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از ماده به انرژى

تقدیم به: راکیزه
به خاطر تولید انرژی پاکیزه!!



از ماده به انرژی

فصـــل 
پنجم

واژه به انگلیسیواژة مصوبواژة بیگانه

Digitalرقمیدیجیتال

Glycolysisقندکافتگلیکولیز

درسـنـامه

ــیار مهمی است که در این  ــاده حاوی معانی علمی بس ــت می آورند. این جملة س قطعاً می دانید که جانوران با خوردن مواد غذایی، انرژی به دس
ــیم در غشای یاخته ها، با مصرف ATP، انرژی  ــال های قبل آموختیم که مثلًا پمپ سدیم پتاس ــی آن می پردازیم. از طرفی در س فصل به بررس
زیستی فرایند خود را به دست می آورد. در این فصل می خواهیم ببینیم چگونه از مواد غذایی گیاهی یا جانوری که وارد بدن یک جانور می شود، 
مولکول هایی انرژی زا به نام ATP در بدن ایجاد می شوند؟ در حقیقت ATP، سوخت اصلی و رایج یاخته ها یا انرژی زیستی یاخته می باشد و پول 

نقدی است که واکنش های یاخته ای خرج می کنند تا آنزیم ها و سایر عوامل بتوانند کار خود را انجام دهند. 
محققین می دانند که گلوکز مهم ترین منبع انرژی برای به دست آوردن ATP در فرایندهایی به نام تنفس یاخته ای می باشد. در این فصل به طور 

کامل به بررسی واکنش های تجزیة گلوکز در جهت به دست آوردن انرژی می پردازیم.

نکته: در بدن جانوران، ورزش و فعالیت شدید بدنی سبب گرمازایی بیشتر شده که ضمن آن با عرق کردن باعث از دست دادن آب بدن نیز می شود. 

ــیوة  ــان(، منبع غذایی متفاوتی دارند ولی همگی انرژی مورد نیاز را با ش ــت خوار )مار( و همه چیز خوار )انس نکته: جانوران گیاه خوار )زرافه(، گوش
ــت می آورند که به همین دلیل به آن ها جانداران مصرف کننده )هتروتروف( می گویند. این جانداران نمی توانند با تولید مواد آلی  ــانی به دس یکس

از مواد معدنی، به ذخیرة انرژی بپردازند و محتاجند که این مواد آلی را از محیط کسب کنند.

تأمین انرژی و تنفس یاخته ای

تنفس یاخته ای ⇐ هر نوع آن ATP تولید می کند

همة جانداران طبیعت از ساده ترین که باکتری ها )پروکاریوت ها یا پیش هسته ای ها( هستند تا پیچیده ترین که انسان ها )هوهسته ای( می باشند، از گیاه گرفته 
تا قارچ و آغازی و جانور تولید کننده و مصرف کننده، همه و همه برای انجام فعالیت های زیستی خود محتاج انرژی می باشند. در همة جانداران با واکنش های 
درون یاخته ای به نام تنفس یاخته ای، مقداری انرژی زیستی به صورت ATP به دست می آید. به طور معمول ماده ای که طی تنفس یاخته ای جانداران تجزیه 
می شود، از گروه هیدرات های کربن می باشد که انرژی حاصل از تجزیة آن، مقداری به صورت گرما آزاد شده و مقداری نیز به صورت ATP ذخیره می شود.
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سوخت وساز )متابولیسم(

متابولیسم یا سوخت وساز همان انجام واکنش ها در درون موجود زنده و به کمک آنزیم ها می باشد که دو قسمت مهم دارد، یکی واکنش های ساخت مواد آلی 

)آنابولیسم( که در فصل آینده به آن خواهیم پرداخت و دیگری سوختن مواد آلی )کاتابولیسم( که در این فصل به طور کامل بررسی می شود.

ــا انرژی زایی کنند و اگر ذخیرة چربی  ــداران قادرند در صورت نبودن گلوکز یا قند کافی به ترتیب از موادی مثل چربی ه ــیاری از جان ــه: بس نکت
نیز تمام شد، جاندار به سمت خودسوزی رفته تا با تجزیة پروتئین های خود به ویران کردن ساختار یاخته ای خود برای به دست آوردن انرژی 

بپردازند تا شاید اندکی مدت زمان حیات خود را طولانی تر کند. 

نکته: به طور طبیعی قند و چربی ها به مصرف انرژی زایی می رسند ولی بدن از پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها در کارهای ساختاری و اطلاعاتی استفاده می کند.

نکته: اکسایش در اصطلاح شیمی به معنی از دست دادن الکترون یا ترکیب شدن با اکسیژن می باشد که سبب افزایش عدد اکسایش آن ها می شود.

نکته: کاهش یا احیا شدن در اصطلاح شیمی به معنی گرفتن الکترون می باشد که سبب کاهش عدد اکسایش آن ماده می شود.

انواع تنفس یاخته ای در یک نگاه!

در جانداران طبیعت دو نوع تنفس یاخته ای وجود دارد که در هر دو نوع، گلوکز، تجزیه یا اکسایش می شود و از انرژی حاصل از شکسته شدن 
پیوندهای بین اتم های کربن و هیدروژن آن، مقداری ATP به دست می آید:

نگاه کلی به هدف تنفس یاخته ای

در واکنش های تنفس یاخته ای، هدف، تولید ATP با استفاده از تجزیة مواد آلی می باشد. در این واکنش ها معمولاً از تجزیة گلوکز به عنوان منبع 
ــود. گلوکز طی سلسله مراتبی تجزیه شده و طی اکسایش به مولکول های آلی مثل پیرووات یا استیل و… تبدیل می شود و  ــتفاده می ش انرژی اس
مقداری الکترون پرانرژی از دست می دهد که باید بالاخره برای هدر نرفتن این انرژی ها، به کمک واکنش های آنزیمی به تولید ATP پرداخته 

شود که در ادامه به بررسی کامل واکنش ها می پردازیم.

نوع اول تنفس: تنفس دارای بخش های بی هوازی و هوازی )تنفس هوازی(

این تنفس به طور کلی به تنفس هوازی مشهور است که برخی واکنش های آن به کمک اکسیژن رخ می دهد. در این تنفس از اکسایش هر مولکول 
(. این نوع تنفس در یوکاریوت ها و اغلب پروکاریوت ها رخ می دهد. مرحلة اول  ATP30 گلوکز، مقدار زیادی ATP به دست می آید )حداکثر 
این تنفس که در مادة زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد به قندکافت )گلیکولیز( معروف است. این مرحله بخش بی هوازی تنفس است که بدون نیاز 
O2 صورت می گیرد. واکنش های قندکافت مخصوص هر نوع تنفس هوازی یا بی هوازی می باشد که طی آن مقدار کمی ATP )دو عدد( ایجاد  به 
ــته ای ها( یا در غشا و سیتوپلاسم  ــی که به اختصار در زیر طبقه بندی شده است درون راکیزه یوکاریوت ها )هوهس ــایر مراحل تنفس ــود. س می ش

پروکاریوت های هوازی صورت می گیرد. 

FADH2 در هر مرحلة تنفس  NADH یا  H, + نکته: در کتاب درسی معمولاً تعداد ATP تولیدی یا تعداد مولکول های ناقل الکترونی مثل 
را به طور دقیق مشخص نکرده است و فقط به تولید محصولات در مراحل مختلف پرداخته است. به همین دلیل شما نیز در اغلب موارد نیازی 
به دانستن مرحلة تولید مواد مختلف را ندارید. در ادامة فصل به بررسی و توضیح کامل مولکول های ناقل الکترونی می پردازیم!! )نگران نباشید!!(
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فرمول کلی اکسایش یا تجزیة گلوکز در تنفس هوازی••

 C H O O ADP P CO H O ATP´ÄqºA

ÁnHk£¶  RIÿvÎ ÁnHk£¶( )+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6  

طبقه بندی کلی مراحل تنفس یاخته ای هوازی••

نکته: لازم به ذکر است که اگر اولین بار است این بخش را از درسنامه الگو مطالعه می کنید و کل فصل را هنوز نخوانده اید، ممکن است در نگاه 
اول این طبقه بندی برای شما دشوار باشد ولی با مرور این مبحث و دوره های بعدی پی به اهمیت این قسمت می برید!! )انشاءالله!(

مرحلة اول = قسمت بی هوازی
 تنفس )قندکافت = گلیکولیز(

قندکافت به معنی تجزیة گلوکز می باشد.
O2 و در هر جانداری رخ می دهد. این مرحله بدون نیاز به 

درون مادة زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.
کمی ATP در سطح پیش ماده و مقداری NADH می سازد.

CO2 می باشد. CO2 تولید و مصرف نمی کند یعنی واکنش هایی مستقل از نور و   

 C C ATP NADH
´w°Q¼TÃw

q¨¼±¬ RH»»oÃQ( ) ( )→ + +6 32 2 2 فرمول قندکافت: 
قندکافت، مرحلة اول یا بخش اول هر نوع تنفس یاخته ای می باشد.

طی واکنش های آن که در ادامه مشاهده می کنید مقداری ATP برای فعال سازی اولیه واکنش مصرف 
می شود ولی مقدار بیشتری ATP در انتها تولید می شود.

مرحلة دوم یا بخش 
هوازی تنفس 

ــم پروکاریوت ها رخ می دهد. واکنش هایی  ــا و سیتوپلاس نکته: بخش هوازی تنفس، در راکیزه یوکاریوت ها یا در غش
O2 بوده که به نسبت قندکافت سبب تولید مقدار ATP بیشتری می شود. محتاج 

مراحل بخش 
هوازی تنفس 

یاخته ای 

اکسایش 
پیرووات 
تا تولید 

استیل کوآنزیم 
A

اکسایش پیرووات صورت می گیرد تا گروه استیل دو کربنی تولید شود. 
ــای پروکاریوت ها  ــای درونی راکیزه یا غش مجموعه آنزیمی انجام مراحل آن در غش

قرار گرفته اند.
واکنش ها درون راکیزه در مجاور سطح درونی غشای داخلی چین خورده انجام می شود.

CO22 و 2NADH تولید می کند.

واکنش: 

 چرخة کربس
)اکسایش گروه 

استیل(

واکنش هایی چرخه ای برای اکسایش گروه استیل می باشد.
ــط  ــم پروکاریوت ها توس ــتره یا درون راکیزه یا مادة زمینه ای سیتوپلاس در بس

مجموعه ای آنزیمی به نام چرخة کربس رخ می دهد.
ــاده به همراه  ــطح پیش م FADH2 و ATP در س  ، NADH H, + ــداری  مق

CO22 در هر چرخة کربس ایجاد می شود.

زنجیرة انتقال الکترون

ــای  ــای درونی چین خورده راکیزه یا غش ــط عوامل موجود در غش توس
پروکاریوت ها رخ می دهد.

