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 � eË¦ ¸¯Ê ·Â]Zf»Ìº� �À¯YÁ Á � ÉZÅÌ¼ÌZÊË  
 ·Â]Zf»Ìº� ZÀ » Ä]É dyÂ� Á Ê» �Z� ·Â]ZeZ¯) dyÂ� L�m Á{ �Y Á |�Z]Ìº� �Z� Á (·Â]Z¿M)Ìº� (
°�eÌ¶ d�Y Ã|�. 

 �À¯YÁ  ÉZÅ�Ì¼ÌZÊË e�Â� �{Ê \�ZÀ» d��� Ê» ³Ì|¿� ��¿Y Ä¯É ·ÁYÌÄ §Z¯Ê Y�]É ½M ¹Zn¿Y ZÅ 
Y .|�Z] Äf�Y{ {ÂmÁË¾ ��¿YÉ ��¿Y Y�É µZ § �Z�É Â³Ë|À�À¯YÁ ¹Zn¿Y .  ZÅ¿ Ã|¿� {ÂmÂ» ½|] �{Ì�  Ä¯

¸¯ ½YÂÀ� Z]Ê dyÂ� s��» �Z�Á Ê» |¿Â�, ¼ÅÌ¾ �Â� d�Y. YË¾ �À¯YÁ  ZÅ �Â�u Z]�¿MËº ¹Zn¿Y 
Ê» �¿M .|¿Â�Ëº µÂ°·Â» \�ZÀ» {�Ây�] ½Z°»Y  ZÅY�§Y Y�Ë� ��¿Y ÁÉ µZ § �Z�É �ÅZ¯ Y� �À¯YÁ 
Ê» Àr¼Å .|Å{Ì¾ Y Z]Ë¾ �À¯YÁ d��� �Z¯  ÊËZÅ¹Zn¿Y Ã|¿� {ÂmÂ» ½|] �{ Ä¯ Y� ¿|�Ê |Àf�Å ,�Ë{Z 
»Ê |À¯�¿M ½Á|] .Ëº Z»{ �{ d�Y ¾°¼»É dyÂ� ½|]  �Z�ÁËÄfyZ  ZÅ�]Ì�Z ��¿Y Á {Â� ¹Zn¿Y |À¯É 

Y�] ¹�ÓÉ uÌcZ »PeÌ¾ {Â�¿. 

  ¶�§ �YË® �Y{ ��Zy Ä] ºÅ{Ëº  Ä¯Ë°Ê Á �YË³�Ê  ÉZÅ¼Å È��¿Y �Y Ã{Z¨f�Y Á [~m ,½Y�Y|¿ZmÉ 
��¿Y ½Y�Y|¿Zm .d�YÉ Ê» ³Ì-|¿� Y�] ½M �YÉ ·Z § ¹Zn¿YÌd  ÉZÅ�Ëf�Ê Ã{Z¨f�Y {Ây Ê» �z] Á |ÀÀ¯Ê 

d�{�Y Z»�³ c�Â� Ä] Y� ½M �Y Ê» 0Ôj» -|ÀÅ{ ®�nÀ³ Y~£ Ê» ��¿Y �Y Á {�ÂyÉ Y�] ½MÉ ¹�³  ½{�¯
¿ Á ½|]Ì� Y�]É d�m Á �YÁ�a ÂmÁÉ Ã{Z¨f�Y Y~£ Ê» .|À¯ 

 ¼Å ÈËÄfyZ  ÉZÅY�Y{ Ã|¿�É |� `¼aËº  /�ZfaÌº Y �Y .|Àf�ÅË¾ Y�Y{ Ã�YÂ¼Å dÆmÉ Z¿YÂeÊË 
�neËÈ ATP Ä] ½M ¶Ë|^e Á ADP Á Pi  .|Àf�Å·Z § Z]Ìd YË¾  `¼aË½Â  ÉZÅ|�Ëº �Zfa ÁÌº  ¥Ôy
�Ì\ Z�£ ��� �Y {Ây d�¸£É ËÄfyZ �Â^� Ê» .|ÀÀ¯ 

 ��¿YÉ ~¤» {YÂ»É, Z] ,�¯Â¸³ ¶j»Ë| ��¿Y Ä] Y|f]YÉ �{ Äf¨Æ¿ATP  :{Â� ¶Ë|^e 
É{ ¾]�¯  + [M + |Ì�¯YATP  +�¯Â¸³ + ½�Ì�¯YADP cZ¨�§ +  

