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۲گفتار

۱
و

هیچ جانداری نمی تواند بدون انرژی زنده بماند، رشد و فعالیت کند  همۀ جانوران، به شیوۀ یکسانی، انرژی مورد نیاز را از غذایی که می خورند، به دست می آورند.
شکل رایج و قابل استفاده انرژی در یاخته هاست.

متشکل از باز آلی آدنین، قند پنج کربنی ریبوز و سه گروه فسفات است.
به مجموعۀ باز آلی آدنین و قند ریبوز آن، آدنوزین گفته می شود.

افزوده شدن فسفات به آدنوزین در سه مرحله روی می دهد:  
به طور معمول از ADP تشکیل می شود.

پیوندهای پرانرژی اشتراکی بین گروه های فسفات ایجاد و با شکسته شدن این پیوند، انرژی ذخیره شده در آن ها آزاد می شود.
حفظ هر یک از ویژگی های جانداران مثل رشد و نمو، تولیدمثل و … به در اختیار داشتن ATP وابسته است.

آدنین و فسفات، با پیوند اشتراکی به قند پنتوز آن متصلند.
تبدیل ADP به ATP، واکنشی از نوع سنتز آبدهی بوده که انرژی خواه است و از مواد مغذی انرژی آن به دست می آید.

هیدرولیز ATP به ADP، همراه با مصرف آب بوده و انرژی زا می باشد. انرژی حاصل از آن صرف فرایندهای یاخته ای می شود. ATP

تأمینا نرژی

ساختهشدنATP درسطحپیشماده 1 

گروه فسفات از یک ترکیب فسفات دار )پیش ماده( و افزودن آن به ADP است.

مثال

تولید ATP در مرحلۀ آخر گلیکولیز )قندکافت( هر نوع تنفس یاخته ای از پیش مادۀ سه کربنی دوفسفاته
تولید ATP در چرخۀ کربس  مخصوص بخش هوازی تنفس یاخته ای می باشد.

تولید ATP در ماهیچه ها به کمک کرآتین فسفات

( )+ → +¸ÃUAo¨CP ADP C ATP طبق واکنش مقابل، به سرعت، ATP تولید می کند. 
کرآتین، سپس در ماهیچه به مادۀ زائد نیتروژن دار کرآتینین تبدیل می شود.

کرآتینین ها وارد خون شده و سپس به عنوان مادۀ زائد نیتروژن دار از کلیه ها دفع می شوند.
در جایگاه فعال آنزیم مورد نیاز آن، فسفات ها در کنار هم قرار می گیرند.

 2 ساخته شدن اکسایشی ATP  از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در راکیزه ساخته می شود  مخصوص تنفس یاخته ای هوازی است.
 3 ساخته شدن نوری ATP  در سبزدیسه انجام می شود  نیاز به زنجیرۀ انتقال الکترون دارد  در فتوسنتز تولید و مصرف می شود.

ردشایایاساخز

تجزیۀ مادۀ مغذی و تولید ATP با حضور اکسیژن انجام می شود.
C H O O ADP P CO H O ATP+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6 واکنش کلی آن: 

دو مرحله دارد
الف بخش بی هوازی )مستقل از اکسیژن(: قندکافت )گلیکولیز(  در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم هر یاختۀ زنده ای رخ می دهد.

ب بخش هوازی )وابسته به اکسیژن(

در یوکاریوت ها، درون راکیزه انجام می شود.
 1 اکسایش پیرووات

 2 چرخۀ کربس )اکسایش استیل(
 3 زنجیرۀ انتقال الکترون  بیشترین مقدار ATP را به صورت اکسایشی تولید می کند.

به ازای تجزیۀ کامل گلوکز در بهترین شرایط آزمایشگاهی، یاختۀ یوکاریوت، حداکثر 30ATP تولید می کند.بازدۀ انرژی
تولید ATP در یاخته های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق می کند.

تنظیم تنفس یاخته ای

هورمون های یددار تیروئیدی با تنظیم سوخت وساز یاخته ها، سبب تنظیم مقدار ATP می شوند.
اگر ATP زیاد باشد،  آنزیم های درگیر در قندکافت و چرخۀ کربس مهار می شوند تا تولید ATP کم شود.
اگر ATP کم و ADP زیاد شود، آنزیم های قندکافت و بخش هوازی فعال و تولید ATP افزایش می یابد.

این تنظیم مانع هدر رفتن منابع می شود.
یاخته های بدن به طور معمول از گلوکز و ذخیرۀ قندی کبد برای تأمین انرژی استفاده می کنند.

در صورت عدم منابع کافی، یاخته ها به سراغ تجزیۀ چربی ها و پروتئین ها می روند.
تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی و سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقر غذایی شدید و طولانی مدت در افراد است.

