 هذه النظرٌة تفسر مٌكانٌكٌة الفسفرة التأكسدٌة.

Chemiosmosis   تعنً ازدواج عملٌة التدفق التلقائً للالكترونات فً سلسلة نقل الالكترونات مع

ء ، من خلال نشوء فرق فً جهد البروتونات عبر غشا  ATPعملٌة البناء غٌر التلقائً ل 
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عندما   ATPٌدفع عملٌة بناء   Proton gradientالمٌتوكوندرٌا الداخلً. ان التدرج البروتونً 

 تتسرب البروتونات بالانتشار عبر الغشاء.

 . 1961سنة   Peter Mitchellالبرٌطانً  الكٌمٌاءهذه النظرٌة افترضها عالم 

 تشٌر الى ازدواج ما بٌن:  chemiosmosisمصطلح 

 عملٌات نقل ) نقل بروتونات(. -2كٌمٌاوٌة ) فسفرة( و تفاعلات  -1

الفسفرة التأكسدٌة فً الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا والذي ٌحتوي عدة نسخ من المعقد البروتٌنً تحدث 

ATP Synthase   هذا المعقد هو انزٌم ٌستخدم لبناء ،ATP   وٌستخدم التدرج البروتونً عبر الغشاء .

 . ATPرٌا كمصدر طاقة لبناء الداخلً للمٌتوكوند

ن طٌات فً الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا تزٌد من المساحة السطحٌة للغشاء عبارة ع  Cristaeان 

 . chemiosmosisالذي تحدث علٌه عملٌة 

                        

، ٌتم تحرٌر البروتونات المرافقه لها.  ,ان جزء من   ETCعند نقل الالكترونات عبر السلسلة التنفسٌة 

  Matrixالطاقه المتحررة خلال سلسلة نقل الالكترونات تستخدم لضخ الالكترونات خارج مادة 

 Electrochemicalالمٌتوكوندرٌا. وان الطاقة الناتجة نتٌجة فرق الجهد الكهربائً الكٌمٌاوي 

potential   والناتجة من هذا التدرج فً الجهد تسمىProton Motive Force   )أن رجوع )اعادة .

  Matrix. أن مادة   ATPالمٌتوكوندرٌا هً عملٌة مزدوجة مع انتاج   Matrixالبروتونات الى مادة 

 Amino acidو  β-oxidationو   PDHو   TCAالمٌتوكوندرٌا تحتوي على كل انزٌمات 

oxidation  مادة  ن. اMatrix   المٌتوكوندرٌا محصورة بٌن غشائٌن . محتوٌاتETC   ًتقع ف

الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا. ان الغشاء الداخلً غٌر ناضح بدرجة كبٌرة وٌحتاج الى نواقل خاصة ، 

والفوسفات   ATP / ADPهذه النواقل خاصة لنقل جزٌئات البٌروفٌت والاحماض الدهنٌة والامٌنٌة و 

 تونات وكلها موجودة ضمن الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا.والبرو
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وهً بروتٌنات   Porinsالغشاء الخارجً ٌكون ناضح للجزٌئات الصغٌرة والاٌونات بسبب وجود 

 .فً الغشاء الخارجً للمٌتوكوندرٌاموجودة ضمن الغشاء الخارجً وتشكل قنوات 

 

  Standard Reaction Potentialsجهود التفاعل الاساسي 

تتحول الى جهد نقل فسفرة   FADH2و   NADHفً الفسفرة التأكسدٌة ، فأن جهد نقل الالكترونات من 

 .  ATPلتصنٌع 

Std. Reac. Pot. (SRP)   اوEº   هً قٌمة لمقدار اكسدة المركب او مدى تقبله للالكترونات. أن القٌمة

ٌعنً قدرة اكبر للمركب على اكتساب او تقبل الالكترونات ، اما القٌمة السالبة فتعنً   Eºالموجبة ل 

 قدرة اكبر للمركب على اعطاء الالكترونات.