 YË¾  �¨Àe Ä¯ �À¯YÁËÄfyZ  ÉY¿ d¸� ,{�Y{ ¹Z¿Ì�Z �¯Y Ä]Ì½� mÂe Y�ÌÄ Ê»  .|À¯¾]�¯ É{ |Ì�¯Y 
¿Ì� ¾¼� Ä°¿M d¸� Ä] ¯�eÌ\ [M Z] Ê» À]�¯ Ä] |¿YÂeÌ® �YÌ| |^eË¶ {Â�, �ÅZ¯ \mÂ»pH   Á ½Ây

f¿ �{ÌÄn ¤eÌÌ� XeÁ�a �ZfyZ�Ì¾ Ê» ZÅ {Â� Ä¯ Ê» ·Z § �{ |¿YÂeÌd ½M  ZÅY µÔfyYË{Zn  Ä¯ Zn¿M �Y .|À¯
�]Ì�ZÉ Y�§ �YËZÅ|ÀÉ ËÄfyZ  ÉYXeÁ�a Y�Ì¾  ZÅ¹Zn¿Y Ê» ] �Y -|ÀÅ{Ì¾ {�°¸¼� ¾f§� ½M  ZÅ µÔfyY

Ã{�f�³  ÉY �Z¯ �{ Y�ËÄfyZ  ZÅd§Z] Á  ZÅYË{Zn »Ì|À°Y�§Y ,�«YÁ �{ .Ë� ¾]�¯ É{ |Ì�¯Y, �Y �e ­Z¿��y 
�¯Y �ÅZ¯Ì½� .d�Y 

 ·Z § Ä¯ Zn¿M �YÌd  ÉZÅËÄfyZ �¿M �YÂ¿Y �Y Ã{Z¨f�Y Z]Ëº  ZÅ¹Zn¿Y Ê» ¿ Y|f]Y ,{Â�Ì�Z Y Z] Ä¯ d�YË¾ 
µÂ°·Â»  ZÅ]Ì�f� ZÀ�M Â�Ëº. 

   

      :   
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 ]Ì�f� �¿MËº  ZÅXeÁ�aÌÀÊ y�] .|Àf�ÅÊ �¿MËº  ZÅ5� �Àm �Y5� ¶j» ,|Àf�Å Z¿Z¿É ÀeZ¿�Ê�¿M .Ëº  ZÅ
�z] {Ây �ZfyZ� �{Ê Zm ¹Z¿ Ä]ËÃZ´ Zm .|¿�Y{ µZ §ËÃZ´ �z] µZ §Ê �Z�fyYÊ �¿M �{Ëº  Ä¯ d�Y

aÌ� �Y�« ½M �{ Ã{Z» Ê» ³Ì{�Àr¼Å .Ì¾ � ]Ê �Y =¼� {YÂ»Ê v» �{Ì� � |À¿Z»Ì¿ZÌ| À��M ÁÌ® 
Ê» Zm �{ ¾f§�³ �Y�« Z] |À¿YÂeËÃZ´ �¿M µZ §Ë,º ·Z § �¿Z»Ìd ¯�e .|¿Â� ½MÌeZ^Ê Ä¯ �¿MËº Á�É ½M  ZÅ
¶¼� Ê» a ,|À¯Ì� Ã{Z» ¯�e ÁÌeZ^Ê ·Z § ¶�Zu Ä¯Ìd �¿MËº  Ã{�ÁY�§ ,|Àf�ÅËZ Ã|¿YÂy µÂ�v» 
Ê» |¿Â�.  

 � ]Ê �¿MËº  ZÅY�]É ·Z §Ìd  Ä]Ë½Â  ÉZÅ�¸§É  Á �» ,¾ÅM |À¿Z»ËZ ·M {YÂ»Ê Á ¶j»Ë»ZfÌ¾  ZÅ¿Ì�Z 
·M {YÂ» Ä] .|¿�Y{Ê Ä] Ä¯ �¿MËº ®¼¯ Ê» �¿MÂ¯ ,|ÀÀ¯Ëº Ê» Â³Ë|À.  

  
 Ê��Â»M ¹Y{ 
Ë½Â  ÉZÅ�¸§É �¿MÂ¯Ëº ¿Ì|Àf�.  