تنفسایو تی
1

همواره طی آن، قند می سوزد و ATP تولید می شود.

تنفساهاختها ی
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در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.
کمی ATP تولید می کند. قندکافزا)گلیکولیز(

سدامرحلهاس رس تنفسابیایو تیا)تخمیر(
2

CO2 تولید می کند. در نهایت اتانول و 
 لکلی

در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد. س ما﹦اسدانوعاتخمیرامهز

در نهایت با الکترون گیری پیرووات، لاکتات تولید می کند.لاکتیکی
CO2 تولید نمی کند. تنها تنفس یاخته ای است که 
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اولین مرحلۀ تنفس یاخته ای و به معنی تجزیۀ گلوکز است.
در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و به صورت چندمرحله ای در هر یاختۀ زنده ای انجام می شود.

متشکل از مراحلی است

 1 گلوکز با گرفتن فسفات های ATP به فروکتوز فسفاته تبدیل می شود )این ATPها برای انرژی فعال سازی واکنش صرف می شوند(. 
 2 از تجزیۀ گلوکز فسفاته، دو قند سه کربنی یک فسفاته حاصل می شود.

H+ ایجاد می شود.  3 هر قند سه کربنۀ یک فسفاته با گرفتن یک فسفات آزاد دیگر به مادۀ اسیدی دوفسفاته تبدیل می شود  در این مرحله، به ازای تولید هر اسید، یک NADH و یک 
 4 هر اسید دوفسفاته بعد از طی مراحلی به مولکول سه کربنی به نام پیرووات تبدیل می شود  در این مرحله به ازای هر پیرووات، دو مولکول ATP در سطح پیش ماده تولید می شود.

، تولید و مصرف نمی شود. CO2 O2 و  در قندکافت، 

الفاقندکافزا)گلیکولیز(

در واکنش، با گرفتن الکترون کاهش می یابد(. +NAD در قندکافت و بخش هوازی تنفس برای اکسایش پیرووات و استیل، مصرف می شود )
مادۀ نیکوتین دار دی نوکلئوتیدی می باشد.

 NAD H e NADH H+ + − ++ + +2 2  در تخمیر و زنجیرۀ انتقال الکترون دوباره سازی می شود )NADH، اکسایش می یابد(  
ابتدا با گرفتن یک الکترون خنثی شده و سپس با یک هیدروژن ترکیب شده و به صورت حامل الکترونی NADH درمی آید.

H+ نیز ایجاد شده است. به ازای هر NADH، یک پروتون یا 

NAD+

گیرندهایایا لکتردنیاسراتنفساهاختها ی

گیرندۀ الکترون مخصوص اکسایش استیل در بخش هوازی تنفس است.
در بسترۀ راکیزه در واکنش چرخۀ کربس مصرف می شود )با گرفتن الکترون کاهش می یابد(.

 − ++ + FAD e H FADH22 2 FADH2 درمی آید.  با گرفتن دو اتم هیدروژن به صورت ناقل الکترونی 
مادۀ دی نوکلئوتیدی می باشد.

، پروتونی به صورت آزاد حمل نمی شود. FADH2 همراه با ایجاد 
FADH2 اکسایش می یابد(. در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه )بین پمپ اول و دوم( دوباره سازی می شود )

FAD

حامل الکترونی دی نوکلئوتیدی است و از اضافه شدن الکترون و پروتون به NAD حاصل می شود.
H+ نیز وجود دارد. همواره به ازای یک NADH، یک پروتون  NADH
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دو غشای داخلی چین خورده و بیرونی صاف دارد. چین های غشای درونی به سمت داخل یا بستره می باشد.
درون آن دو فضا دارد: بخش داخلی )بستره( و بخش بیرونی )فضای بین دو غشا(

برای تنفس یاخته ای به پروتئین هایی که ژن های آن ها در هسته قرار دارد وابسته است. این پروتئین ها در ریبوزوم های مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم ساخته می شوند.
دارای دنا یا دناهای مستقل از هسته و رناتن مخصوص به خود هستند. در آن همانندسازی، رونویسی و پروتئین سازی انجام می شود.

در دنای راکیزه، ژن های مورد نیاز ساخت انواعی از پروتئین های مورد نیاز در تنفس یاخته ای وجود دارد.
همراه با یاخته و نیز مستقل از آن تقسیم می شود )رونویسی و ترجمۀ هم زمان دارد (.

دنای آن ژنوم سیتوپلاسمی انسان را شامل می شود.