FADH2 می باشد. مسئول اکسایش ناقلین الکترونی NADH و 
 O2 ــه  FADH2 را ب NADH و  H, + ــای  ــا و پروتون ه الکترون ه

می رساند تا آب تولید کند.
O2 می باشد. آخرین گیرندة الکترون و پروتون آن مادة معدنی 

در تولید مقدار زیادی ATP اکسایشی نقش دارد.
FAD می شود. +NAD و  در غشای درونی راکیزه سبب دوباره سازی 
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نوع دوم تنفس: تنفس کاملاً بی هوازی )تخمیر(

ــور یا برخی قارچ ها )قارچ مخمر نان( و یا حتی  این نوع تنفس در برخی باکتری ها مثل باکتری تولید محصولات لبنی یا مواد غذایی مثل خیارش
در ماهیچة اسکلتی انسان و برخی گیاهان در شرایط کمبود اکسیژن رخ می دهد. همة مراحل این نوع تنفس در مادة زمینه ای سیتوپلاسم صورت 
 ATP گرفته و دارای واکنش هایی است که بدون نیاز به اکسیژن رخ می دهد. این تنفس قادر است از اکسایش یک مولکول گلوکز فقط دو مولکول

تولید کند. بقیه انرژی مولکول گلوکز در مواد آلی تولید شده در انتهای واکنش ها ذخیره می شود. 
ــت دارد ولی برخلاف واکنش های تنفس هوازی، ادامة واکنش های آن بدون  ــس نیز در مرحلة اول خود واکنش های گلیکولیز یا قندکاف ــن تنف ای

O2 و در مادة زمینه ای سیتوپلاسم طی می شوند که در گفتار آخر این فصل به طور مفصل آن ها را بررسی می کنیم. نیاز به 

فرمول کلی تنفس بی هوازی )تخمیر(••
 C H O ATP´w°Q¼TÃw

´ÄqºA

Â²A ½jI¶→ +6 12 6 2  

بررسی کلی
مراحل تخمیر

)تنفس بی هوازی(

1( گلیکولیز 
)قندکافت(

O2 در همة جانداران رخ می دهد. در مادة زمینه ای سیتوپلاسم و بدون نیاز به 
2ATP به همراه 2NADH و دو مولکول پیرووات ایجاد می کند.

C H O ADP P NAD C ATP NADH H( )6 12 6 32 2 2 2 2 2 2RH»»oÃQ
+ ++ + + → + + +

2( ادامه تخمیر

در مادة زمینه ای سیتوپلاسمی برخی یوکاریوت ها و برخی پروکاریوت ها رخ می دهد.
طی آن الکترون ها و پروتون های NADH به ماده آلی منتقل می شود.

+NAD رخ می دهد. )در ادامه توضیح می دهیم.( در این مرحله ATP تولید نمی شود ولی دوباره سازی 
انواع الکلی و لاکتیکی دارد.

 ( )


´w°Q¼TÃw nj oÃµhU

  SÎI¨k¹¤  qÃ²¼§Ã±¬ ÁpH¼ÀïÂMuÿ¹U¾¶HjH  +  

تمام واکنش های گفته شده و عوامل مورد نیاز را در ادامه بررسی می کنیم. در نگاه اول فقط قصد داشتیم یک نمای کلی از تنفس در ذهن شما شکل بگیرد.
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ATP بررسی ساختمان

ــفاته با قند ریبوز به نام آدنوزین تری فسفات می باشد که به عنوان انرژی زیستی رایج و قابل استفاده یاخته  ــه فس ATP انرژی زا، نوکلئوتیدی آزاد س

ــبب فعالیت جاندار می شود و به جاندار قدرت  ــود، س ــد. وجود این مولکول که در واکنش های تنفس یاخته ای ایجاد می ش برای هر مصرفی می باش

ــود ATP، زنده نمی ماند و پس از مدتی دیگر جاندار  ــد و نمو و تولیدمثل می دهد. در حقیقت هیچ جانداری بدون وج ــی مثل رش ــظ ویژگی های حف

مورد نظر، »جان« ندارد. 

ــود و  ــتفاده می ش ــازی دنا اس ــی ریبوز نیز در یاخته به صورت آزاد وجود دارد ولی از این مولکول فقط برای همانندس توجه: ATP با قند دئوکس
مصرف انرژی زایی ندارد.

ATP اجزای

ــد که در نوکلئوتیدهای مورد  1( قند پنتوز: قندی با یک حلقه 5 ضلعی از نوع ریبوز می باش
ــتراکی )کووالانسی( از  ــاخت رنا )RNA( نیز وجود دارد. این قند با پیوندهای اش نیاز در س
یک طرف به باز آلی آدنین متصل می شود و مولکول آدنوزین را تشکیل می دهد. قند ریبوز 

از سمت دیگر خود به زنجیره ای شامل سه گروه فسفات متصل می باشد.
ــد که به همراه قند سبب  2( باز آلی آدنین: از نوع پورین های دوحلقه ای نیتروژن دار می باش
ــود. )دو حلقه آلی 5 و 6 ضلعی دارد که از حلقه 5 ضلعی خود  ایجاد مولکول آدنوزین می ش

با قند ریبوز پیوند دارد.(
 ATP ــمت به قند ریبوز ــه گروه فسفات متصل به هم، از یک س ــفات: س 3( گروه های فس
متصل می شوند. بین فسفات ها پیوندهای پرانرژی وجود دارد که با شکستن هرکدام از آن ها 

انرژی مورد نیاز فعالیت های زیستی جانداران تأمین می شود.

نکته: اضافه شدن سه گروه فسفات به آدنوزین، طی سه مرحله صورت می گیرد. ابتدا با اضافه شدن یک فسفات و تشکیل پیوند کم انرژی تر، مولکول 
AMP ایجاد می شود، سپس با اضافه شدن هر فسفات و ایجاد پیوند پرانرژی بین فسفاتی، به ترتیب ابتدا ADP و سپس ATP ایجاد می شود.

تولید و تجزیه ATP در یاخته

1( تبدیل ATP و ADP به همدیگر••

ــی  ــتی، واکنش ــة ATP، از طریق ADP صورت می گیرد. تولید ATP مانند تولید هر مادة آلی زیس ــای تولید و تجزی ــول واکنش ه ــور معم به ط

 ADP ــنتز آبدهی به ــفات با پیوند پرانرژی و همراه با واکنش های آنزیمی س ــد، یعنی برای ایجاد ATP، ابتدا یک گروه فس انرژی خواه می باش

)آدنوزین دی فسفات( اضافه می شود. 

 ADP P ATP H O RIÿvÎ ÁroºH( )+ + → + 2  

نکته: انرژی لازم برای تبدیل ADP به ATP ، از تجزیة مواد مغذی مثل گلوکز و… حاصل می شود.
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ــتن پیوند  ــاز به مصرف انرژی، به طور معمول یاخته طی واکنش های انرژی زایی، همراه با آنزیم های هیدرولیزکنندة آب، با شکس ــع نی * در موق

پرانرژی بین فسفات ها، ATP را به ADP تبدیل می کند.

 ATP H O ADP P ÁroºH+ → + +2  

 
ATP

ATP H O ADP P
p¯»nkÃÀ ´ÄqºA

pIw ´ÄqºA

ÁroºH→+ + +←2  

درون یاخته، برای تولید ATP از ADP می توان به قسمت های زیر اشاره کرد:

الف( درون مادة زمینه ای سیتوپلاسم، در واکنش های مرحلة آخر گلیکولیزی )قندکافت(

ب( درون بستره راکیزه در واکنش های چرخة کربس 

ج( در بستره راکیزه توسط آنزیم ATPساز بعد از عمل واکنش های زنجیرة انتقال الکترون )تولید ATP اکسایشی(

د( در بستره تیلاکوئیدهای سبزدیسه ها در واکنش های نوری فتوسنتز )تولید ATP نوری(

 CP ADP C ATP
RIÿvÎ ¸ÃUHo¨ ¸ÃUHo¨

( )+ → + ه ( در تأمین انرژی ماهیچه ها از طریق کراتین فسفات 

و( در مجاورت سر میوزین تارچه های ماهیچه ای در حال استراحت

نکته: به طور معمول، تقریباً در هر قسمتی از یاخته که فعالیت های زیستی انرژی خواه انجام می شود، نیاز به هیدرولیز یا تجزیه ATP وجود دارد. 

ــح در کلیه ها، واکنش های شروع انقباض  ــیم، انتقال فعال مواد برای جذب در لولة گوارش و بازجذب و ترش ــدیم پتاس به طور مثال عمل پمپ س

ماهیچه ای برای اتصال سر میوزین به اکتین و… محتاج مصرف ATP می باشند.

••AMP به ATP 2( تبدیل

در مقدار کمی از واکنش های زیستی، ATP با از دست دادن دو گروه فسفات و آزاد کردن انرژی بیشتر، به AMP تبدیل می شود. مثلًا برخی 

هورمون های پلی پپتیدی در مکانیسم اثر خود نیازمند ایجاد AMP از ATP می باشند که البته در کتاب درسی شما این مطلب وجود ندارد.

ــبب تولید انرژی بیشتری  ــتر را نمی خورد. مثلًا واکنش تبدیل ATP به AMP ، س ــید که یاخته همواره گول انرژی بیش ــته باش فقط اطلاع داش

برای یاخته می شود ولی چون این واکنش یک طرفه بوده و ATP اولیه دوباره سازی نمی شود، این واکنش به طور معمول صورت نمی گیرد و برای 

یاخته مقرون به صرفه نمی باشد.
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روش های ساخته شدن ATP در واکنش های سوخت وسازی درون یاخته

الف( تولید ATP در سطح پیش ماده

ATP اکسایشی تنفس هوازیب( تولید ATP به کمک زنجیرة انتقال الکترون
ATP نوری فتوسنتز

الف( تولید ATP در سطح پیش ماده

در این روش، ابتدا از یک پیش ماده فسفات دار، گروه فسفات آن جدا می شود 
ــپس با اتصال گروه فسفات به ADP، مولکول ATP تولید می شود که به  و س
ATP ــود. برای تولید این مدل ــطح پیش ماده گفته می ش آن تولید ATP در س

سازی، نیازی به انتقال الکترون و واکنش های دیگری نمی باشد.

مثال هایی از تولید ATP در سطح پیش ماده

1( تجزیة کراتین فسفات در ماهیچه••
ــد، مولکول فسفات جدا شده را به ADP متصل  ــفات که یک منبع انرژی می باش ــم تارهای ماهیچه ای، می توان با تجزیة کراتین فس در سیتوپلاس

کرد تا مولکول ATP تولید شود. این ATP می تواند پس از پایان انقباض ماهیچه ای، در اتصال به سر میوزین ها شرکت کند و دوباره با شروع 

واکنش های انقباض عضلانی با هیدرولیز به ADP تبدیل شود.

 CP ADP C ATPRIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨( ) ( )+ → + کراتین فسفات یکی از منابع انرژی بوده که ویژة ماهیچه هاست⇐

نکته: عمل تولید ATP از کراتین فسفات، توسط آنزیمی صورت می گیرد که تعدادی جایگاه فعال در سطح خود دارد، یکی برای کراتین فسفات 
ــبب  ــفات در کنار هم قرار گرفته تا س ــه گروه فس ــد. )در این آنزیم، س و یکی برای ADP . محصول این آنزیم مولکول کراتین و ATP می باش

تولید ATP شود.(

نکته: در این واکنش کراتین فسفات، نوعی پیش ماده آلی برای تولید ATP می باشد. پس از این مرحله، کراتین حاصله، طی واکنش های دیگری 
ــود که این ماده به عنوان یک ماده دفعی وارد خون شده و سپس از  ــکلتی به مادة زائد نیتروژن داری به نام کرآتینین تبدیل می ش در ماهیچة اس

طریق کلیه ها دفع می شود.

 CP ADP ATP C C( ) ( ) ( )®§{ oÃÃûU

ï¾`ÃÀI¶ IÀï¾`ÃÀI¶

RIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨  ¸Ã¹ÃUAo¨ ¾Ã±¨ nj ÍÎj+ → + → →  
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2( تولید ATP در سطح پیش ماده در واکنش های مرحلة آخر قندکافت••
در تنفس یاخته ای جانداران مختلف و طی مرحلة آخر قندکافت خواهیم دید که در اثر تبدیل هر مولکول سه کربنه دو فسفاته به مولکول های 

پیرووات، دو مولکول ATP در سطح پیش ماده تولید می شود.

3( یکی از مراحل چرخة کربس••
در بخش هوازی تنفس یاخته ای نیز مولکول ATP در یکی از مراحل واکنش های چرخة کربس به صورت تولید ATP در سطح پیش ماده  ایجاد می شود.