 Ê��Â»M ¹Y{ 
¼Å È�¿MËº  ZÅXeÁ�aÌÀÊ ¿Ì|Àf� sÂ�� ÄnÌf¿ �{ ,¾ÌXeÁ�a É�ZfyZ�  ,ZÅºË�¿M È¼Å �{ 0Z»Á�·  Ã|ÅZ�» ZÅ
Ê¼¿  .{Â�  

 Ê��Â»M ¹Y{ 

 ZmËÃZ´ �¿MÂ¯ µZ�eYË,º Zm ½Z¼ÅËÃZ´ ¿ µZ §Ìd�·Á !!Ê =¼� {YÂ»Ê Ê» Zm Ä] |À¿YÂeËÃZ´ ¶�f» µZ § 
.|¿Â�  

 �À¯YÁ �{  ÉZÅdyÂ� �Z�ÁÉ ·Z § �Â¿ Á{Ìd Y�]É �¿MËº  ZÅd�Y �Â�e ¶]Z«:  
 1-  :ÄË�ne  

 Y �{Ë¾ �À¯YÁ ZÅ µZ�eY Z] ,Ë® �À¯YÁ �¿M Ä] Ã|ÀÅ{Ë,º �{ ZÆ¿Ëd  Á{ËZ ·Âe Ã{�ÁY�§ |ÀqÌ| 
Ê» {Â�.  

 1 :�neË È¸aÊ �Z¯Z�Ë|  ZÅ|uYÁ Ä]  ÉZÅ®qÂ¯ �ne |À¿Z» -�eË È»M ��Âe Äf�Z�¿Ì�Ô  ÉZÅ Á ©Y�]
�Âf·Z» Ä] Ã| ¼·Y�Â·  ZËµÂ°·Â»  ÉZÅd��{ �e.  

 2 :�neË ÈXeÁ�aÌ¾  ZÅµÂ°·Â» Ä]  ÉZÅ®qÂ¯ �ba ��Âe �eÌ¾ �ne �Y {Ây Ä¯ Ã| »ËÄ  Á
µZ § �Z�É �baÌ½�ÂÀ v��eÊ  �YËÄfyZ  ÉZÅ¸�YÊ d�Y Ã|»M d�{ Ä].  

 3 :�neË È�eÉ ¸³Ì��Ë|  ZÅ· ÁÌbÌZÅ|É {Ë�´ · ��ÂeÌ�Zb { Á Ã| ¼·Y�Â·Ë�´ �¿MËº  ÉZÅ
�neËÄ |ÀÀ¯ Ç·ÌbÌZÅ| ÄÅ{�YÁ{ �{.  

 4 :�¿M ¹Z¼eËº  ÉZÅÅÌ·Á�|ÌÃ|ÀÀ¯� ¶j» 1EcoR �¿M ÁËº  ÉZÅ¯ ½Á�{ÌÄ� Äq  ÉZÅ§Á�eÂ¿Ì¶  ZÅ Á
d��{ �YÂy ZÅ.  

  
 2-  :\Ì¯�e  

 Y �{Ë¾ �À¯YÁ ZÅ Á{ µZ�eY Z] ,ËZ �À¯YÁ |Àq �¿M Ä] Ã|ÀÅ{Ë,º ZÆ¿ �{Ëd Ë® ·Âe Ã{�ÁY�§Ì| 
Ê» {Â�.  

مثال

مثال

مثال

مثال
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 1|Ì·Âe :ATP  a �Á� Ä]Ì� �¯ �Y Ã{Z»MeÌ¾ Á cZ¨�§ ADP.  
 2 :¯�eÌ\ ¾]�¯ É{ |Ì�¯Y �¿M ��Âe [M ÁËº ¿YÌÀ]�¯�Y�|Ì® ·Âe ÁÌ| À]�¯Ì® �YÌ|  
 3 :¯�eÌ\ ¾]�¯ É{ |Ì�¯Y ¿Â»M ÁÌ­Z Y�] |^¯ �{É Ã�ÁY dyZ� 

 4 :�¿M ¹Z¼eËº  ÉZÅ�Y�Zb�]É >{ ¶j» Á �Y�Zb�]Z¿5��Y�Zb�]Z¿ 
 5 :·Ì�Z´ 

  

  
        (    (    

   
 �¿M �ÅËº ½Z¼Å Á� ,|� Ã{� µZj» Ä¯ �Â�É Ë® ËZ a |ÀqÌ� {Z» ÇÄf¨³ Y~¸§ d�Y �iÂ» �Zy 

Ê» �¿M Ä¯ {Â�Ëº  ZÅ{�°¸¼� �Z�fyYÊ .|¿�Y{  
 �¿M ¶°�Ëº Zm �{ËÃZ´ a ¶°� Z] µZ §Ì�  Ã{Z»ËZ �z]Ê  �Y ½M ¶¼°»d�Y.  