ساختمانار کیزه

ابخشایو تی ب
هااد بدتهابها کدیژنا

سراهوکارهوتایا

 1 ترکیب استیل کوآنزیم A با مولکول چهارکربنی  سبب جدا شدن کوآنزیم A و تشکیل مولکول شش کربنی می شود.
CO2  2 تبدیل مولکول شش کربنی به مولکول پنج کربنی با آزاد کردن 

CO2  3 تبدیل مولکول پنج کربنی به اولین مولکول چهارکربنی با آزاد کردن 
 4 بازسازی مولکول چهارکربنی اولیه برای گرفتن استیل کوآنزیم دیگر  تبدیل انواع مولکول های چهارکربنی به یکدیگر

مر حل

در راکیزۀ یوکاریوت ها انجام می شود.
پیرووات از طریق انتقال فعال وارد راکیزه می شود و در آنجا اکسایش می شود.

NAD+ با کاهش یافتن به NADH به همراه یک پروتون تبدیل می شود. CO2 از دست می دهد و به بنیان استیل تبدیل می شود  ضمن این عمل یک  پیرووات در راکیزه یک 
بنیان استیل با اتصال به مولکولی آلی به نام کوآنزیم A، استیل کوآنزیم A را تشکیل می دهد.

CO2 آزاد می شود و در آخر کوآنزیم A وارد واکنش می شود. در این واکنش ابتدا، 
CO2 در تنفس یاخته ای می باشد. در این مرحله، تولید ATP صورت نمی گیرد ولی اولین مرحلۀ تولید 

 کداهشاپیردد ت
1

 1 متشکل از مولکول هایی است که در غشای درونی راکیزه قرار دارند که می توانند الکترون بگیرند یا از دست بدهند.
 2 اجزای آن حاوی سه پمپ پروتونی در عرض غشای درونی راکیزه و دو پروتئین مخصوص انتقال الکترون می باشد.

تنجیرۀا نتقالا لکتردن
)تشکیلاATPا کداهشی(

H+ نمی پردازند.3 به انتقال 

FADH2 و دوباره سازی FAD می باشد.بین پمپ اول و دوم  آب گریز در وسط غشای درونی راکیزه است مسئول اکسایش 
FADH2 و NADH را عبور می دهد. الکترون های 

FADH2 و NADH را به پمپ سوم می دهد. بین پمپ دوم و سوم  آب دوست در سطح خارجی غشای درونی راکیزه است  الکترون های 

پردتئینایا

همگی پروتون ها را برخلاف شیب غلظت از بسترۀ راکیزه به فضای بین دو غشای آن می برند.
.)! ATP همگی انرژی زیستی مورد نیاز خود را از الکترون عبوری می گیرند )نه

NAD+ می کند.پمپ اول مخصوص اکسایش NADHهای قندکافت و بخش هوازی می باشد  دوباره سازی 
FADH2 را عبور نمی دهد. الکترون های 

FADH2 را از خود عبور می دهد. پمپ دوم  الکترون های NADH و 
O2 برساند  یون اکسید ایجاد می کند. FADH2 را دوباره به بسترۀ راکیزه برمی گرداند تا به  پمپ سوم  الکترون های NADH و 

پمپایا

 3  جز یاتنجیره

واکنش های چرخه ای برای اکسایش گروه استیل در بسترۀ راکیزه می باشد.
چرخه با مادۀ چهارکربنی شروع می شود و در آخر دوباره سازی می شود.

CO2 تجزیه شده است. مولکول گلوکز اولین در پایان این مرحله تا حد تشکیل مولکول های 
واکنش های آن به صورت چرخه ای از واکنش های آنزیمی صورت می گیرد.

چرخا﹦اکربس
2

FADH2 و ATP در سطح پیش ماده در محل های متفاوتی از چرخه تشکیل می شوند.  ،NADH مولکول های
FAD H e FADH+ −+ + 22 2  FADH2 ترکیبی نوکلئوتیددار است و همانند NADH در این مرحله تولید می شود. 

FADH2 و NADH شده است.  ،ATP تا پایان مرحلۀ چرخه های کربس، انرژی حاصل از تجزیۀ گلوکز، صرف ساخته شدن
CO26 حاصل از تجزیۀ گلوکز، در بسترۀ راکیزه آزاد شده اند. تا پایان مرحلۀ چرخه های کربس، همۀ 

�ربس چمرخۀ

چمهاريال�ربن� مول�ول

شش�ربن� مول�ول

چمهاريال�ربن� مول�ول

Aاست�ل�وآنهز�م

�ربس» چمرخۀ از سادهاي «طرح

پنج�ربن� مول�ول

CoA CoA

CO2

CO2

FADH2 برای تولید ATP بیشتر مصرف می شوند.  4 مولکول های NADH و 
 5 الکترون ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می رسند و اکسیژن مولکولی به یون اکسید )اتم اکسیژن با دو بار منفی( تبدیل می شود. 