ب( تولید ATP در زنجیرة انتقال الکترون

ــد. در این روش،  ــت( می باش ــه ها )کلروپلاس ــازی در راکیزه )میتوکندری( و سبزدیس این نوع تولید ATP ، مخصوص واکنش های سوخت وس
ــک مجموعه پروتئین کانالی که هم نقش  ــط ی ــر انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در زنجیره های انتقال الکترون و توس ــای ATP در اث مولکول ه

)H دارد و هم نقش آنزیمی برای ATP سازی دارد، صورت می گیرد. )+ ترابری پروتون 

به طور کلی دو نوع تولید ATP به این روش وجود دارد که به صورت زیر می باشند:

••ATP 1( ساخته شدن اکسایشی برای تولید
ــن عمل در آخرین مرحلة تنفس هوازی در مجموعه پروتئین کانالی صورت  ای

می گیرد که در غشای درونی راکیزه واقع می باشد. قسمت آنزیمی این مجموعه 

ــت. این کانال یونی، با استفاده  ــتره یا بخش درونی راکیزه قرار گرفته اس در بس

از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال پروتون ها و عمل زنجیرة انتقال الکترون ها، 

به تولید ATP می پردازد.

••ATP 2( ساخته شدن نوری
در فصل بعد می خوانیم که در مراحل وابسته به نور فتوسنتز نیز در غشای تیلاکوئیدها همانند تنفس هوازی واکنش های زنجیرة انتقال الکترونی 
+H می رسد که در بخش آنزیمی خود در بسترة  وجود دارد که انرژی حاصل از این الکترون ها نیز در نهایت به یک مجموعه پروتئین کانالی 

سبزدیسه، سبب تولید ATP می شود. )فصل بعد کامل بررسی می شود.(

 ATP ،نکته: در اینجا فقط در خاطر داشته باشید که چون انرژی الکترون های فتوسنتزی در اصل از نور خورشید تأمین می شود، به این مولکول
نوری گفته می شود.
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مولکول های آلی گیرنده و ناقل الکترون در واکنش های تنفس یاخته ای

در تنفس یاخته ای، به تدریج باید پیوندهای کربن - هیدروژن در مولکول گلوکز و سپس در مولکول های حاصل از تجزیه آن )مثل پیرووات یا 
)H آزاد می شود. این  )+ استیل( شکسته شوند. در اثر شکسته شدن پیوند کووالانسی بین کربن و هیدروژن، مقداری الکترون به همراه پروتون 

الکترون ها پرانرژی هستند که در حقیقت انرژی پیوند کربن - هیدروژن را در خود ذخیره کرده اند. این انرژی الکترون ها نباید به هدر برود و در 

نهایت باید در مولکول ATP ذخیره شود تا یاخته در موقع نیاز از آن استفاده کند. به همین دلیل درون یاخته ها انواعی از گیرنده های الکترون 
ــی کمک  ــپس با آزاد کردن آن ها به تولید ATP اکسایش و پروتون وجود دارند که وظیفة جمع کردن این الکترون های پرانرژی را دارند و س

می کنند. در ادامه به بررسی این مولکول ها می پردازیم. )هر گیرندة الکترونی، بعد از جذب الکترون ها به عنوان ناقل الکترونی عمل می کند.(

 x e H xH
Âº»oT§²H ½kºoÃ¬ Âº»oT§²H ®¤Iºá

− ++ + →  

•• , +NADH H +NAD و ناقل الکترونی  الف( گیرندة الکترونی 

، یونی آلی با ماهیت دی نوکلئوتیدی در یاخته به نام »نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید« بوده که قابلیت کاهش یا احیا شدن با گرفتن یک الکترون  NAD+

دارد )چون یک بار مثبت دارد(. این مولکول در واکنش های بی هوازی قندکافت در مادة زمینه ای سیتوپلاسم و واکنش های هوازیِِ درون راکیزه، الکترون ها و 

ــود. همواره به  NADH درمی آید. به مولکول NADH، ناقل الکترون و پروتون گفته می ش H++ ــده را گرفته و در نهایت به صورت  پروتون های آزاد ش

)H نیز ایجاد می شود. در حقیقت هر NADH، حاوی دو الکترون و یک پروتون می باشد. )+ ازای تولید هر مولکول NADH یک یون پروتون 

+NAD یک الکترون را به صورت مستقیم می گیرد و  نکته: 

ــورت اتم هیدروژن  ــک پروتون را نیز به ص ــک الکترون و ی ی

می پذیرد تا به NADH تبدیل شود و به همراه یک پروتون به 

+NADH, H در یاخته منتقل می شود. صورت 

+NAD و NADH به یکدیگر: تبدیل 

NAD+

* واکن شهاي قندکافت

CoA تولید استیل *

* چرخ ههاي کربس

H e2 2+ -+ +
NADH H, +

بیشتر بدانید
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* مقصد NADHهای ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟
ــوازی در نهایت وارد زنجیرة انتقال الکترون برای  ــل تنفس یاخته ای، ملاحظه خواهید کرد که مولکول های NADH، در تنفس ه ــای فص در انته
+NAD برای تنفس های بعدی  ــی می شوند که طی این واکنش ها دوباره سازی  ــازی انرژی الکترون ها و کمک به ساخت ATP اکسایش آزاد س

انجام می شود.

•• FADH2 ب( گیرندة الکترونی FAD و ناقل الکترونی 
 )FAD( مادة آلی دیگری به عنوان گیرندة الکترون درون یاخته های دارای تنفس هوازی با ماهیت دی نوکلئوتیدی به نام فلاوین آدنین دی نوکلئوتید
ــد و با گرفتن دو الکترون و دو پروتون در مرحله ای از واکنش های چرخة کربس به  +NAD فاقد بار الکتریکی می باش وجود دارد. FAD برخلاف 

FADH2 درمی آید. )این عمل در بستره یا بخش درونی راکیزه های یوکاریوت ها و سیتوپلاسم پروکاریوت های هوازی رخ می دهد.( صورت 

)H حمل نمی کند. )+ FADH2 برخلاف NADH به همراه خود یک یون پروتون  نکته: 

 FAD e H FADH
E

uMo¨ ¾ioa− ++ + → 22 2  

های ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟  FADH2 * مقصد 

FADH2 یک مولکول ناقل الکترون های پرانرژی و پروتون ها می باشد که وارد زنجیرة  در انتهای تنفس یاخته ای هوازی ملاحظه خواهید کرد که 

، سبب تولید ATP در کانال آنزیمی ATPساز در  FAD+ ــای درونی راکیزه ضمن دوباره سازی  ــده تا در غش انتقال الکترون در تنفس هوازی ش
سمت بستره راکیزه می شود. 

+NAD و FAD در پایان انواع تنفس یاخته ای، دوباره سازی نشوند، پس از مدتی با فقدان یا کاهش این مواد، ادامه واکنش های  نکتة مهم: اگر 
ــمت نابودی برود. )خلاصه در سیستم های  ــازی در بدن کم می شود تا جاندار به س ــود و ATPس ــکل روبه رو می ش تنفس یاخته ای بعدی با مش

زیستی، همه چیز دوطرفه اگه باشه، داستان زندگی هم خوب پیش می ره!!(

نکته: لازم به یادآوری است، همانطور که در شیمی خوانده اید، در واکنش های شیمیایی، هر ماده ای که الکترون بگیرد، کاهش یافته است یا احیا 
ــت بدهد را افزایش یافته یا اکسایش یافته می گویند  ( و هر ماده ای که اکسیژن بگیرد یا الکترون از دس FAD +NAD و  ــت )مثل  ــده اس ش

.)FAD در تبدیل شدن به FADH2 +NAD یا اکسایش  )مثل NADH در تبدیل به 
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نکته: گیرنده های الکترونی مختلف پس از کسب الکترون، کاهش می یابند ولی ناقلین الکترون، با از دست دادن الکترون ها، اکسایش می یابند.

نکته: کربوهیدرات ها یا قندها، مولکول هایی دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن هستند که مونوساکارید های آن و به خصوص گلوکز به عنوان منبع 
ــد. گلوکز مانند هر کربوهیدرات دیگری دارای پیوندهای کربن - هیدروژن پرانرژی می باشد که در هنگام  ــوخت بدن جانداران می باش اصلی س

تنفس یاخته ای نقش انرژی زایی بسیار مهمی دارند. 
* از مونوساکاریدهای دیگر می توان به فروکتوز و گالاکتوز اشاره کرد.

ــیر( و ساکارز )قند و شکر معمولی(  ــاکاریدهایی مانند مالتوز )قند جوانه جو و گندم(، لاکتوز )قند ش ــت دهم به یاد دارید که دی س نکته: از زیس
ــوند تا در  ــاکارید تبدیل ش ــاکاراز( به مونوس ــده از دیواره رودة باریک )مالتاز، لاکتاز یا س نیز وجود دارند که باید تحت تأثیر آنزیم های آزاد ش

انرژی زایی از آن ها استفاده شود. 

ــته، قند ذخیره ای در گیاهان می باشد. گلیکوژن، قند ذخیره ای در  ــاختاری دارند. برخی مثل نشاس ــاکاریدها یا نقش ذخیرة انرژی یا س نکته: پلی س
یاخته های کبد و ماهیچه ای جانوران است. پلی ساکاریدهای ساختاری مثل سلولز یا کیتین نیز وجود دارند که سلولز در ساختار دیوارة یاخته ای و 

کیتین در دیوارة قارچ ها و اسکلت خارجی حشرات وجود دارند.

ــی )اشتراکی( سبب تولید دی ساکارید و پلی ساکارید با واکنش های سنتز آبدهی  ــاکاریدها با اتصال به هم و از طریق پیوند کووالانس نکته: مونوس
می شوند )زیست دهم( ولی در واکنش های مورد نیاز برای تأمین انرژی، ابتدا با هیدرولیز، مونوساکاریدهایی مثل گلوکز ایجاد می شوند و سپس 

در واکنش های تنفس یاخته ای با تجزیه یا اکسایش گلوکز، مقداری ATP حاصل می شود.

زیستن با اکسیژن

) O2 بررسی واکنش های تنفس یاخته ای هوازی )واکنش های محتاج 

ــیژن و چه بدون مصرف اکسیژن، مرحلة اول آن به نام  ــمت های قبل گفتم که هر نوع تنفس یاخته ای چه با مصرف اکس با اینکه چند بار در قس

ــیژن صورت می گیرد ولی در اغلب موارد واژه تنفس یاخته ای را برای تنفس هوازی به  قندکافت و به صورت بی هوازی یعنی بدون نیاز به اکس

کار می برند. از اینجا تا آخر این گفتار نیز ما به بررسی تنفس یاخته ای همراه با مصرف اکسیژن یعنی تنفس یاخته ای هوازی می پردازیم.

مراحل تنفس یاخته ای

ــد. واکنش های این مرحله نیازی به  تنفس یاخته ای هوازی دو مرحله دارد که مرحلة اول آن قندکافت )گلیکولیز( به معنی تجزیة گلوکز می باش

اکسیژن ندارند ولی مرحلة دوم تنفس که در راکیزه یوکاریوت ها صورت می گیرد و بخش هوازی این تنفس می باشد، وابسته به حضور اکسیژن 

و برای تولید ATP بیشتر می باشد.
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نکته: در افراد دیابتی )نوع I و II(، با اینکه قند خون بالاست ولی یاخته ها به طور کافی قادر به جذب گلوکز و تأمین انرژی مناسب نمی باشند. 
ــیدها برای تأمین انرژی مصرف می شوند  ــپس چربی و در آخر پروتئین ها و حتی نوکلئیک اس در این افراد به ترتیب ذخایر گلیکوژنی )قندی(، س

و فرد در معرض انواع بیماری ها قرار می گیرد.

ــن انرژی هر نوع ماده غذایی را که وارد  ــکل روبه رو می توانید موارد مصرف و تأمی در ش

مراحل مختلف تنفس یاخته ای می شوند را بررسی کنید!

ــیدها و اسیدهای چرب برای انرژی زایی، وارد مرحلة قندکافت نمی شود  * تجزیة آمینواس

و فقط در تنفس هوازی وارد می شوند.