  
 Ê��Â»M ¹Y{ 

 �¿M ¶°�Ëº a ¶°� Z]Ì� ¿ Ä]Z�» Ã{Z»Ìd�¸] !!°¶¼°» Ä �]Y� ¶j» .|¿Y È³ÌÃ|¿�  ,½Â»�ÂÅ ÁËZ 
¾e{Za Êf¿M .½�  

 y�]Ê �¿MËº  ZÅ]Ì�  �YË® d��� Y� �À¯YÁ Ê» |À�z].  
  .MËº >{·Z § ºÅ �Y�Zb�]Z¿Ìd �Y�Zb�]É �ZX¸¯Â¿ ºÅ Á {�Y{É¿�: 1 مثال
  .MËº ]Á�ÌÂ°� ·Z § ºÅÌd �¯YÌ�Z¿�É �¯Â]�¯ ºÅ Á {�Y{Ì�ÔÉ¿�: 2 مثال

 �¿MËº  ZÅ¼Å �{ È�À¯YÁ ÉZÅ  �Ì¼ÌZÊË d¯�� Ä¯ ½Y�Y|¿Zm ½|] Ê» � Y� �À¯YÁ d��� -|ÀÀ¯Ë{Z 
Ê» ,|ÀÀ¯ Za �{ Z»YË½Z �À¯YÁ  ZÅd�{  «Z] Ã{�Âz¿Ê Ê» �Y ZÅ�Z] |¿YÂf] ½|] Ze |À¿Z» ½M  ZÅ

مثال

مثال

مثال

مثال

مثال

(  

(  
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¼Å Ä] .|À¯ Ã{Z¨f�YÌ¾ ·{Ì¶ ËÄfyZ  ZÅ Ä]�¿M Ä] º¯ �Y|¬»Ëº  ZÅ¿Ì�Z �Y|¬» �Á�» Ä] Äf^·Y .|¿�Y{É 
�Y ½M  ZÅ] �YÌ¾ Ê»  Á |¿Á�ËÄfyZ ·Âe Ä] �Â^n»Ì| �¿MËº  ÉZÅ|mË| Ê» {Â�.  

  
 Ê��Â»M ¹Y{ 

 �¿MËº  ZÅ¼Å �{ È�À¯YÁ  ÉZÅd¯�� ½|] Ê¼¿ 0Ôj» !!|ÀÀ¯ �neË ÈÀ]�¯Ì® �YÌ| ] Ä]Ê  Á cZÀ]�¯Ë½Â 
ÅÌ½�Á�| !!ËZ °�eÌ¶ aÌ|¿Â  ÉZÅÅÌ¿�Á�|ÊY !!Ë¾ ]{Ây c�Â� Ä] �À¯YÁ Á{Ä {ÂyÉ � ] !!|Àf�ÅÊ  �Y
¯�eÌcZ^ ¿Ì� ZaZ¿Ë�Y| |Àf�Å Ä]{Ây Á �ne {ÂyËÄ Ê» .|¿Â�  �Y ¶�Zu \Ì¯�e ,cZ¨�§ �Âf¯Á�§ �Ì�¿)

·Â^Ë� ¹Z£{YÂ�] Z] cZ¨�§ �ÌCO2  cZ¨�§ �Ë�Â·Â^Ë� ¹Z£{Y �Y ¶�Zu \Ì¯�e ZË Á ¾ËÂ·Z¯ Èy�q �{
 Z]O2  (É�Â¿ �¨Àe �{  
  

 » ¶»YÂ�R·Z § �] �iÌd �¿MËº :ZÅ  
 1- pH :  

 pH ]Ì�f� Z»ËcZ  ] ½|]Ì¾ 6  Á8 0Ôj» -d�Y pH {Á|u ½Ây 4/7 Äf^·Y .d�Y pH � ]Ê �z]  ZÅ
Y �Y k�ZyË¾ Ã{Á|v»  .|Àf�ÅË°Ê Y �YË¾ �YÂ»,{ pH  {Á|u Ä¯ d�Y Ã| » cZv��e2 Ê» |�Z] �Å .

�¿MËº  �{Ë® pH ÁËÃ� �fÆ]Ë¾ ·Z §Ìd {�Y{ Y� ½M Ä] Ä¯pH  Ê» ÄÀÌÆ] 0Ôj» .|ÀËÂ³pH  Æ]ÌÀ È�baÌ¾ 
 {Á|u2 ·Zu�{ d�YÊ Ä¯ pH Æ]ÌÀ È�¿MËº  ÉZÅ {Á|u Ã| ¼·Y�Â·8 .d�Y �ÌÌ¤e pH v»Ì� iPe Z]Ì�  �]
aÌZÅ|¿ÂÉ �Ì¼ÌZÊË XeÁ�a µÂ°·Â»Ì¾ Ê» ¤e h�Z] |¿YÂeÌÌ� �¿M ¶°�Ëº f¿ �{ Á {Â�ÌÄn ½Z°»Y  µZ�eY

a Ä] ½MÌ� ] �Y Ã{Z»Ì¾ f¿ �{ ,{Á�]ÌÄn »Ì½Y� ·Z §Ìd ¤e ½MÌÌ� Ê» |À¯.  
  