,O e O O H H O− − ++ → + →2 2
2 2

1 2 2
2

 6 یون های اکسید در ترکیب با پروتون هایی که در بستره قرار دارند، مولکول آب را تشکیل می دهند. 
)− و ترکیب آن با پروتون ها، در بسترۀ راکیزه، مقداری آب تولید می شود. )O2  7 با ایجاد یون اکسید 

FADH2 فراهم می شود.  8 انرژی لازم برای انتقال پروتون های آن از الکترون های پرانرژی NADH و 
 9 ضمن عمل پمپ های آن، تراکم پروتون ها در فضای بین دو غشا افزایش می یابد که براساس شیب غلظت، پروتون ها تمایل دارند به سمت بخش داخلی )بستره( برگردند.

پروتون ها فقط از طریق مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATPساز به بخش داخلی راکیزه می روند )این مجموعه از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد(. 10 
با عبور پروتون ها به روش انتشار تسهیل شده از کانالی که در این مجموعه در غشای درونی راکیزه قرار دارد، انرژی مورد نیاز برای تشکیل ATP اکسایشی از ADP و گروه فسفات فراهم می شود. 11 

اکسیژن گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون در تنفس هوازی می باشد. 12 
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گفتار
۳

از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است.
در انواعی از جانداران یوکاریوتی و پروکاریوتی رخ می دهد.

در فرایند تخمیر، راکیزه و در نتیجه زنجیرۀ انتقال الکترون نقشی ندارند.
+NAD  به مجموع هر دو مرحلۀ آن، تخمیر یا تنفس بی هوازی گفته می شود. از دو مرحله تشکیل شده، یکی مرحلۀ قندکافت و یکی مرحلۀ تداوم تولید 

+NAD ضروری است و اگر نباشد قندکافت متوقف می شود. برای تداوم قندکافت، وجود 
دو نوع تخمیر مهم الکلی و لاکتیکی وجود دارد که گیرندۀ نهایی الکترونی آن ها نوعی مادۀ آلی می باشد.

نکات

تنفسابیایو تیا)تخمیر(

در برخی باکتری ها، در قارچ مخمر نان و برخی یاخته های گیاهان انجام می شود.
واکنشی دومرحله ای است.

CO2 به اتانال تبدیل می شود. در مرحلۀ اول، پیرووات حاصل از قندکافت با از دست دادن 
NAD+ دوباره سازی می شود. در مرحلۀ دوم، ضمن واکنش های کاهشی، اتانال با گرفتن الکترون های NADH، اتانول ایجاد می کند و

CO2 ایجاد می شود. ورآمدن خمیر نان به علت انجام این نوع تخمیر است و با تولید 
CO2 و ATP می شود. تخمیر الکلی در نهایت سبب تولید اتانول، 

NAD+ می شود. CO2 و  مرحلۀ دوم تخمیر الکلی سبب تولید اتانول، 
مادۀ نهایی الکترون گیرندۀ آن اتانال آلی می باشد.

سراتخمیرا لکلی
1

مرحلا﹦اسدم

مرحلۀ اول هر نوع تخمیر  قندکافت یا گلیکولیز است
در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.

هر ATP تنفس بی هوازی در این مرحله ایجاد می شود.
محصول آن، پیرووات، ATP در سطح پیش ماده و NADH می باشد.

سدانوعاتخمیر

واکنشی یک مرحله ای است که طی آن پیرووات، کاهش می یابد.
NAD+ رخ می دهد. ضمن الکترون گیری پیرووات، دوباره سازی 

CO2 تولید نمی شود. در این نوع تنفس یاخته ای، 
پیرووات حاصل از قندکافت وارد راکیزه ها نمی شود، بلکه با گرفتن الکترون های NADH به لاکتات تبدیل می شود.

اگر اکس�یژن کافی برای تجزیۀ گلوکز در ماهیچه های اس�کلتی وجود نداش�ته باش�د، پیرووات به لاکتات تبدیل شده و 
تجمع لاکتات سبب درد ماهیچه ای می شود.

انواعی از باکتری ها این تخمیر را انجام می دهند.
در ترش شدن شیر، تولید فراورده های غذایی مانند خیارشور و فراورده های شیری نقش دارند.

سراتخمیرالاکتیکی
2

هر دو نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در گیاهان وجود دارد.
تجمع الکل یا لاکتیک اسید در یاختۀ گیاهی به مرگ آن می انجامد، بنابراین باید از یاخته ها دور شوند.

O2 می گیرند.گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازوکارهایی برای تأمین اکسیژن مورد نیاز دارند یا به کمک شش ریشه ها، از هوا 
یا نرم آکنۀ پرهوا دارند.

تشکیل بافت نرم آکنه ایِ هوادار در گیاهان آبزی )آزولا، توبره واش( و شش ریشه در درخت حَرّا مثالی از این سازوکارها هستند.