* تجزیة قندهای ساده و گلیسرول در مراحل قندکافت بی هوازی و هوازی تنفس یاخته ای، 

به تولید ATP می پردازند.

چند مورد زیر دربارة منابع انرژی زیستی و استفاده از آن ها نادرست می باشند؟- 1
الف( انرژی مورد نیاز انسان و زرافه از منابع یکسانی و به شیوة یکسانی به دست می آید.

ب( ورزش و فعالیت بدنی شدید، سبب تحریک قسمتی از مغز می شود که برای تنظیم هومئوستازی به کمک عوامل عصبی و هورمونی فعالیت دارد.
ج( هر نوع تنفس یاخته ای با تولید ATP و مصرف مواد مغذی همراه است.

4( صفر مورد 3( 2 مورد  2( 1 مورد  1( 3 مورد 

در طبیعت از محصولات واکنش های تنفس هوازی، قطعاً در کدام فعالیت زیر استفاده نمی شود؟- 2
2( تولید مواد آلی توسط برخی باکتری ها 1( خروج یون سدیم از یاخته های بدن انسان 

4( کمک به عمل آنزیم پپسین معده 3( ترکیب با هموگلوبین انسان در جایگاه اتصال اکسیژن 

چند مورد زیر دربارة مولکولی که شکل رایج انرژی درون یاخته ای است، صحیح نمی باشد؟- 3
الف( حفظ هر ویژگی جاندار زنده، محتاج به داشتن آن می باشد.

ب( در ساختار آن دو حلقة آلی پنج ضلعی با هم پیوند اشتراکی برقرار می کنند.
ج( قندی شش کربنه می باشد که از تجزیه آن ATP ایجاد می شود.

د( اضافه شدن فسفات ها به باز آلی آن طی سه مرحله انرژی خواه انجام می شود.
4( 1 مورد 3( 4 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 

درون یاخته، برای ساخت ATP ، روشی که ……… صورت می گیرد، ……… انجام می شود.- 4
1( به طور معمول - در اثر اتصال یک پیوند پرانرژی بین فسفات ها و با مصرف آب و انرژی حاصل از تجزیه گلوکز

2( به ندرت - در دو مرحله و با اتصال دو گروه فسفات به آدنوزین
3( به طور معمول - با تولید یک مولکول آب و مصرف انرژی حاصل از مواد مغذی

4( به ندرت - با تولید انرژی و دو مولکول آب

بیشتر بدانید
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انرژی که درون بدن جاندار به طور معمول ……… می شود، ……… - 5
1( برای تولید ATP ، مصرف - از مواد مغذی به دست می آید.

2( در اثر تولید ATP ، آزاد - مستقیماً سبب تأمین انرژی مورد نیاز واکنش های یاخته می شود.
3( برای مصرف ADP ، استفاده - از مواد غیرمغذی حاصل شده است.

4( برای تجزیه ATP ، حاصل - همراه با تولید آب ایجاد شده است.

کدام یک در ساختار مولکولی که حفظ رشد و نمو و تولیدمثل جاندار به وجود آن وابسته است، دیده می شود؟- 6
2( پیوندهای پرانرژی بین چند گروه معدنی مشابه 1( واحدهای یک فسفاته با قند دئوکسی ریبوز 
4( وجود ساختار سه بعدی در بین واحدهای سازنده 3( اتصال هر واحد تشکیل دهنده آدنوزین به گروه فسفات 

در مدل ساخته شدن ATP ……… ، برخلاف ساخته شدن آن ……… مورد نیاز است.- 7
1( که به ایجاد مادة زائد نیتروژن دار ادراری منتهی می شود - در مادة زمینه ای سیتوپلاسم یاخته گیاهی، پیش ماده فسفات دار

2( اکسایشی در راکیزه - در چرخة کربس، انرژی حاصل از انتقال الکترون ها
3( به صورت نوری در اندامک DNAدار - به صورت اکسایشی در اندامک رناتن دار، انرژی حاصل از انتقال الکترون ها

4( ضمن تجزیة گلوکز در مادة زمینه ای سیتوپلاسم - در مرحله ای از بخش ایجاد کرآتینین، پیش ماده فسفات دار

در هر یاخته موجود در عضله بالا برنده ساعد دست در برخورد با جسم داغ، تولید  ATP در سطح پیش ماده در چند مورد زیر صورت می گیرد؟- 8
الف( تبدیل ترکیب سه کربنه دو فسفاته به یک فسفاته در قندکافت

ب( تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A در راکیزه ها
ج( تولید کراتین از کراتین فسفات در سیتوپلاسم

د( ساخته شدن اکسایشی ATP در مجاور غشای چین خورده راکیزه
4( صفر مورد 3( 4 مورد  2( 2 مورد  1( 1 مورد 

آنزیمی که به طور ویژه در یاخته های ماهیچه ای برای تولید ATP نقش دارد، چند ویژگی زیر را دارد؟- 9
الف( سه جایگاه اتصال برای گروه های فسفات در کنار هم دارد.
ب( جایگاه اتصال مواد پروتئینی و قندی آن مجاور هم می باشد.

ج( سبب تولید کرآتینین در عمل خود می شود.
د( سبب تولید ATP اکسایشی می شود.

4( 1 مورد 3( 4 مورد  2( 2 مورد  1( 3 مورد 

ــطح پیش ماده و هم به کمک انرژی الکترون ها دارد، واجد - 10 اندامکی از یاخته نگهبان روزنه در برگ توت فرنگی که توانایی تولید ATP هم در س
کدام ویژگی زیر می باشد؟

O2 به تولید انواع ATP می پردازد. 1( ضمن تولید 
2( محل استقرار دستگاه گلژی و واکوئل ها می باشد.

O2 به انجام اکسایش پیرووات می پردازد. 3( ضمن مصرف 
4( حاوی ژن هایی برای ایجاد واکنش های تولید و تجزیه مواد قندی می باشد.

کدام عبارت نادرست است؟ »اولین بخش هر نوع تنفس یاخته ای، ………«- 11
1( برخلاف سایر مراحل ATPساز در تنفس، از نوع واکنش های بی هوازی می باشد.

2( طی چهار مرحله انجام می شود که در هر مرحله یک مادة قندی به عنوان پیش ماده یا محصول وجود دارد.
3( قادر به تولید و مصرف ADP و ATP می باشد.

4( در محلی دارای مادة وراثتی انجام می شود.

در مرحلة قندکافت، به ازای هر مولکولِ ……… مولکول ……… تولید می شود. - 12
2( فسفاته شده سه کربنه، دو - پیرووات  ATP - 1( فسفاته شده شش کربنه، دو

A 4( گلوکز، دو - استیل کوآنزیم  ADP - 3( قند غیر سه کربنه فسفاته شده، دو
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انتقال گروه فسفات از پیش ماده آلی فسفات دار به ADP برای ساختن ATP در ……… برخلاف ………، دیده نمی شود.- 13
1( پروتئین کانالی تیلاکوئید اسپیروژیر - مرحلة اول تنفس یاخته ای

2( بخش داخلی راکیزه عامل سینه پهلو - مرحله ای از چرخة کربس در گاو
3( مرحلة آخر قندکافت - مرحله ای از چرخة کربس

4( واکنش های غشای درونی راکیزه قارچ ها - واکنش های درونی ترین غشای سبزدیسه ها

در مرحلة انرژی خواه قندکافت، کدام واکنش زیر صورت می گیرد؟- 14
2( سنتز آبدهی نوعی مادة نوکلئوتیدی 1( تبدیل دو نوع قند شش کربنه به همدیگر 

4( تبدیل قند سه کربنه به ترکیب سه کربنی دو فسفاته 3( تبدیل ترکیب سه کربنه دو فسفاته به پیرووات 

برای انجام فرایند مراحل مختلف قندکافت در نوتروفیل، از هر مولکول قندی ……… کربنه، ……… تولید می شود. - 15
2( شش - ابتدا دو مولکول قند سه کربنه     ATP 1( سه - در انتها چهار

4( شش - یک و یا دو مولکول هیدرات کربنی  ADP 3( سه - در انتها، دو مولکول

از تجزیة 3 مولکول مالتوز، تولید کدام مواد زیر طی مسیرهای قندکافت غیرممکن می باشد؟- 16
 NADH 1( دو نوع ترکیب فسفاته شده و تعدادی

2( مصرف 12 مولکول ATP و تولید 6 مولکول قند سه کربنه یک فسفاته
3( مولکول هایی پرانرژی با ساختار یک و دو نوکلئوتیدی

4( 12 مولکول ترکیب دو فسفاته سه کربنه و 6 مولکول قند شش کربنه دو فسفاته

کدام گزینه، بازده مرحلة اول تنفس یاخته ای را به ازای تجزیه هر یک از اولین مولکول قندی سه کربنه را به درستی نشان می دهد؟- 17

+NAD و دو عدد پیرووات 2( دو عدد ATP ، یک  1( یک عدد NADH ،ATP و یک عدد پیرووات 
+NAD و دو عدد پیرووات  ،ATP 4( یک عدد 3( دو عدد ATP، یک NADH و یک عدد پیرووات 

فرایندی که در هر نوع تنفس یاخته ای، بدون استفاده از اکسیژن سبب تولید مقداری ATP می شود، فاقد کدام ویژگی زیر می باشد؟- 18
1( در مرحلة اول آن، دو عدد فسفات از ATP به قند منتقل می شود و مولکولی با بیشترین بازده ATP تولید می کند. 

2( در مرحلة دوم آن، مولکول قندی ناپایدار به دو مولکول قندی سه کربنة یک فسفاته تبدیل می شود.
3( در مرحلة سوم آن، همانند مرحلة اول فسفاته شدن نوعی قند رخ می دهد.

4( در مرحلة آخر آن، هر مولکول سه کربنه با تولید ADP توانایی تبدیل شدن به پیرووات دارد.

از تجزیة گلوکز در مراحل مختلف مسیر قندکافت، ……… و ……… تولید می شود.- 19
2( یک مولکول پیرووات - دو نوع ترکیب فسفاته شده 1( دو مولکول پیرووات - چهار مولکول سه کربنی 

4( یک مولکول پیرووات - دو نوع گیرندة الکترونی 3( دو مولکول پیرووات - دو نوع ناقل الکترونی 

در نوعی یاختة گیاهی که فرایند قندکافت هیچ گاه انجام نمی گیرد، ………- 20
2( انتقال مادة معدنی صورت نمی گیرد. 1( می توان ساخته شدن نوری ATP را مشاهده کرد. 

4( نقش استحکامی دیده می شود.  3( انتقال مادة آلی دیده می شود.   

در مورد منبع انرژی در یاخته های چندهسته ای بدن انسان چند مورد زیر نادرست می باشد؟- 21
الف( به طور معمول از گلوکز و ذخیره چربی استفاده می کنند.

ب( تجزیة بی هوازی گلوکز، فقط تا چند دقیقه ATP مورد نیاز آن ها را تأمین می کند.
ج( این یاخته ها برای فعالیت طولانی مدت نیاز به تجزیة اسید چرب دارند.

د( در صورت استفاده از کراتین فسفات، پس از مدتی درد عضلانی حاصل از ورزش شدید ایجاد می شود.
4( 2 مورد 3( 1 مورد  2( 4 مورد  1( 3 مورد 

در هر مرحله ای از قندکافت که در آن قند واکنش مورد فسفاته شدن قرار می گیرد، کدام اتفاق زیر رخ می دهد؟- 22
 ATP 2( انرژی خواه بودن واکنش همراه با مصرف 1( عدم کاهش تعداد کربن های مادة شروع کننده واکنش 

4( تبدیل دو ماده فسفات دار به همدیگر 3( تجزیة مادة واکنش دهنده  
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در مرحله ای از واکنش های قندکافت که ……… وارد واکنش می شود، امکان ندارد که ……… - 23
1( ماده ای برای تأمین انرژی فعال سازی - قند سه کربنی ایجاد شود.