 2-  Z»{ 
 �¿MËº  ÉZÅZ»{ �{ ½Z�¿Y ½|]É 37 m�{ Èf¿Z�Ê {Y�³ �fÆ]Ë¾ ·Z §Ìd Y .|¿�Y{ Y�Ë¾ �¿MËº  ZÅ �{
Z»{É ¶°� d�Y ¾°¼» �eÓZ] £Ì^��Ì Ê ËZ d�³�] ~aZ¿Ë� aÌY| £ Á |ÀÀ¯ÌµZ §� �¿M .|¿Â�Ëº  ÊËZÅ Ä¯

Z»{ �{É ZaÌË¾ £ÌµZ §� Ê» Ä] Z»{ d�³�] Z] |¿Â� d·Zu ^�Ì Ê, Ê» |¿{�³�] µZ § d·Zu Ä] |À¿YÂe .  
 �¿M ,½Y{�» �{Ëº  ÉZÅ¯ ½Á�{Ì� È]ÌÄ� Z»{ �{É 34 m�{ Èf¿Z�Ê {Y�³ �fÆ]Ë¾ ·Z §Ìd .|¿�Y{ Y�  

  
 ) ¶�§7ºÅ{�YÁ{:( 

 �f¯Z]É  ÉZÅÄ¼�q �{ d�Á{Z»�³  ÉZÅY�Y{ ¹�³ [MÉ »MÌZÅ�ÔÊË Za Ä¯ |Àf�ÅË�Y|É ]Ì�f�É  �{
 .|¿�Y{ Z»�³ ¶]Z¬»Àr¼ÅÌ¾ »M �YÌZÅ�Ô ·Âe �{ÌcY| f À�Ê Ã{Z¨f�Y Ê» ¿ Ä¯ |¿Â�Ì�Z Z»{ Ä]É  ÓZ]

|¿�Y{.  
  

 Ê��Â»M ¹Y{  
 ¤e ©�§ÌÌ� �Z] Äf�Y{ ��¿�{ Y� ZÅZ»{Ì-| Za Z»{ �³YÌË¾ MË,| ·Z § d�³�] ½Z°»YÌd ^�Ì Ê  Ä]

ºfu�Â� ·Á d�ÅÊ ·ÁY d·Zu Ä] d�³�] ÃZ´¿M |�Z] Äf§� ÓZ] Z»{ �³YÌÄ  �«Ê ¿Ìd�!!  
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 Ê��Â»M ¹Y{  
 Ë°Ê Ä¿Z�¿ �Y  ÉZÅ]Ì�Z¼É  ÉZÅ»Ì]Á�°Ê, ·Z § .d�Y \eÌd »Ì [Á�/°   Z/Å Z/ÅZ»{ �{É   �ÅZ/¯ ÓZ/] 
Ê» Ë,|]Z » {Á�Á Z]Ì[Á�°  Ä],½|] � ]Ê cZv��e �Y ½M   Z/Å�� �Y /Ëª    /�z] Ä/] ½Â/yÊ � �Y /ËlÀÆ¿� 

)�Â»ÓZeÂbÌÅ( Ê» Z»{ Á |��É ÓZ] Y� ½|] Ê» .{�] Z»Y XeÁ�a Ä¯Y�q ,d�Y ­Z¿��y ÓZ] \eÌ¾  ÉZÅ ½|]
¿Ì� ·Z §Ìd ½Z� ¶fz» Ê» {Â�.  

 
 3- ºË�¿M d�¸£  

 �] �Y|¬»Ì�Z ¼¯Ê �¿M �YËº §Z¯Ê � �Y|¬» Ze d�YË{ZÉ a �YÌ�  Ã{�ÁY�§ Ä] ½Z»� |uYÁ �{ Y� Ã{Z»
|^eË¶ �¿M �Y|¬» �³Y .|À¯Ëº �Ë�e{Z {Â�, ·ÂeÌ| Y�§Y ½Z»� |uYÁ �{ Ã{�ÁY�§Ë� Ê» Ë|]Z.  