تخمیراسراگیایان

خلاصها یا تاتنفسایو تی
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رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، واکنش پذیری بالایی دارند.
می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهندۀ بافت های بدن، به آن ها آسیب برسانند.

در فرایند تنفس هوازی امکان تولید رادیکال آزاد از اکسیژن وجود دارد.
اتم اکسیژن برخلاف مولکول اکسیژن به عنوان یک رادیکال آزاد بوده و می تواند به مولکول های زیستی آسیب برساند.

در گاهی موارد، درصدی از اکسیژن ها وارد واکنش تشکیل آب نمی شوند و به صورت رادیکال آزاد درمی آیند.
راکیزه ها برای مقابله با اثر سمی رادیکال آزاد به ترکیبات پاداکسنده وابسته اند.

میوه ها و سبزیجات دارای پاداکسنده هایی مانند کاروتنوئیدها و آنتوسیانین ها هستند.
کاروتنوئیدهای درون پلاست ها می توانند در راکیزه وارد شوند و مانع عمل رادیکال های آزاد شوند.

پاداکسنده ها در واکنش با رادیکال های آزاد مانع از اثر تخریبی آن ها بر مولکول های زیستی و در نتیجه مانع تخریب بافت های بدن می شوند.

)−  یون اکسید رادیکال آزاد نمی باشد.واکنش تشکیل آب دو مرحله دارد )O2 O2 با الکترون ها و ایجاد یون اکسید منفی  مرحلۀ اول  ترکیب 
O2− )اکسید( با پروتون و تشکیل آب مرحلۀ دوم  ترکیب یون 

نکات

ر سهکالایایاآت س

سلامزابدنا)پاس کدندهایا(

یا در اثر کمبود مواد پاداکسنده بوده است.وقتی به وجود می آید که سرعت تشکیل رادیکال آزاد از سرعت مبارزه با آن ها بیشتر باشد
یا عواملی از رسیدن الکترون ها به اکسیژن جلوگیری کرده اند )مثل سیانید (.

ابتدا سبب تخریب راکیزه و سپس تخریب یاخته می شود.

سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از اکسیژن را افزایش می دهد.تجمعار سهکالایایاآت س
مانع عملکرد راکیزه در جهت کاهش رادیکال آزاد می شود.

تجمع رادیکال آزاد  حمله به DNA حلقوی راکیزه  تخریب راکیزه  مرگ یاخته های کبدی  بافت مردگی )نکروز( )مرگ تصادفی(  اختلال در کار کبد و از کار افتادن آن
اختلال در کار کبد و از کار افتادن آن از شایع ترین عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است.

 ثرا لکل
1

علز

O2 می شود. گاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون، به ساخته شدن پروتئین های معیوب می انجامد  مانع انتقال الکترون کافی به 
راکیزه با این پروتئین های معیوب در مبارزه با رادیکال های آزاد عملکرد مناسبی ندارد  احتمال تخریب دنای راکیزه بالا می رود.

این نقص ژنی می تواند مربوط به ژن های درون هسته یا خود راکیزه باشد.
نقصاژنی

2

مواد سمی فراوانی وجود دارند که یک یا تعدادی از واکنش های تنفس هوازی را مهار می کنند  سبب توقف تنفس یاخته ای  مرگ

توقفا نتقالا لکتردن

دود خارج شده از خودروها و سیگار از منابع دیگر تولید کربن مونواکسید هستند.

O2 می شود سبب توقف واکنش نهایی مربوط به انتقال الکترون به 
)− را در راکیزه کم می کند  تولید آب نیز کم می شود. )O2 احتمال تولید یون اکسید 

احتمال ایجاد رادیکال آزاد از اکسیژن زیاد می شود.
FAD اثر مستقیم ندارد. NAD+ و  چون مراحل انتهایی زنجیره را دچار اختلال می کند، روی تولید 

سیانید

اتصال پایدار به هموگلوبین در محل اتصال اکسیژن دارد  مانع اتصال اکسیژن به هموگلوبین می شود  اختلال در تنفس یاخته ای  مقدار تنفس هوازی و تولید ATP در یاخته کم می شود.

احتمال ایجاد یون اکسید و آب را کم کردههمانند سیانید سبب توقف واکنش های مربوط به انتقال الکترون به اکسیژن می شود
احتمال تولید رادیکال آزاد اکسیژن را زیاد می کند.