ADP )2 - تعداد کربن واکنش دهنده ها تغییر نکند.
3( فسفات آزاد - ترکیب سه کربنی دو فسفاته ایجاد شود.

4( ترکیب دو فسفاته - محصولی با تعداد کربن کمتری به دست بیاید.

در هر بخشی از تنفس یاخته ای که تعدادی ATP و تعدادی ناقل الکترون با ماهیت دی نوکلئوتیدی تولید می شود، قطعاً ……… - 24
1( در مرحلة اول آن ها نوعی فراورده مولکول شش کربنی دو فسفاته ایجاد می شود.

2( حاوی واکنش هایی می باشد که در عدم حضور اکسیژن انجام پذیرند.

+H وجود دارد. 3( تعدادی پروتئین ناقل پروتون به همراه کانال انتقال 
4( مولکول های آلی سه کربنه در واکنش های آن ها شرکت دارند.

در مرحله ای از قندکافت، که تعداد کربن پیش ماده و فراورده اصلی آن متفاوت می باشد، کدام اتفاق رخ می دهد؟- 25
4( تولید قند سه کربنی 3( استفاده از فسفات آزاد   ATP 2( مصرف   CO2 1( آزاد شدن 

+NAD به NADH ، همواره ……… - 26 در تبدیل 
2( یک یون هیدروژن به همراه محصول آلی منتقل می شود. 1( یک الکترون مصرف می شود.  

4( دو الکترون و دو پروتون در ترکیب آلی وارد می شود. 3( یک الکترون و دو پروتون استفاده می شود. 

محل چند مورد از واکنش های زیر در تنفس یاخته ای در یاخته غده بزاقی به درستی معرفی شده است؟- 27
الف( اکسایش پیرووات توسط آنزیم های موجود در فضای موجود در بخش درونی راکیزه

ب( اکسایش استیل توسط آنزیم های موجود در بخش دارای دنای حلقوی
ج( تولید ترکیب سه کربنه دو فسفاته در محل ایجاد ماده پنج کربنه تنفسی
د( تولید قند شش کربنه دو فسفاته در بخش بیرونی فضای درون راکیزه ها

4( 4 مورد 3( 1 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 

در واکنش های تنفس یاخته ای مونوسیت ها، مولکولی که بیشترین انرژی را در خود ذخیره کرده است، بلافاصله ……… - 28
CO2 به ترکیب پنج کربنه تبدیل می شود. 1( در بخش درونی راکیزه با آزادسازی 

2( در مادة زمینه ای سیتوپلاسم از وسط نصف می شود.
3( با گرفتن انرژی فعال سازی، وارد واکنش می شود.

4( در صورت وجود اکسیژن با انتقال فعال وارد راکیزه ها می شود.

در مرحلة آخر قندکافت، هر مولکول قندی شروع کننده واکنش، توانایی انجام واکنش با ……… دارد.- 29

 ADP2 2( فقط ،     ADP و یک NAD+ 1( یک 
4( دو مولکول ADP و دو گروه فسفات 3( دو ATP و یک ترکیب سه کربنه 

غشایی که سبب ایجاد دو فضا در ……… می شود، قطعاً ……… - 30
1( درون و بیرون راکیزه - به سمت بستره چین خوردگی هایی دارد.
2( درون راکیزه - به سمت داخل و خارج چین خوردگی هایی دارد.

3( درون و بیرون راکیزه - فاقد پروتئین هایی برای فرایندهای تنفس یاخته ای می باشد.
4( درون راکیزه - واجد آنزیم هایی برای اکسایش پیرووات می باشد.

چند مورد عبارت مقابل را  نادرست تکمیل می کند؟ »اولین مرحلة تنفس یاخته ای، ………« - 31
الف( در همة یاخته های گیاه نارون رخ می دهد.

ب( در دو مرحلة آخر خود دارای پیش ماده و محصول سه کربنی می باشد.
ج( در مرحلة اول و آخر خود، تبدیل دو نوع نوکلئوتید به همدیگر را انجام می دهد.

د( پس از مصرف ATP ، قند پرانرژی را از وسط نصف می کند.
4( 4 مورد 3( 1 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 



 

از ماده به انرژی

فصـــل 
پنجم

فقط مورد )الف( نادرست می باشد.ةنیزگ- 1  2
بررسی عبارات:

ــتند و توانایی تولید مواد آلی مورد نیاز خود را از مواد معدنی ندارند. جانوران قدرت  ــان و زرافه هر دو از جانوران هس ــت. انس الف( نادرس��ت اس
تولید مواد آلی مورد نیاز خود را ندارند و همگی از سوزاندن مواد آلی، انرژی به دست می آورند. منبع غذایی زرافه فقط از برگ گیاهان می باشد 
ــی از شیوة  ــت که از مواد جانوری و گیاهی، مواد مورد نیاز خود را جذب می کند. )منظور کتاب درس ــان جانوری همه چیزخوار اس در حالی که انس

یکسان غذای آن ها، استفاده از مواد آلی سایر جانداران بوده است.(
ب( درست است.

نکته: ورزش و فعالیت های بدنی شدید، از یک طرف سبب نرمازازی در بدن می شوند و از طرفی در اثر عرق کردن سبب از دست دادن مقداری 
از آب بدن می شود. با بالا رفتن دمای بدن، بخشی از مغز به نام هیپوتالاموس فعال می شود که مرکز تنظیم عصبی دمای بدن می باشد. از طرفی 
ــمزی تحریک می شوند. هیپوتالاموس مرکز  ــار اس ــد که در اثر کاهش آب خوناب و افزایش فش ــمزی می باش هیپوتالاموس حاوی گیرنده های اس

تشنگی نیز می باشد و با تولید هورمون ضد ادراری و باز جذب آب از کلیه ها، سبب کگترل فشار اسمیی خوناب می شود.

ــوند و مقداری ATP به دست می آید. البته میزان تولید  ــت. در هر نوع واکنش های تنفس یاخته ای، مواد آلی مغذی تجزیه می ش ــت اس ج( درس
ATP در تنفس هوازی بسیار بیشتر از تنفس بی هوازی می باشد.

شیوه کسب انرژیتوانایی تبدیل مواد معدنی به آلیمنبع انرژیجانداران

فتوسنتز کنندهدارندنور خورشیدگیاهان

فتوسنتز کنندهدارندنور خورشیدبرخی باکتری ها

مصرف کنندهندارندمواد آلیبیشتر باکتری ها

شیمیوسنتز کنندهدارندمواد معدنیبرخی باکتری ها

مصرف کنندهندارندمواد آلیقارچ ها

مصرف کنندهندارندمواد آلیبرخی آغازیان

فتوسنتز کننده - )جلبک ها(دارندنور خورشیدبرخی آغازیان

مصرف کنندهندارندمواد آلی جانوریجانور گوشت خوار

مصرف کنندهندارندمواد آلی گیاهیجانور گیاه خوار )زرافه(

مصرف کنندهندارندمواد آلی گیاهی و جانوریجانور همه چیزخوار )انسان(

5
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منبع انرژی جانداران
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CO2 تولید ATPمادة تجزیه شوندهنوع تنفس قندکافتمصرف اکسیژنتولید 

داردداردداردداردگلوکزتنفس هوازی

داردنداردداردداردگلوکزتخمیر بی هوازی الکلی

داردنداردنداردداردگلوکزتخمیر بی هوازی لاکتیکی

H و ATP، محصول ةنیزگ- 2 O2  ، CO2 ــه نوع ماده،  ــیم که س با توجه به فرمول زیر در مورد تگفس هوازی به این نتیجه می رس  3
واکنش های آن می باشد.

 C H O O ADP P CO H O ATP( )+ + + → + +ÁnHk£¶ RIÿvÎ ÁnHk£¶6 12 6 2 2 26 6 6  

O2 و CO دارای  ، CO2 و CO را دارد.  O2 دلیل انتخاب نیزگ- )3(: هموگلوبین موجود در گویچة قرمز انسان توانایی اتصال به مولکول های 
CO2 متفاوت است. یک جایگاه اتصال مشترک در هموگلوبین می باشند ولی محل اتصال 

هموگلوبینمولکول

پروتئینی با 4 زنجیره )پلی پپتیدی(نوع

چهارم پروتئینیساختار

پپتیدی - هیدروژنی - آب گریز - یونی )هر رشتة آن مارپیچی است(پیوندها

4 رشتة پلی پپتیدی و 4 گروه هم آهن دارمواد سازنده

O2 هر گروه هم آن به طور برگشت پذزر متصل می شود.اتصال به مولکول 

CO متصل می شود.اتصال به مولکول O2 هر گروه هم آن به طور محکم به CO در محل اتصال 

CO2 از محل اختصاصی به طور برگشت پذیر به گروه های هم وصل می شود.اتصال به 

O2 در خون O2 خون را منتقل می کند.انتقال  %  97 مقدار 

CO2 در خون CO2 را منتقل می کند.انتقال  % 23 مقدار 

دلیل رد سازر نیزگه ها:
گزینة )1(: همواره مقدار سدیم همواره در خارج یاخته های بدن، یعنی در محیط داخلی یا آب میان یاخته ای از درون یاخته ها بیشتر است. به همین دلیل 

+Na از یاخته های بدن با مکانیسم انتقال فعال و مصرف ATP صورت می گیرد. ATP یکی از محصولات همیشگی تنفس یاخته ای می باشد.  خروج 
ــود. این باکتری ها برای این عمل از  ــا قدرت تولید مواد آلی از مواد معدنی دارند که به آن ها تولیدکننده گفته می ش ــی باکتری ه ــة )2(: برخ گزین

CO2 استفاده می کنند تا مواد آلی بسازند. )در فصل 5 می خوانیم.(
گزینة )4(: آنزیم پپسین معده، نوعی پروتئاز می باشد که با هیدرولیی پلی پپتیدها سبب تولید پپتیدهای کوچک تر می شود. این آنزیم در حین فعالیت 

خود به تجزیه آب )هیدرولیز( و مصرف انرژی از ATP نیاز دارد.
موارد )ج( و )د( نادرست می باشند.ةنیزگ- 3  1

ــفات، ش��کل رازج و قابل اس��تفاده انرژی در یاخته ها می باشد. این مولکول، نوکلئوتیدی با قند رزبوز می باشد که حاوی باز  ATP یا آدنوزین تری فس
آلی دو حلقه ای آدنین و سه گروه فسفات است. 

بررسی عبارات:
الف( درست است.

ــد و  ــد کند و به فعالیت خود ادامه دهد. حفظ هر زک از ویژگی های جانداران مثل رش نکته: هیچ جانداری نمی تواند بدون انرژی زنده بماند، رش
نمو و تولیدمثل به در اختیار داشتن ATP وابسته است. 

انواعتنفسیاختهای

2

C

هموگلوبین

3 

B
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ــاهده می کنید یک قند ریبوز پنج ضلعی وجود  ــت. در ساختار ATP، همانطور که مش ــت اس ب( درس
دارد که از یک طرف به باز آلی دوحلقه ای آدنین متصل است )آدنین دو حلقة 5 و 6 ضلعی دارد که 
از حلقة 5 ضلعی خود با پیوند اشتراکی به قند ریبوز متصل است و آدنوزین را تشکیل می دهد(. حلقة 

قند ریبوز از سمت دیگر، با یک پیوند اشتراکی به گروه فسفات متصل می باشد.
ــؤال در مورد ATP می باشد ولی این عبارت نلوکی را معرفی می کند که در اثر  ج( نادرس��ت است. س

تنفس یاخته ای سبب تولید ATP می شود.
ــت. در مولکول ATP، افزوده شدن سه گروه فسفات به قگد موجود در آدنوززن در سه  د( نادرس��ت اس
مرحله روی می دهد. در هر مرحله با صرف انرژی ابتدا AMP، سپس ADP و در آخر ATP تولید 

می شود. )دقت کگید که فسفات های ATP، به باز آلی متصل نمی شوند.(

نکته: انرژی اتصال فسفات ها به آدنوزین، از مواد غذایی تجزیه شده به دست می آید.