  
 4-  Ã{Z» �f�Ì] d�¸£  

 Y�§YË� a d�¸£Ì� v» �{ Ã{Z»Ì�Ê �¿M Ä¯Ëº ¿ {�Y{ {ÂmÁÌ� Ê» |u Ze |¿YÂeÉ Y�§Y h�Z]Ë� 
{Â� d���- ·ÁÊ YË¾ Y�§YË� Ze ¿Z»�Ê Ä»Y{Y Ê» Ë|]Z »Z¼e Ä¯Ê ZmËÃZ´  ÉZÅ�¿M µZ §Ëº  ZÅa Z]Ì�  Ã{Z»

Y �{ .|¿Â� µZ¤�YË¾ d]Zi �À¯YÁ ¹Zn¿Y d��� d·Zu Ê» {Â�.  
  

  »  «    ________________________________ ____________    
!- ºË�¿M ¹Â� Á ¹Á{ É�ZfyZ� sÂ�� �{ Ê» �Y�«�] Ê¿�Á�|ÌÅ |¿ÂÌa Ã�YÂ¼Å ,ZÅ  .{Â�  

2- �Ìa Á ºË�¿M d�¸£ �ËY�§Y �À¯YÁ d��� �ËY�§Y h�Z] Ã�YÂ¼Å ,Ã{Z» Ê» ÊËZÌ¼Ì� ÉZÅ  .{Â�  
3-  Ã�ÁY dyZ� ¹Z´ÀÅ|^¯ �{ Ê» ¥��» Ê¿| » µÂ°·Â» Z¿{ �Y Ê�ËÂ¿Á� |À¿Z¼Å  .{Â�  
4- ºË�¿M È¼Å ¾ÌËZa ÉZ»{ �{ ½Z�¿Y ½|] ÉZÅ  �Y �e37d�³�] �Â� Ä] , Ê» µZ §�Ì£ �Ë~a  .|¿Â�  
5- Z¿{ ºË�¿MZ¿� |À¿Z¼Å �Y �Zb�]Ê» �ËY�§Y Y� �À¯YÁ �Â¿ ®Ë �Y �Ì] d��� ,�Y �Zb�]  .|Å{  
  

   »  « :  
1 -  d��{Z¿– �Ì] ºË�¿M �e  .|Àf�Å Z» ¾ÌXeÁ�a É�ZfyZ� sÂ�� ÉY�Y{ Á ÊÀÌXeÁ�a ,ZÅ  
2 -  d��{Z¿– Ê» ÊËZÌ¼Ì� �À¯YÁ d��� �ËY�§Y h�Z] É|u Ze Ã{Z» �Ìa d�¸£ �ËY�§Y  .{Â�  
3 -  d��{– µÂ°·Â» ,Ã�ÁY dyZ� ¹Z´ÀÅ É{ ¾]�¯ Á ­ZÌ¿Â»M ÉZÅ Ê» ¥��» |^¯ �{ |Ì�¯Y  ¹Z´ÀÅ .{Â�

 �Ì·Á�|ÌÅ ¾¼� [M µÂ°·Â» Z¿{ �Y Ê�ËÂ¿Á�ATP Ê» ¥��»  .{Â�  
4 -  d��{Z¿– ¿MºË� �{ ,Ä�Ì] È�Ì¯ �{ µZ § ÉZÅ { ÉZ»34 �Ì] ,Äm�{  .|¿�Y{ Y� {Ây dÌ·Z § ¾Ë�e  
5 -  d��{–  d�°� Á É�Y�Zb�] dÌ·Z § ÉY�Y{ �Y �Zb�] Z¿� .d�Y É�ZX¸¯Â¿ Á É�Y�Zb�] dÌ·Z § ÉY�Y{ �Y�Zb�] Z¿{

 .d�Y Ê¿�Á�|ÌÅ |¿ÂÌa  
  



 

 �
    

  
 Ã�Ì´¿� �YÂ¿Y ,®»Y|¿Y Á{ �ZfyZ� Ê���]) ºf�Ì�Âf§ �ZfyZ� Á ZÅ (ZÅ  
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 d�ÔaÁ�¸¯ Á É�|À¯ÂfÌ» È�ËZ¬»  

 dÅZ^�  :ZÅ  
1-  :Z�£ {Y| e2 {|�  

 ¾Ìq Ê¿Á�{ ÉZ�£ ®Ë Á ¥Z� Ê¿Á�Ì] ÉZ�£ ®Ë ÉY�Y{ :É�|À¯ÂfÌ» Ê» Ã{�Ây  .|�Z]  
 Ê» Ê¿Á�{ ÉZ�£ ®Ë Á Ê¿Á�Ì] ÉZ�£ ®Ë ÉY�Y{ ,É�|À¯ÂfÌ» |À¿Z¼Å :d�ÔaÁ�¸¯  ºÅ �Y Ä¯ |�Z]

 .|¿�Y{ Ä¸�Z§  
2-DNA :  