کربنامونو کدید



در بخش اول تخمیر الکلی ……… بخش اول تخمیر لاکتیکی، ……… 1
1(همانند–هرمحصول،بههمراهیکمولکولفسفاتدارایجادمیشود.
CO2ایجادمیشود. 2(برخلاف–ابتداباتجزیهپیرووات،یکمولکول

3(همانند–هرمادهدوفسفاته،بهدنبالافزایشپروتوندرواکنشایجادمیشود.
بهکمکیکترکیبآلیصورتمیگیرد. NAD+ 4(برخلاف–دوبارهسازی

چند مورد عبارت »هر یاختۀ ماهیچه ای در ماهیچۀ چهارسر ران، ………« را به نادرستی تکمیل می کند؟ 2
الف( در فعالیت های شدید به تولید ماده ای می پردازد که سبب تحریک حسی با سازوکار محافظتی می شود.

ب( می تواند از مولکولی استفاده کند که ضمن تولید ATP، به نوعی ماده زائد نیتروژن دار تبدیل می شود.
FADH2 را عبور می دهد. ج( آخرین عضوی از زنجیرۀ انتقال الکترون آن الکترون های NADH و 

د( طی واکنش های اکسایش پیرووات و استیل، سبب اکسایش NADH می شود.
4(4مورد 3(3مورد  2(2مورد  1(1مورد 

چند مورد عبارت زیر را به نادرستی تکمیل می کنند؟  3
»در ماهیچه ……… ، هر نوع تار ماهیچه ای که بیشتر انرژی خود را طی ……… پیرووات به دست می آورد ……… «

الف( مثانه - الکترون گیری - تحت کنترل اعصاب خودمختار می باشد. 
ب( توأم - اکسایش - مقدار زیادی رنگدانۀ قرمز شبیه میوگلوبین دارد.

ج( دیافراگم - الکترون دهی - سریع انرژی خود را از دست می دهد.
د( شکمی - واکنش کاهشی - مسئول انجام انقباضات سریع می باشد.

4(4مورد 3(3مورد  2(2مورد  1(1مورد 
هر مرحله ای از تنفس یاخته ای که قدرت مصرف ……… دارد، امکان ندارد که ……… تولید کند. 4

ATP)2-ناقلالکترونیدینوکلئوتیدی -ATPدرسطحپیشماده  FADH2 )1
A4(نوعینوکلئوتیدسهفسفاته-استیلکوآنزیم  CO2 3(دونوعگیرندهالکترونیدینوکلئوتیدی-

چند مورد عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »در ……… راکیزه، در واکنش همراه با ……… کوآنزیم A،……… نیز تولید می شود.« 5
ب( فضای بین دو غشای - مصرف - شیب غلظت پروتون  الف( بخش دنادار - آزادسازی - قند شش کربنی دو فسفاته 

 NAD+ د( بسترۀ - مصرف - پروتون و    CO2 ج( بخش محاصره شده توسط غشای چین خوردۀ - آزادسازی - 
4(4مورد 3(3مورد  2(2مورد  1(1مورد 

در بخش هوازی تنفس، ترتیب انجام فرایندهای زیر کدام است؟ 6
FAD د( بازسازی ج( هیدرولیز ATP اکسایشی    NAD+ ب( الکترون گیری   A الف( استفاده از کوآنزیم

4(الف←ب←د←ج 3(ج←د←ب  2(ب←الف←د  1(ب←الف←ج←د 
در هر نوع تخمیری، در مورد ماده اکسایش یابنده اصلی مرحلۀ بعد از قندکافت، چند مورد زیر نادرست می باشد؟ 7

ب( فاقد باز آلی نیتروژن دار دوحلقه ای می باشد. الف( پیرووات یا اتانال می باشد.  
د( در واکنش های هوازی موجود در راکیزه نیز اکسایش می یابد. ج( از هیدرولیز قند ذخیره ای در کبد و ماهیچه آزاد می شود. 

4(1مورد 3(4مورد  2(2مورد  1(3مورد 
در موادی در یاخته که به دلیل داشتن الکترون های جفت نشده، قدرت واکنش پذیری بالایی دارند، چند مورد زیر صحیح می باشد؟  8

الف( در واکنش با برخی مواد رنگی درون یاخته، سبب تخریب مولکول های زیستی می شوند.
ب( در اثر واکنش با مولکول های بافت های بدن، مانع ایجاد سرطان می شوند.

ج( در واکنش های تنفس هوازی، هر مولکول آب از واکنش دو نوع از آن ها ایجاد می شود.
د( درصدی از آن ها به صورت مولکول های اکسیژن می توانند از عوامل ایجاد سرطان باشند.