ترتیب افزوده شدن گروه های فسفاتپیوندهااجزاء

آدنوزین + فسفات + انرژی ← AMPبین قند و باز آلی ← اشتراکیقند ریبوز

AMP + فسفات + انرژی زیاد ← ADPبین قند و فسفات ← اشتراکیباز آلی آدنین

ADP + فسفات + انرژی زیاد ← ATPبین فسفات ها ← اشتراکی پر انرژیسه گروه فسفات

ــدن زک نروه فس��فات به ADP صورت می گیرد ولی می توان این ةنیزگ- 4 تولید ATP درون یاخته ها به طور معمول در اثر اضافه ش  3
 AMP یا ADP از ATP مولکول را از ترکیب سه گروه فسفات به آدنوزین در سه مرحله نیز ایجاد کرد )نادرستی گزینة )2((. واکنش های تولید

همگی همراه با مصرف انرژی از مواد مغذی و تولید آب می باشد )نادرستی گزینة )1( و )4((.
ــپاره ها )پلیمرها( به مولکول های کوچک تر یا تجزیة  ــد که انرژی مورد نیاز این واکنش ها از تجزیة مواد مغذی بزرگ تر مثل تبدیل بس ــت کنی دق

مولکول های کوچک مثل گلوکز ایجاد می شود.

نکتهآبانرژیمواد اولیهواکنش                مواد

ADP از ATP تولیدADP + P )به طور معمول این واکنش در سیستم های تولید می شودمی خواهد)فسفات
زیستی انجام می شود.

AMP از ATP تولیدAMP + به ندرت رخ می دهد و طی دو مرحله می باشد.تولید می شودمی خواهددو گروه فسفات

به ندرت و طی سه مرحله رخ می دهد.تولید می شودمی خواهدسه گروه فسفات + آدنوزینتولید ATP از آدنوزین

ADP به ATP تجزیهATP + H O2  
آزاد 
می کند

مصرف 
می شود

به طور معمول در واکنش های انرژی خواه 
یاخته ای صورت می گیرد.

ATP ساختار

4 

B

انواع تولید یا تجزیه ATP درون یاخته

5 
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ــت می آید که این واکنش انرژی خواه و همراه سگتی ةنیزگ- 5 ــفات به دس در بدن جانداران، معمولاً ATP از ترکیب ADP و گروه فس  1
آبدهی می باشد. انرژی این واکنش از مواد مغذی حاصل می شود )درستی گزینة )1( و نادرستی گزینة )3((. این واکنش سبب تولید انرژی نمی شود 

)نادرستی گزینة )2((. 
ــبب آزاد شدن انرژی پیوند پرانرژی بین دو نروه فسفات می شود.  ــود که س تجزیه ATP به ADP با واکنش هیدرولیز و مصرف آب انجام می ش

این انرژی در تأمین انرژی مورد نیاز زاخته نقش دارد )نادرستی گزینة )4((.

نکته: در سیستم های زیستی، تولید مادة آلی، انرژی خواه و تجزیه آن انرژی زا می باشد.

ــتن انرژی ةنیزگ- 6 در جانداران حفظ هر ویژگی مثل رش��د و نمو زا تولید مثل به در اختیار داش  2
زیستی یا ATP وابسته می باشد. مگظور ازن سؤال بررسی مولکول ATP می باشد.

در مولکول ATP، سه گروه فسفات معدنی به قند رزبوز متصل می باشد که دو پیوند پرانرژی بین فسفات ها 
وجود دارد ولی پیوند بین فسفات و قند از نوع کم انرژی می باشد.

بررسی نادرستی سازر نیزگه ها:
! ATP صادق است نه DNA گزینة )1(: این عبارت در مورد مولکول

گزینة )3(: آدنوزین از قند ریبوز و باز آلی آدنین تشکیل شده است که فسفات ها فقط به قند رزبوز آن متصل اند.
گزینة )4(: ساختار سه بعدی در قند یا باز آلی و فسفات وجود ندارد )ساختار سه بعدی در دنا، رنا و پلی پپتید 

وجود دارد(.
ــدن ATP در یاخته های مختلف جانداران، به دو صورت تولید ATP در سطح پیش ماده و تولید ATP به کمک ةنیزگ- 7 ــاخته ش س  2

زنجیرة انتقال الکترون )به صورت ATP اکسایشی یا ATP نوری( می باشد. ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده را به کمک کراتین فسفات در 
ــدن ATP به کمک انرژی حاصل از انتقال  ــاخته ش ــاهده کرد. س ــایر یاخته ها در مرحلة قندکافت یا چرخة کربس می توان مش ماهیچه ها و در س
الکترون ها را یا به صورت ATP اکسایشی در واکنش های غشای درونی راکیزه و یا به صورت ATP نوری در واکنش های زنجیرة انتقال الکترون 

تیلاکوئیدها می توان بررسی کرد.

ــد که در آن ATP در  ــتیل، همان واکنش های چرخة کربس می باش ــایش گروه اس نکته: دقت کنید که در تنفس یاخته ای منظور از مرحلة اکس
سطح پیش ماده آلی تولید می شود.

بررسی سازر نیزگه ها: 
ــبب تولید کراتین شده و سپس مادة زائد نیتروژن دار کرآتیگین ایجاد می شود. این مدل  ــفات، ابتدا س گزینة )1(: تولید ATP به کمک کراتین فس
ــطح  ــم هر یاخته ای رخ می دهد، از نوع تولید ATP در س تولید ATP همانند تولید ATP در قندکافت )قند کافت( که در مادة زمینه ای سیتوپلاس

پیش ماده فسفات دار می باشد. )قید برخلاف در این عبارت نادرست می باشد.(
گزینة )3(: هر دو مدل تولید ATP به صورت نوری در سبزدیسه )اندامک DNAدار( یا به صورت اکسایشی در راکیزه رناتن دار نیازمند مصرف 

انرژی از زنجیرة انتقال الکترون ها می باشد.
گزینة )4(: تولید ATP در قندکافت و در مسیر تبدیل کراتین فسفات به کرآتینین، هر دو به کمک پیش ماده فسفات دار صورت می گیرد و بی نیاز 

از انرژی زنجیرة انتقال الکترون می باشد.

C

B

C
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مدل تولید 
ATP

نوع تولید آن
نیاز به انرژی 

حاصل از انتقال 
الکترون ها

محل واکنش
تولید توسط 

کانال 
پروتونی

نوع واکنش

به کمک 
کراتین فسفات

تولید در سطح 
درون یاختة نداردپیش ماده

نداردماهیچه ای

تولید در 
مرحلة آخر 

قندکافت

تولید در سطح 
مادة زمینه ای نداردپیش ماده

نداردسیتوپلاسم

تولید در 
چرخة کربس

تولید در سطح 
در واکنش اکسایش گروه استیل و در نداردبستره راکیزهنداردپیش ماده

تنفس هوازی تولید می شود.

 ATP
اکسایشی

تولید به کمک 
زنجیرة انتقال 
الکترون راکیزه

داردبستره راکیزهدارد
  

 ATP نوری

تولید به 
کمک زنجیرة 
انتقال الکترون 

تیلاکوئید

  داردبستره سبزدیسه هادارد

هیچ کدام از عبارت ها صحیح نمی باشند.ةنیزگ- 8  4
ــدی )در بین تارهای عضلانی( و یاخته های عصبی و  ــت کنید که درون یک عضله، علاوه بر یاخته های عضلانی، یاخته های بافت پیون ــدا دق در ابت

پوششی نیز در رگ ها و اعصاب آن وجود دارد. حالا به بررسی هر عبارت می پردازیم:
ــفاته و قندکافت را دیدید، نتیجه نگیرید که حتماً ATP درست می شود. این  ــت ها زود تا ترکیب سه کربنه دو فس ــت. در تس ــت اس الف( نادرس
ــود. در مرحلة سوم قندکافت، ترکیب قندی سه کربنه یک  ــت، چون در قندکافت بر عکس این گفته انجام می ش ــت اس عبارت به طور کلی نادرس

فسفاته با گرفتن فسفات، به ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می شود )نه برعکس!(.
ــت. تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A که در بستره راکیزه ها و در واکنش های تنفس هوازی برای اکسایش پیرووات صورت  ــت اس ب( نادرس

CO2 ایجاد می شود.  می گیرد به تولید ATP نمی انجامد. در این واکنش فقط NADH و 

ج( نادرست است. تولید کراتین از کراتین فسفات به تولید ATP در سطح پیش ماده منجر می شود ولی این عمل فقط در یاخته های عضلانی صورت 
می گیرد نه در هر یاخته موجود در عضله!! )به طور مثال یاخته های پیوندی بین تارهای عضلانی قدرت تولید ATP از کراتین فسفات ندارند.(

ــت. ساخته شدن اکسایشی ATP در راکیزه ها و ساخته شدن نوری این مولکول در سبزدیسه ها، نمونه ای از تولید ATP در سطح  ــت اس د( نادرس
پیش ماده نمی باشد.

فقط مورد )الف( صحیح است.ةنیزگ- 9  4
ــایر یاخته ها، تولید  در یاخته های ماهیچه ای علاوه بر اینکه مانند س
ــای تنفس یاخته ای صورت می گیرد، تولید این  ATP در واکنش ه
ــاهده می کنید در تبدیل  ــط آنزیمی که در شکل مش مولکول توس

کراتین فسفات به کراتین نیز صورت می گیرد.

ATP انواع تولید

6 

C

آنزیم آنزیم
P

P

P

ADP

P

P

P

کراتین

آدنوزین

ATP

کراتین فسفات

آدنوزین

C
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همانطور که می بینید، این آنزیم 5 بخش برای اتصال پیش ماده های خود یعنی کراتین فسفات و ADP دارد. از این 5 قسمت، 3 قسمت میانی برای 
اتصال سه نروه فسفات بوده )درستی الف( و 2 قسمت نیز برای قرارگیری کراتین پروتئینی و آدنوزین )حاوی قند ریبوز( می باشد )نادرستی ب(. 
ــتی د(، مولکول کراتین تولید می شود. این ماده توسط واکنش های دیگری  ــطح پیش ماده )نادرس در اثر عمل این آنزیم علاوه بر تولید ATP در س

به مادة زائد نیتروژن داری به نام کرآتینین تبدیل شده تا توسط کلیه ها از بدن دفع شود )نادرستی ج(.
ــد. در این یاخته هم ATP ةنیزگ- 10 ــنتزی می باش ــت گیاهان، هم دارای راکییه و هم دارای سبیدزس��ه های فتوس یاخته نگهبان رو پوس  3

ــه( و هم تولید ATP در سطح پیش ماده )سیتوپلاسم و راکیزه( صورت می گیرد. منظور این  ــی )در راکیزه(، هم ATP نوری )در سبزدیس اکسایش
سؤال بستره راکییه می باشد که هم ATP اکسایشی در واکنش های مرحلة زنجیرة انتقال الکترون و هم ATP در سطح پیش ماده برای واکنش های 
ــایش  ــایش پیرووات، اکس ــیژن می پردازد و واکنش های مربوط به اکس ــت که به مصرف اکس ــس تولید می کند. راکیزه اندامکی اس ــة کرب چرخ
ــم و  ــه، گزینة )2( در مورد سیتوپلاس ــتیل کوآنزیم A در چرخة کربس و زنجیرة انتقال الکترون را انجام می دهد. )گزینة )1( در مورد سبزدیس اس

گزینة )4( در مورد هسته می باشد. دقت کنید که راکیزه محل تجزیة مواد آلی و سبزدیسه محل تولید مواد آلی کربوهیدراتی می باشد.(
ــای قند کافت یا ةنیزگ- 11 ــس یاخته ای، واکنش ه ــن مرحله هر نوع تنف اولی  4

ــه در مادة زمیگه ای  ــه زنده ای رخ می دهد. این مرحل ــد که در هر یاخت قندکافت می باش
سیتوپلاسم انجام می شود. در مادة زمینه ای سیتوپلاسم، DNA یا مادة وراثتی وجود ندارد 

چون DNA یا ژنوم یاخته درون مادة زمینه ای هسته، راکیزه و سبزدیسه وجود دارد.