 صفر : =ي له قٌمة الاختزال هذا ٌقاس نسبة الى البروتون الذ –أن جهد الاكسدة 

                        2H+ + 2e- → H2        Eº = 0  

 وهو قٌمة قٌاسٌة. 7-10له تركٌز =   [+H]فً التفاعلات البٌوكٌمٌاوٌة فأن  

 

 : ∆ºE و  ∆ºG´ العلاقه ما بين 

 ان التغٌر بالطاقة الحرة القٌاسٌة هً تعبٌر عن التغٌر بجهد الاكسدة القٌاسً:

                   ∆Gº´ = -nF∆Eº  
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 حٌث: 

n.عدد الالكترونات المنقولة = 

F   ثابت تحوٌل الطاقة من فولت الى =Kj   =96.5 Kj / vol.mol   

منخفض الى آخر ذو   Eº∆استنادا لهذه العلاقه فأن الالكترونات ممكن انتقالها بتلقائٌة من مركب له 

∆Eº   عالً. وأذا كانNADH   هو مانح الالكترونات وO2  : هو المتقبل 

            ∆Gº´ = -nF∆Eº  

            ∆Gº´ = - (2 electron ) (96.5 Kl ) ( 0.82 volt – 0.32 volt) 

                        = - 220 Kj / mol 

قٌمة سالبة   ´Gº∆ٌؤدي الى ان تكون قٌمة   O2و   NADH / FADH2ما بٌن   Eºان الفرق الكبٌر فً  

 .  ETCكبٌرة والتً تدفع تفاعلات 

 :  ATPحسابات بناء 

  7وهً كمٌة كافٌة لبناء    O2   =220 Kj / molالى   NADHلانتقال الكترونٌن من   ´Gº∆ان 

 (.   ATP   =31 Kj / molاللازمة لبناء   ´Gº∆) كمٌة   ATPجزٌئات من 

من الطاقة  ( 1/3)ونسبة قلٌلة فقط  .  +Hمع هذا فأن كمٌة كافٌة من الطاقة تستخدم لضخ اٌونات 

 .  ATPتستخدم لبناء 

 ومن عملٌة الفسفرة التأكسدٌة :

 .  ATPمول من   2.5تعطً   NADHفأن أكسدة مول واحد من 

 .  ATPمول من   1.5تعطً   FADH2واكسدة مول واحد من  

 

 :  ETCنقل الالكترونات مكونات سلسلة 

فً سلسلة نقل الالكترونات فأن حاملات الالكترونات مرتبة بشكل ٌسمح لتدفق الالكترونات بتلقائٌة. 

 مقارنه بمانح الالكترونات.  (greater ∆Eº)وكل متقبل له الفه اعلى للالكترونات 

الاختزال تحتاج الى  اربع مجامٌع من المعقدات البروتٌنٌة المرتبطة بالغشاء وسلسلة تفاعلات الاكسدة 

. وكل معقد مكون من بروتٌنات   I, II , III , IVالداخلً للمٌتوكوندرٌا . ٌطلق على هذه المجامٌع : 

 كمجموعة اضافٌة.  Cuأو   Heme- Fe – Sمتعددة و 

فهو عبارة عن انزٌم سكسنٌت   IIهً مضخات اٌونٌة اٌضا. اما المعقد   I , III  , IVالمعقدات 

 دٌهاٌدروجنٌز وهو من انزٌمات دورة حامض السترٌك.
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NADH → Complex I → Q → Complex III → cytochrome c → Complex IV  

→ O2 

                   ↑ 

               Complex II  

 

 

Complex I  : 

ٌحتوي   +NADH + Hوهو موقع دخول   NADH – CoQ oxidoreductaseٌسمى اٌضا  

 FMN  (flavinو   Fe – A cluster  ( non – heme protein )على 

mononucleotide phosphate )   وCoQ  (free in membrane) . 

 صافً التفاعل:

NADH + H+ + CoQ → NAD+ + CoQH2     ∆Gº´ = - 81 Kj / mol 

 .  ATPٌضخ البروتونات خارج المٌتوكوندرٌا.  وهنا ٌتم انتاج   Iالمعقد  

Complex II  : 

 . ٌحتوي على: FADH2. وهو موقع دخول Succinate- CoQ reductaseٌتكون من : 

Fe- S cluster (non-heme protein) , CoQ (free in membrane)  

 صافً التفاعل:

            Succinate + CoQ → fumarate + CoQH2 

تحول السكسنٌت الى فٌومارٌت هو احد تفاعلات دورة حامض السترٌك الذي ٌتم بمساعدة انزٌم  

 سكسنٌت دٌهاٌدروجٌنٌز.