4(صفرمورد 3(3مورد  2(1مورد  1(2مورد 
در شکل مقابل چند مورد صحیح است؟  9

 3 و )الف(، پس از تولید در تار ماهیچه ای، ابتدا وارد پلاسما می شوند.
 1 و )ج( یک نوع ماده هس��تند که هر دو برای اکس��ایش به پمپ اول زنجیرۀ انتقال 

الکترون می روند. 
+H یاخته زیاد می شود.  2 و )ب( یک نوع ماده است که همراه با تولید آن ها، مقدار 

 1 برخلاف )ب( از پیرووات الکترون می گیرد.
2(4مورد 1(2مورد 
4(1مورد 3(3مورد 

آزمون هدیه
تعداد سؤالات : 20 / زمان پیشنهادی : 20 دقیقه فصل پنجم

از ماده به انرژی
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CO2 در یاخته سارکومردار هم زمان با تولید ……… باشد. 10 نمی توان انتظار داشت تولید 
C5دربسترهراکیزه 2(ماده 1(لاکتات 

4(اتانالدرسیتوپلاسم 3(بنیاناستیل 
کدام واکنش زیر در اثر عمل سیانیدها یا مونواکسید کربن مهار می شود؟ 11

2(انتقالالکترونکمانرژیبهاکسیژندربسترهراکیزه  A1(تبدیلپیروواتبهاستیلکوآنزیم
 O( )−2 4(تولیدآبدراثرالکترونگیرییوناکسید 3(الکترونگیریازNADHدرپمپاولزنجیرۀانتقالالکترون 

دود سیگار و خودروها منبع تولید ماده ای می باشد که امکان ندارد ………  12
1(همانندسیانیدهاسببتوقفواکنشهایتولیدآبازناقلینالکترونشود.

2(ظرفیتحملاکسیژنمحلولدرپلاسماراکاهشدهد.
CO2تولیدشدهدرتنفسهوازیتأثیرداشتهباشد. 3(درمقدار

4(برخلافاکسیژناتصالپایداریبهنوعیپروتئیندارایزیرواحدهایمارپیچیداشتهباشد.
CO2 همراه با تولید NADH صورت می گیرد، بلافاصله پس از این واکنش، قطعاً کدام واکنش زیر  13 در مرحله ای از نوعی تنفس که اولین واکنش تولید 

رخ می دهد؟
 NAD+ 2(تولیدلاکتاتبادوبارهسازی 1(اکسایشگروهاستیل 

4(استفادهازنوعیمادهبرایکمکبهعملسریعترآنزیمها همراهباتولیدالکل  NAD+ 3(دوبارهسازی
انرژی لازم برای انتقال پروتون بین دو فضای درون راکیزه ای، از محصولات کدام واکنش ها تأمین نمی شود؟ 14

درمادۀزمینهایسیتوپلاسم NAD+ 2(واکنشهایدوبارهسازی 1(واکنشهایقندکافتدرمادۀزمینهایسیتوپلاسم 
4(واکنشهایاکسایشاستیلدرفضایدرونیراکیزه 3(واکنشهایتولیداستیلکوآنزیمAدربسترهراکیزه 

کدام گزینه نادرست است؟ »اکسایش ……… در مرحلۀ ……… دیده نمی شود.«  15
-اولهرنوعتنفسیاختهای NADH )2 1(پیرووات-دومتنفسیاختهایدرگویچۀقرمزانسانی 

4(پیرووات-دومیکیازانواعتنفسیاختهماهیچۀسهسربازو -دومتنفسیاختهایهوازی  FADH2 )3

چند مورد عبارت مقابل را به نادرستی تکمیل می کند؟ »ماهیچۀ توأم انسان، ……… « 16
الف( پس از ورزش، لاکتیک اسیدها را بلافاصله تجزیه می کند.

ب( در تسهیل بازگشت خون به بخش چپ قلب نقش دارد.
FADH2 بپردازد. ، تا چند ساعت می تواند ضمن تجزیه گلوکز به تولید  O2 ج( در صورت وجود 

د( در فعالیت شدید خود با تجمع مولکولی دچار درد می شود که مجموع عدد اکسایش کربن های آن از پیرووات کمتر می باشد.
4(4مورد 3(3مورد  2(2مورد  1(1مورد 

در یک فرد سالم، هنگامی که میزان بی کربنات خون زیاد است، امکان ندارد که ………  17
2(تولیدATPاکسایشیدربدنزیادباشد. CO2نیزبالاباشد.  1(غلظتیونهیدروژنخونوتولید

4(مصرفاکسیژنوتولیداستیلکوآنزیمAزیادباشد. 3(تنفسیبرایتبدیلپیروواتبهمادهسهکربنیدرحالافزایشبودهباشد. 
از محصولات نهایی مشترک ……… می توان در ……… استفاده کرد. 18

1(هرنوعتنفسیاختهای-هرنوعواکنشانرژیخواهیاختهای
2(تنفسهوازیوتخمیرلاکتیکی-اشباعهموگلوبینوعملکربنیکانیدرازبهعنوانپیشماده

3(تنفسهوازیوتخمیرالکلی-انتقالفعالموادیادرفرایندهایفتوسنتزی
4(تخمیرالکلیولاکتیکی-تولیدفراوردههایشیرییاتولیدخیارشور

چند مورد جملۀ مقابل را به نادرستی تکمیل می نماید؟ »در حین هر نوع تنفس یاخته ای در واحدهای سازنده ماهیچۀ دوسر بازو، ………« 19
الف( برای هر رشتۀ پلی پپتیدی، حداکثر دو ژن در ژنوم خطی آن ها وجود دارد.