نکته: سیتوپلاسم حاوی دو قسمت مادة زمینه ای و اندامک ها می باشد که مادة زمینه ای 
 DNA می باشد ولی برخی اندامک ها مثل راکیزه و سبزدیسه آن دارای DNA آن فاقد

می باشد. کلًا یاخته از سه قسمت غشا، سیتوپلاسم و هسته تشکیل شده است.

بررسی درستی سازر نیزگه ها:
ــد ATP در دو مرحلة قندکافت و  ــة )1(: در مراحل مختلف تنفس یاخته ای، تولی گزین
 O2 ــود. از بین این دو مرحله، قند کافت بدون نیاز به  بخش هوازی تنفس انجام می ش

ــد ATP در بخش هوازی  ــی واکنش های مربوط به تولی ــد ATP می انجامد ول ــه تولی ب
نیازمند اکسیژن می باشد.

ــد که در هر چهار مرحلة  ــة )2(: واکنش های قند کافت، دارای چهار مرحله می باش گزین
آن مواد قندی تولید یا مصرفی دارد.

گزینة )3(: طی قندکافت، مرحلة اول، مصرف ATP و تولید ATP صورت می گیرد ولی 
مرحلة آخر سبب تولید ATP پیش ماده ای و مصرف ADP می شود. 

نوع تنفس در 
محلمرحلة اولیوکاریوت ها

مرحلة اول
محصولات 
محل مرحلة دوممرحلة اول

مرحلة دوم
محصولات
 مرحلة دوم

مادة زمینه ای قند کافتتنفس هوازی
سیتوپلاسم

 ATP - پیرووات
 - NADH H, راکیزهبخش هوازی+

 H O2  - ATP - CO2  

 NAD FAD+ +  

تنفس بی هوازی 
مادة زمینه ای قند کافت)تخمیر(

سیتوپلاسم
  ATP - پیرووات
 - NADH H, +

ادامه تخمیر 
بی هوازی

مادة 
زمینه ای 
سیتوپلاسم

 NAD CO+ + +Ï¼ºIUH2
یا

 NAD+ لاکتات + 

B

C

واکنشهایتنفسیاختهای

7
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نکات
نوع واکنشمحصولپیش مادهمراحل قندکافت

قند گلوکز دو فسفاته + 2ADPگلوکز + 2ATPاول

دو تا قند سه کربنه یک فسفاتهقند فسفاته شدهدوم

سوم

قند سه کربنی یک 
فسفاته + دو تا 
فسفات آزاد + 

 NAD+2

دو تا قند سه کربنی دو فسفاته 
 NADH H, +2

چهارم
دو تا ترکیب سه 

کربنی دو فسفاته + 
4ADP

دو تا پیرووات + 4ATP )در 
سطح پیش ماده(

همانطور که در ایستگاه قندکافت در سؤال قبل مشاهده کردید و در ةنیزگ- 12  3
ــده یکی قند دو فسفاته محصول  ــکل مقابل هم ملاحظه می کنید، مواد قندی فسفاته ش ش
ــفاته محصول مرحلة سوم می باشد.  ــد و یکی هم قند سه کربنی دو فس مرحلة اول می باش
ــول ATP در مرحلة اول مصرف  ــفاته، دو مولک ــش کربنی دو فس ــرای تولید هر قند ش ب

می شود و دو تا ADP تولید می شود.
بررسی نادرستی سازر نیزگه ها: 

گزینة )1(: در قند کافت، هر مولکول قند شش کربنی دو فسفاته در نهایت به دو تا ترکیب 
ــود که در مرحلة آخر چهار مولکول ATP )از هر سه  ــه کربنی دو فسفاته تبدیل می ش س

کربنی دو فسفاته، دو ATP( ایجاد می شود. 
گزینة )2(: پیرووات مولکولی سه کربنی می باشد که هرکدام آن از تبدیل یک ترکیب سه 

کربنی دو فسفاته و آزاد شدن دو تا ATP به دست می آید.
ــود. )دقت کنید که دو تا  ــتیل کوآنزیم A ایجاد نمی ش گزینة )4(: در مرحلة قندکافت، اس
ــتیل کوآنزیم A تبدیل  ــرووات حاصل از قندکافت در مرحلة هوازی تنفس به دو تا اس پی

می شود ولی در ازن سؤال مراحل قگدکافت مورد بحث قرار نرفته است.(

محصول در قندکافت
بازده محصولات نهایی هر ماده طی قندکافتماده قندکافت

NADH گلوکز H, +2  + 2ATP + دو تا پیرووات

NADH قند شش کربنی فسفاته شده H, +2  + 4ATP + دو تا پیرووات

NADH ترکیب سه کربنی H, +  + 2ATP + یک پیرووات

واکنش های قند کافت )گلیکولیز(

8 

B

محصولات هر ماده در قندکافت

9 
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1ةنیزگ- 13

ــفات از مولکولی فسفات دار به ADP، مولکول  ــت. به این مفهوم که از انتقال یک گروه فس ــطح پیش ماده اس نکته: یک راه تولید ATP در یاخته در س
ATP ساخته می شود. در مرحلة آخر قندکافت هر مولکول 3 کربنی که دارای دو گروه فسفات است، هنگام تبدیل شدن به پیرووات، 2 گروه فسفات 
ATP2 می شود. )این عمل یک بار هم در چرخة کربس و در مرحلة تولید ATP رخ می دهد.( خود را به 2 مولکول ADP انتقال می دهد و باعث ایجاد 

ــطح پیش ماده  ــاخت ATP در زنجیره های انتقال الکترون، به صورت تولید ATP در س دقت کنید که در گزینة )2(، باکتری ها راکیزه ندارند و س
ــفر معدنی با ADP ترکیب و ATP تولید می شود ولی در زنجیرة انتقال الکترون راکیزه به ازای عبور  ــطح پیش ماده یک فس ــد، زیرا در س نمی باش
FADH2 از پمپ های غشایی، توسط کانال انتقال دهنده پروتون، ATP تولید می شود. در سبزدیسه نیز همراه با انتقال  مولکول های NADH و 

الکترون، انرژی آن صرف تولید ATP نوری در کانال انتقال دهندة پروتون می شود. 
بررسی نیزگه های نادرست:

گزینة )2(: باکتری ها از جمله عامل سینه پهلو، فاقد راکیزه می باشند.
گزینة )3(: تولید ATP در مراحل قندکافت و چرخه های کربس از نوع ATPسازی در سطح پیش ماده می باشد.

گزینة )4(: در فصل 6 می خوانیم که تولید ATP نوری سبزدیسه ها، همانند تولید ATP اکسایشی در راکیزه ها، نیازمند واکنش های زنجیرة انتقال 
الکترون می باشد و از نوع ATP پیش ماده ای نیستند.

مرحلة اول قندکافت تنها مرحلة انرژی خواه تنفس یاخته ای است که در طی آن برای تجزیة گلوکز، ابتدا دو تا ATP مصرف ةنیزگ- 14  1
شده و انرژی آن صرف تولید قند شش کربنه دو فسفاته می شود. در مرحلة آخر قندکافت، مادة سه کربنه به پیرووات تبدیل می شود که انرژی زا 
با تولید چهار ATP می باشد. دقت کنید که گزینة )2( مربوط به تولید ATP و سنتز آبدهی می باشد ولی در سؤال مرحلة انرژی خواه را مد نظر 

قرار داده است که تولید ADP از هیدرولیز ATP صورت می گیرد.
ــش ةنیزگ- 15 ــتر مراحل با یک مولکول قندی آغاز می کند. قندهای ش ــؤال گفتیم، بیش در قندکافت همانطور که بارها در این چند س  4

ــه کربنی یک  ــفاته و در مرحلة دوم به دو قند س ــش کربنه دو فس کربنی مراحل 1 و 2 قندکافت را آغاز می کنند که در مرحلة اول به یک قند ش
فسفاته تبدیل می شود )درستی گزینة )4( و نادرستی گزینة )2((.

ــه کربنی مراحل 3 و 4 قندکافت را آغاز می کنند که هرکدام آن ها در نهازت دو مولکول ATP به همراه یک مولکول پیرووات ایجاد  ترکیبات س
می کنند )نادرستی گزینة )1( و )3((.

ــپس هر مولکول گلوکز طی عمل قندکافت به صورت ةنیزگ- 16 ــود و س هر مولکول مالتوز در اثر هیدرولیز به دو تا گلوکز تبدیل می ش  2
زیر تجزیه می شود.

ــود که تمام ضرایب واکنش بالا را باید در )6( ضرب کنیم که به صورت  ــه مولکول مالتوز، ابتدا 6 مولکول گلوکز حاصل می ش ــؤال از س در این س
زیر می شود:

بررسی نیزگه ها: 
ــه کربنی وجود دارد و تعدادی مولکول  ــش کربنی و س ــده به صورت ش ــفاته ش ــیر دو نوع ترکیب فس ــد. در این مس گزینة )1(: ممکن می باش

NADH تولید می شود. )هر قندکافت در اثر تجزیة یک گلوکز، دو مولکول NADH تولید می کند.( H, +

گزینة )2(: غیرممکن است. در مسیر تجزیه سه مولکول مالتوز، 12 مولکول ATP مصرف می شود و 12 مولکول قند سه کربنی یک فسفاته تولید می شود.

گزینة )3(: ممکن می باشد. در طی مسیر قندکافت مولکول های پرانرژی ATP و NADH تولید می شوند که به ترتیب حاوی یک و دو نوکلئوتید می باشند.
گزینة )4(: ممکن می باشد. در این مسیر 6 قند شش کربنه دو فسفاته و 12 ترکیب سه کربنی دو فسفاته ایجاد می شود.

C

A

B

C
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این سؤال در مورد قسمتی از قندکافت می باشد که از قند سه کربنی یک فسفاته تا پیرووات را بررسی می کند. این مسیر به ةنیزگ- 17  3
صورت زیر می باشد:

* به ازای مراحل تجزیه قند سه کربنی یک فسفاته تا رسیدن به پیرووات، کلًا دو مولکول ATP، یک مولکول NADH و یک مولکول پیرووات ایجاد می شود.
ــه کربنه دو فسفاته جدا کرده و 4 عدد ATP در سطح ةنیزگ- 18 ــفات را از دو ترکیب س در مرحلة آخر قندکافت آنزیمی 4 گروه فس  4

پیش ماده می سازد. همراه این واکنش ها مولکول های ADP مصرف شده و 2 مولکول سه کربنه ایجاد می شود که به آن ها پیرووات می گوییم. زعگی 
در ازن مرحله از هر مولکول سه کربگه 2 فسفات جدا می شود و زک پیرووات به همراه دو تا ATP ساخته می شود.

بررسی سازر نیزگه ها: 
گزینة )1(: درست است. دقت کنید که محصول مرحلة 1 قندکافت ترکیب قندی شش کربنه دو فسفاته است که چون انرژی دو ATP در آن 

ذخیره است، پس بازدهی بیشتری از مولکول گلوکز اولیه برای تولید انرژی دارد.
گزینة )2(: درست است. در مرحلة 2 قندکافت، مولکول شش کربنه ناپایدار، تجزیه شده و دو تا قند سه کربنه یک فسفاته می سازد.

گزینة )3(: درست است. در مرحلة 3، به هر مولکول سه کربنه، یک فسفات اضافه شده که در این مرحله همانند مرحلة اول عمل فسفاته شدن 
رخ می دهد. به طور کلی در مراحل اول و سوم قندکافت، فسفاته شدن مادة قندی رخ می دهد.