 ®Ë ÉY�Y{ Á{ �Å DNA Äf�] Ä¯ Ã{Â] Äf�Å �Y ¶¬f�» ÉÂ¬¸u Ä] ºË�¿M �Â�u Z] Á �ZÌ¿ ½M �Y ZÅ
RNA Ê» ÄfyZ� ¾ËY .{Â� DNA  .{�Y{ �Y�« d�ÔaÁ�¸¯ Ã�f�] Á É�|À¯ÂfÌ» Ê¸yY{ �z] �{  

3- :¾eZ¿5�  
 ¾eZ¿5� ÉY�Y{ Á{ �Å Ê» ÊËZÅ Ê» Ä¯ |À�Z] ¾ÌXeÁ�a Ê� ] |À¿YÂe  Y� ®»Y|¿Y �ZÌ¿{�Â» ÉZÅ] .|¿�Z�

¾ÌXeÁ�a Ê� ] ¾eZ¿5� ��Âe �Ì¿ ®»Y|¿Y Á{ ¾ËY �ZÌ¿{�Â» ÉZÅ ½� ÉÁ� �Y Á Ê¼�ÔaÂfÌ� ÉZÅ  ÉZÅ
Äf�Å Ê» ÄfyZ� ÉY  .{Â�  

4- :¶¬f�» ºÌ�¬e  
 É�|À¯ÂfÌ» ,{�Y{ �ZÌ¿ É{ZË� �ZÌ�] É��¿Y ÄfyZË Ä¯ �«YÂ» Ê� ] :É�|À¯ÂfÌ»  c�Â� Ä] ZÅ

.|ÀÀ¯ ¾Ì»Pe Y� É��¿Y Ze Ã|� ºÌ�¬e ºÌ¬f�»   
 ÔaÁ�¸¯ {Y| e ,�Â¿ �ËY�§Y Z] :d�ÔaÁ�¸¯d� fyZË �ËY�§Y ¶¬f�» c�Â� Ä] ZÅ �ÅZ� ÃZÌ³ Á Ä

Ê» Y|Ìa É�e�^�  .|À¯  
5- ¶»Zu �Y Ã{Z¨f�Y :½Á�f°·Y ÉZÅ  

 u :É�|À¯ÂfÌ»Z¶» ÉZÅ  Ê¿Á�f°·YNADH ÁFADH2 Ê» ¥��» Á |Ì·Âe Y�  .|À¯  
 Ê¿Á�f°·Y ¶»Zu :d�ÔaÁ�¸¯NADPH Ê» Ã{Z¨f�Y ½M �Y Á ÄfyZ� Y�  .|À¯  

6- :½Á�f°·Y µZ¬f¿Y Ç�Ìn¿�  
 :É�|À¯ÂfÌ» ¶°�f» ½Á�f°·Y Ä¯ ½Á�f°·Y ¶«Z¿ Á{ �Y Ê» ¶¬fÀ» Y� ZÅ  .|À¯Ä� Á  ÊÀÌXeÁ�a `¼a Ä¯

`¼a Ä] ½ÂË ½{�¯ Ê» Z�£ Á{ ¾Ì] ÉZ�§ Ä] ZÅ  .|¿�Y{�a  
 ½Á�f°·Y ÉZÅNADH ½Á�f°·Y Á µÁY ÊÀÌXeÁ�a `¼a Ä] ÉZÅFADH2  µÁY Ê¿Á�f°·Y ¶«Z¿ Ä]

Ê» ¶¬fÀ» `¼a Á{ ¾Ì]  .|¿Â�)2  ½Á�f°·YNADH `¼a �Y �Ì] ÊÀÌXeÁ�a ÉZÅ Ê» �Â^� É�e  (.|ÀÀ¯  
  µZ¬f¿Y �Â¿ Á{ :d�ÔaÁ�¸¯ Á{ ¾Ì] Ã�Ìn¿� ®Ë .{�Y{ {ÂmÁ ZÅ|ÌWÂ¯ÔÌe ÉZ�£ �{ ½Á�f°·Y

 ºf�Ì�Âf§1  Á2  ºf�Ì�Âf§ ¾Ì] Ã�Ìn¿� ®Ë Á1 ÁNADP  .{�Y{ �Y�«  
 ½Á�f°·Y Ä¯ {�Y{ �Â�u ÊÀÌXeÁ�a `¼a ®Ë µÁY ½Á�f°·Y µZ¬f¿Y Ç�Ìn¿� �{  ÉZ�§ Ä] Y� ZÅ