 هنا.  ATPلا ٌعتبر هذا المعقد مضخة اٌونٌة ولا ٌتم انتاج 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ETC.PNG


6 
 

Complex III  : 

  CoQH2- cytochrom C oxidoreductaseوٌسمى 

 ٌحتوي على :

Cytochrom C (free in membrane) + cytochrom b + Cytochrom C1 + 

several Fe-S cluster (non-heme protein) 

 صافً التفاعل: 

CoQH2 + 2CytoC [Fe (III)] → CoQ + 2Cyt C [Fe(II)] + 2H+ 

∆Gº´ = - 34.2 Kj /mol 

 .  ATPٌضخ البروتونات خارج المٌتوكوندرٌا وهنا ٌتم انتاج   IIIالمعقد 

 

Complex IV   : 

   Cytochrom oxidase اوٌسمى اٌض 

 Cytochom a + cytochrom a3 + copperٌتكون من : 

 صافً التفاعل: 

2 cyt C [Fe II] + ½ O2 + 2H+ → 2 cyt [Fe III] + H2O 

∆Gº´ = -110 Kj /mol 

 .  ATPٌضخ البروتونات خارج المٌتوكوندرٌا وهنا اٌضا ٌتم انتاج   IVالمعقد  

 

 

Complex V  : 

 .  ATP synthaseوٌسمى اٌضا 

عبر الغشاء الداخلً   pHالبروتون وتدرج  جهد الكٌمٌاوي تنتج من –طاقة الجهد الكهربائً ان 

 .  ATPوتستخدم لانتاج   proton Motive Forceوتسمى  للمٌتوكوندرٌا

المٌتوكوندرٌا عبر قنوات بروتٌنٌة فً غشاء المٌتوكوندرٌا   matrixترجع البروتونات الى مادة 

 (. complex V) بعض الاحٌان ٌسمى   ATP synthaseالداخلً ٌسمى هذا الناقل 
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ATP synthase   عباره عن معقد متعدد الوحدات ٌقوم بربطADP   مع الفوسفات اللاعضوٌة

 .  ATPوٌحوله الى 

  chemiosmosisوهذه الالٌة تدعى   ATPجة مع بناء ان عملٌة نقل البروتونات تكون مزدو

الا اذا كان هناك نقل   ATPالازموزٌة للفسفرة التأكسدٌة. ولا ٌتم تصنٌع  –النظرٌة الكٌمٌائٌة 

 عبر الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا.  +Hلاٌونات 

                  

ATP – ADP Translocase  : 

عبر الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا الا بمساعدة ناقل بروتٌنً خاص ٌسمى   ADPولا   ATPلا تنفذ 

ATP- ADP Translocase  (ٌضا ٌسمى اANT (adenine nucleotide translocase) 

 من الساٌتوسول .   ADPالمٌتوكوندرٌا مع   matrixمن مادة   ATPوهو ناقل ٌقوم بتبادل 

 .  Translocaseالتبادل ٌحدث بمٌكانٌكٌة تسمى 
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 تثبيط الفسفرة التاكسدية:

هناك العدٌد من العقاقٌر والسموم التً تثبط عملٌة الفسفرة التأكسدٌة. وبالرغم من ان كل واحد من هذه 

السموم تقوم بتثبٌط انزٌم واحد فقط فً سلسلة نقل الالكترونات، الان ان تثبٌط اي خطوة فً السلسلة 

halt  باقً العملٌة. مثالمoligomycine   ٌثبطATP Synthase   وبالتلً لا تستطٌع البروتونات

الرجوع الى المٌتوكوندرٌا وبالنتٌجة فأن المضخة الاٌونٌة تتوقف عن العمل بسبب كون فرق الجهد 

وهنا تتوقف دورة حامض السترٌك عن العمل لان   NADHكبٌر للتغلب علٌة. وبالتلً لا ٌتم اكسدة 

 استخدام هذه الانزٌمات.سٌنخفض اقل من التركبٌز الذي عنده ٌمكن   +NADتركٌز 

 امثلة على المثبطات:

Cyanide  وcarbon monoxide  وAzide   جمٌعها سموم، تقوم بتثبٌط سلسلة نقل :

  Cفً ساٌتوكروم   FE – Cuالالكترونات من خلال ارتباطها او الفتها العالٌة للارتباط بشدة مع 

 أوكسدٌز مما ٌمنع اختزال الاوكسجٌن.

Oligomycine : 

 من خلال توقٌف تدفق الالكترونات.  ATP synthaseمضاد حٌوي ٌثبط  وهو

2,4- Dinitrophenol: 

، وهو من السموم الذي ٌعرقل التدرج البروتونً من خلال حمل البروتونات عبر غشاء المٌتوكوندرٌا

 . ATP synthaseمما ٌعرقل او ٌوقف عمل المضخة الاٌونٌة فً 

Rontenone : 

من خلال ارتباطة بالموقع   CoQالى   Iوهو مبٌد حشري ، ٌمنع انتقال الالكترونالت من المعقد 

 . CoQالفعال ت 

Oxaloacetate and Malonate : 

 (. IIوهً من مواد الاٌض الوسطٌة وتعتبر كثبطات تنافسٌة لانزٌم سكسنٌت دٌهاٌدروجنٌز )المعقد 
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