1 ةنیزگ- 19

ــه کربنی به همراه یک نوع ناقل  ــده شش و س ــفاته ش ــیدن به دو پیرووات ، دو نوع ترکیب فس نکته: بازده قندکافت به ازای تجزیه گلوکز تا رس
الکترونی NADH می باشد. در قندکافت، دو ترکیب سه کربنی دو فسفاته و دو ترکیب سه کربنی یک فسفاته ایجاد می شود.

ــت که فقط در زاخته های مرده متوقف می شود. بنابراین در آوند چوبی و اسکلرانشیم گیاهان که بافت ةنیزگ- 20 قندکافت فرایندی اس  4
مرده اند، قندکافت دیده نمی شود. ساخته شدن نوری ATP در بافت های فعال سبزدیسه دار رخ می دهد )نادرستی گزینة )1((. انتقال مواد معدنی 
ــیم و آوند چوبی، نقش استحکامی دارند و چون مرده اند به مواد  ــتی گزینة )2((. هر دو بافت مرده اسکلرانش را در آوند چوبی می توان دید )نادرس

آلی نیاز ندارند )انتقال مواد آلی در گیاه مخصوص بافت زنده آبکش می باشد.( )درستی گزینة )4( و نادرستی گزینة )3((.
موارد )الف(، )ب( و )د( در مورد یاخته های ماهیچه اسکلتی نادرست می باشند.ةنیزگ- 21  1

ــند. این یاخته ها به طور معمول از  ــد. می دانید که یاخته های ماهیچه اسکلتی دارای چگد هسته می باش ــت یازدهم می باش ــؤال ترکیبی با زیس این س
ــتی الف( ولی تجزیه گلوکز به صورت هوازی و در حضور اکسیژن فقط  ــتفاده می کنند )نادرس گلوکز و گلیکوژن ذخیره ای به عنوان منبع انرژی اس
ــید می شوند. زیادی  ــپس وارد تنفس بی هوازی گلوکز و تولید لاکتیک اس ــتی ب( و س تا چند دقیقه می تواند انرژی لازم آن ها را تأمین کند )نادرس
ــبب ایجاد درد می شود که با استراحت و تجزیه این ماده، درد به تدریج کاهش می یابد )نادرستی د(. این  ــید و تجمع آن در ماهیچه س لاکتیک اس

یاخته ها برای انقباضات طولانی تر از تجزیة اسیدهای چرب به عنوان منبع انرژی استفاده می کنند )درستی ج(. 
نکته: یاخته های ماهیچه ای از کراتین فسفات نیز به عنوان منبع انرژی استفاده می کنند ولی متابولیسم آن برخلاف تخمیر لاکتیکی، سبب درد ماهیچه ای نمی شود.

واکنش و نکاتمنبع انرژی ماهیچه

سوختن هوازی گلوکز
1( از تجزیه گلیکوژن ذخیره ای ماهیچه و گلوکز رگ خونی تأمین می شود.

CO2 ایجاد می کند. 2( مقدار زیادی ATP به همراه 
3( در هنگام ورزش فقط تا چند دقیقه، ATP مورد نیاز خود را تأمین می کند.

سوختن گلوکز به صورت 
بی هوازی

O2 ایجاد می کند. 1( در فعالیت شدید عضلانی رخ می دهد که مقدار کمی ATP بدون مصرف 
CO2 تولید نمی کند. 2( لاکتیک اسید تولید می کند که باعث درد عضلانی می شود ولی 

3( با استراحت و تجزیة لاکتیک اسید، درد عضلانی کم می شود.

در انقباضات طولانی تر عضلانی کاربرد دارد.اسیدهای چرب

1( سبب تولید ATP در سطح پیش ماده و کراتین می شود.کراتین فسفات
2( کراتین، سپس به کرآتینین تبدیل می شود که مادة زائد نیتروژن دار از طریق کلیه ها می باشد.

B

C

A

C

B

منبعانرژیدریاختههایماهیچهای
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)C بدون ةنیزگ- 22 )6 در واکنش های قندکافت، دو مرحله برای فسفاته شدن ماده قندی اولیه وجود دارد. یکی مرحلة اول که گلوکز   1
فسفات به قند دو فسفاته تبدیل می شود که این مرحله نیاز به ATP دارد. مرحلة دیگر در بخش سوم واکنش رخ می دهد که قند سه کربنی یک 
ــود. پس در هر دو مرحله تعداد کربن مواد اولیه و  ــفات های آزاد )نه ATP!( به قند سه کربنی دو فسفاته تبدیل می ش ــتفاده از فس ــفاته با اس فس

محصول تغییر نمی کند. )گزینة )2( و )3( فقط در مرحلة اول قندکافت و گزینة )4( در مرحلة سوم قندکافت رخ می دهد.(
ــول ATP صورت گرفته و  ةنیزگ- 23 ــن مرحله تجزیه دو مولک ــت. در ای ــازی مورد نیاز اس ــت، انرژی فعال س ــة اول قندکاف در مرحل  1

واکنش هایی انرژی زا می باشد که طی آن قند شش کربنی )گلوکز( به قند شش کربنه دو فسفاته دیگری تبدیل می شود.
بررسی رد سازر نیزگه ها:

گزینة )ADP :)2 در مرحلة آخر وارد واکنش های قندکافت می شود که در آن ترکیب سه کربنی دو فسفاته به بنیان پیرووات سه کربنی تبدیل می شود.
ــفات های آزاد استفاده کرده و قند سه کربنی  ــود، هر یاخته ای از فس ــوم قند کافت )گلیکولیز( بدون اینکه ATP تجزیه ش گزینة )3(: در مرحلة س

یک فسفاته را به ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می کند. 
ــود که در مرحلة دوم سبب نصف شدن تعداد کربن قند  ــفاته در مرحلة دوم و چهارم وارد واکنش های قند کافت می ش گزینة )4(: ترکیب دو فس

شش کربنه به دو مولکول قندی سه کربنی می شود ولی در مرحلة چهارم ترکیب سه کربنی به پیرووات سه کربنی تبدیل می شود.
برای پاسخ دادن راحت به این گونه سؤالات ابتدا ایستگاه زیر را مطالعه کنید تا بعد به راحتی در مورد آن بحث کنیم و راه ةنیزگ- 24  1

زدن این مدل تست ها را پیدا کنید.

قندکافتمرحلة تنفسی
اکسایش 

پیرووات تا 
A استیل کوآنزیم

اکسایش استیل 
در چرخة 

کربس

زنجیرة انتقال 
الکترون

واکنش های تخمیر 
لاکتیکی بعد 
از قندکافت

واکنش های تخمیر 
الکلی بعد از 

قندکافت

تولید ATP در سطح 
پیش ماده

نداردنداردنداردداردندارددارد

 ATP تولید
نداردنداردداردنداردنداردندارداکسایشی

تولید حامل 
 NADH الکترونی

)دی نوکلئوتیدی(
نداردنداردندارددارددارددارد

تولید حامل الکترونی
 FADH2  

)دی نوکلئوتیدی(
نداردنداردنداردداردنداردندارد

 H O2 تولید 
نهایی

نداردنداردداردنداردنداردندارد

دوباره سازی
 NAD+  

)گیرنده الکترونی(
داردداردداردنداردنداردندارد

دوباره سازی 
FAD )گیرنده 

الکترونی(
نداردنداردداردنداردنداردندارد

CO2 داردنداردنداردداردداردنداردتولید 

B

B

B

محصولات هر مرحلة تنفس یاخته ای در یک نگاه

11 



87

حالا برنردزم به حل تست: با توجه به این ایستگاه متوجه می شویم که دو مرحلة قندکافت و چرخة کربس، مراحلی هستند که هم تولید ATP دارند و هم 
ــش کربنی دو  FADH2 یا هر دو( را تولید می کنند. در هر دو این واکنش ها در مرحلة اول آن ها فراورده ش  ،NADH( ــی دی نوکلئوتیدی ــل الکترون حام

فسفاته ایجاد می شود. )دقت کنید که در مرحلة تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A ، فقط NADH و CO2 تولید می شود ولی ATP ایجاد نمی شود.(
بررسی نادرستی سازر نیزگه ها:

O2 محتاج هستند.  گزینة )2(: واکنش های چرخة کربس از نوع هوازی هستند و برخلاف قندکافت و تخمیر به 
ــد که طی آن ناقل  ــود پروتئین های کانالی یا پمپ های انتقال دهنده پروتون، مخصوص واکنش های زنجیرة انتقال الکترون می باش ــة )3(: وج گزین

الکترونی اکسایش می شود تا دوباره سازی گیرنده های الکترونی انجام شود.
گزینة )4(: در واکنش های چرخة کربس مولکول آلی سه کربنی وجود ندارد.

ــفاته از وسط نصف می شود، تعداد کربن محصول از ماده اولیه ةنیزگ- 25 ــش کربنی دو فس در قندکافت فقط در مرحلة دوم که قند ش  4
، مصرف  CO2 ــه کربنی یک فسفاته تبدیل می شود ولی تولید ــفاته شده گلوکز دو فسفاته به دو تا قند س ــد. در این مرحله ماده فس کمتر می باش

ATP و فسفاته شدن رخ به همراه آن منتقل نمی شود.

ــند که به ترتیب به ةنیزگ- 26 +NAD و FAD به عنوان گیرنده های الکترونی و پروتونی می باش در طی واکنش های تنفس یاخته ای،   2
+H نیز  +NAD به NADH، دو الکترون و یک پروتون مورد نیاز است ولی یک  FADH2 تبدیل می شوند. برای تبدیل  NADH و  H, +

FADH2 دقت کنید که دو الکترون و دو  ــد. در مورد  NADH می گوین H, + ــراه NADH در واکنش ها وجود دارد که به آن ها  ــواره هم هم
+H جداگانه ای به همراه آن منتقل نمی شود. پروتون را حمل می کند و 

گیرنده 
الکترونی

مخصوص شرکت 
محل تولیدمحل مصرفنکات واکنشساختاردر واکنش های…

 NAD+
تنفس یاخته ای 

هوازی 
و بی هوازی

دی نوکلئوتیدی 
آلی

با یک الکترون به صورت خنثی شده 
 NAD

در می آید، سپس یک اتم هیدروژن 
می گیرد تا NADH شود و به همراه 

 NADH H, + یک پروتون به صورت 
منتقل می شود.

مادة زمینه ای
 سیتوپلاسم + 

راکیزه

پمپ اول زنجیرة 
انتقال الکترون 

در غشای درونی 
راکیزه

FAD ویژه چرخة
کربس

دی نوکلئوتیدی 
آلی

دو الکترون و دو پروتون به صورت یک 
H2 به آن متصل می شود و  مولکول 

FADH2 می شود.

بستره 
راکیزه

زنجیرة انتقال 
الکترون 
راکیزه

 O2  
انتهایی تنفس 

مولکول معدنیهوازی

ابتدا مولکول اکسیژن به یون اکسید 
دو بار منفی تبدیل می شود و سپس با 

گرفتن دو تا پروتون، آب می سازد.

 
O e O

O H H O

− −−

−− +

+ →

⇒ + →

2

2

1 2
2

2
 

زیر پمپ سوم 
زنجیرة انتقال 
الکترون در 
بستره راکیزه

فتوسنتز

 NADP+ واکنش های نوری
دی نوکلئوتیدیفتوسنتز )فصل 6(

 NADP− ابتدا دو تا الکترون گرفته و 
+H ترکیب و  می شود و سپس با یک 

NADPH می شود و در آخر همراه یک 
 NADPH H, + +H به صورت 

منتقل می شود.

بستره 
سبزدیسه 

)مرحلة نوری(

بستره سبزدیسه 
)مرحلة مستقل 

از نور(

A

B

گیرندههایالکترونیدرواکنشهایسوختوسازی
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