Ê» `¼a |ÌWÂ¯ÔÌe ¶yY{ ¿Y Ç�Ìn¿� .|À¯½Á�f°·Y dËZÆ¿ �{ ºÅ ¹Á{ ½Á�f°·Y µZ¬f Ä] Y� ZÅNADP 
dyZ� Z] Ze Ã{�¯ ¶¬fÀ»NADPH½Á�f°·Y ,  .|À¯ ¾Ì»Pe Y� ¾ËÂ·Z¯ Èy�q ÉZÅ  

  :    
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7 - ºË�¿MATP  �|Ì·Âe Á �ZATP:  
 `¼a dÌ·Z § Z] ,d�Y Äf§�³ �Y�« É�|À¯ÂfÌ» Ê¸yY{ ÉZ�£ �{ :É�|À¯ÂfÌ» ZÅ, ½ÂËH  ÉZ�§ �{

½M �Â^� Z] Á Äf§ZË �¼ne Z�£ Á{ ¾Ì] ºË�¿M ¾ËY �Y ZÅATP Ê» ÄfyZ�  .{Â�  
 ½ÂË Á d�Y Äf§�³ �Y�« ZÅ|ÌWÂ¯ÔÌe ÉZ�£ �{ :d�ÔaÁ�¸¯ ÉZÅH  |ÌWÂ¯ÔÌe Ê¸yY{ ÉZ�§ �Y Y�

Á Ã{�¯ {�YÁ d�ÔaÁ�¸¯ Ç�f�] Ä]ATP Ê»  .{�Z�  
 ºË�¿M  ATP � Á Z�£ ¶yY{ �{ �z] ®Ë .d�Y Ã|� ¶Ì°�e �z] Á{ �Y d�ÔaÁ�¸¯ Á É�|À¯ÂfÌ» �{ �Z

Ê¸�Y �Z¯ Ä¯ Z�£ k�Zy �{ �z] ®ËATP  k�Zy �z] Ç|Æ��] É�Z� Ê» ÊËZ�£ .|�Z]  
cÁZ¨e  :ZÅ  

1-  :d�ÔaÁ�¸¯ �{ É|ÌWÂ¯ÔÌe È¿Z»Z�  
  

  �z] Á{ Ä] Y� d�ÔaÁ�¸¯ Ê¿Á�{ ÉZ�§WÂ¯ÔÌe ½Á�{ ÉZ�§Ê» ºÌ�¬e Ã�f�] Á |Ì  .|À¯
WÂ¯ÔÌeÄ�Ì¯ ÊËZ�£ ÉZÅ�ZfyZ� ZÅ|Ì Ä¿Z»Z� ¾ÌÀq .|Àf�Å ºÅ Ä] ¶�f» Á |À¿Z» É�|À¯ÂfÌ» �{ ÉY  ZÅ

 .{�Y|¿ {ÂmÁ  

  
 Ä�Ë{�^� �ZfyZ�  

  
 Ê» ¾ÌËZa Á ÓZ] �Y ºÅ ZÅ|ÌWÂ¯ÔÌe  .|¿�Y{ ºÅ Z] ÊeÓZ�eY �ZÀ¯ �Y ºÅ Á |¿Â� ¶�f» ºÅ Ä] |À¿YÂe  

  
  ÉY�Y{ d�ÔaÁ�¸¯ ¾ËY�]ZÀ]3 Ê» (|ÌWÂ¯ÔÌe ¶yY{ Á Ã�f�] Á Z�£ ¾Ì]) ÉZ�§  É�|À¯ÂfÌ» Á |�Z]

Ê» (Ê¿Á�{ �z] Á Z�£ ¾Ì]) Z�§ Á{ �Ì¿  .|�Z]  
2- Ã�Ì´¿� {ÂmÁ �ÔaÁ�¸¯ �{ ZÅ :d  

  
 :{�Y{ {ÂmÁ Ã�Ì´¿� �Â¿ Á{  

1¶Ì§Á�¸¯ ( ¶Ì§Á�¸¯ ¶»Z� :ZÅ a ¾f¿M �{) ¶Ì§Á�¸¯ Á (�À¯YÁ �¯�» Á ZÅ b ¾f¿M �{) (ZÅ  
2¾f¿M �{ �¬§ Ä¯ :ZÅ|ÌWÂÀeÁ�Z¯ (  .|¿�Y{ �Â�u ZÅ  

 ²¿� ¹Z¿ Ä] Ä�Ë{ �Y �´Ë{ Ê�Â¿ Ê» ZÅ|ÌWÂÀeÁ�Z¯ ÉÁZu Ä¯ {�Y{ {ÂmÁ ½ZÅZÌ³ �{ Ä�Ë{  .|�Z]  
3- `¼a ¶v» ½|�H½Á�f°·Y µZ¬f¿Y Ç�Ìn¿� �{ ZÅ  