FADH2 ، دو پمپ زنجیرۀ انتقال الکترون فعال می شود. ب( به ازای هر مولکول 
ج( طی مرحلۀ اول، تعدادی ATP ایجاد می شود. 

+NAD رخ می دهد. د( دوباره سازی 
4(4مورد 3(3مورد  2(2مورد  1(1مورد 

عاملی که طی تخمیر سبب ترش شدن شیر می شود ……… مولکولی که طی تخمیر سبب ورآمدن خمیر نان می شود، ………  20
2(برخلاف-میتواندبهنوعیاسیدتبدیلشود. 1(همانند-درحالاتمختلفتخمیردربافتماهیچهاسکلتیایجادمیشود. 

ایجادشدهاست. NAD+ 4(برخلاف-درضمنانجامواکنشیهمراهباتولید 3(همانند-درتولیدفراوردههایخوراکیمثلخیارشورنقشدارد. 



3 پاسخ آزمون هدیه

1 ADPویاATPبخ�شاوله�رتخمی�ری،همانگلیکولیزیاقندکافتاس�تکهدرهرمرحل�هازواکنشهایآنحداقلیکترکیبفس�فاتداراصلییا  1
ایجادمیشود.

 H+ CO2تولیدنمیش�ود./گزین�ۀ)3(:مولکولهایADPدرواکنشهایمرحلۀاولقندکافتباتولید گزین�ۀ)2(:درهیچواکنشقندکافتی،

درمرحلۀدومتخمیرهامیباشد. NAD+ ایجادنشدهاند./گزینۀ)4(:دوبارهسازی
موارد)ب(و)د(نادرستهستند.ماهیچههایاسکلتی،تواناییتأمینانرژیازسوختنگلوکزطیتنفسهوازیوبیهوازیوهمچنینازکراتینفسفاتو 2  2

اسیدهایچربدارد.
الف(درستاست.درموردتولیدلاکتیکاسیددرتخمیرلاکتیکیوتحریکگیرندۀدردصحیحاست)دردنوعیحسباسازوکارمحافظتیاست(./
ب(نادرس�تاس�ت.منظورکراتینفس�فاتاس�تکهضمنتولیدATPازآنکراتینبهدس�تمیآیدکهبهخودیخودمادۀزائدنمیباشد./ج(درستاست.آخرین
O2منتقلمیکند./د(نادرس�تاس�ت.واکنشهای رابه FADH2 عضوزنجیرۀانتقالالکتروندرتنفسهوازی،پمپپروتونیاس�تکهالکترونهایNADHو

اکسایشپیروواتواستیلبهتولیدNADHمیپردازد)نهاکسایشآن(.
فقطمورد)د(جملهرابهدرستیتکمیلمیکندولی)الف(،)ب(و)ج(بهنادرستیتکمیلمیکنند)اینتستترکیبشدهبافصل3یازدهممیباشد(. 3  3

ال�ف(نادرس�تاس�ت.ماهیچۀمثانه،نوعیماهیچۀصافاس�تویاختهه�ایماهیچهایآن،فقطط�یتنفسهوازیوبااکس�ایشپیروواتانرژی
ب�هدس�تمیآورن�دوتح�تکنترلاعص�ابخودمختارمیباش�ند.دق�تکنیدکهمنظ�ورازالکترونگی�ریپیرووات،هم�انتخمیرلاکتیکیاس�تکهوی�ژۀماهیچۀ
اس��کلتی اس�ت./ب(نادرس�تاست.ماهیچۀتوأم،نوعیماهیچۀاسکلتی استوتارهایکندآن،اغلبطیاکسایشپیرووات،تنفسهوازیدارند.اینتارها،میوگلوبین

)ش�بیههموگلوبین(زیادیدارند./ج(نادرس�تاس�ت.ماهیچۀدیافراگماس��کلتیاستوتاریکهدرآنبیش�ترپیروواتهاالکتروندهیمیکنند،یعنیبیشتردرتنفس
هوازیش�رکتدارد.اینتارها،ازنوعکند)قرمز(هس�تندکهانرژیخودراس�ریعازدس�تنمیدهند./د(درستاست.ماهیچۀش�کمی،ازنوعاسکلتیبودهودونوع

تاردارد.تارهاییکهاغلبپیروواتآنهاواردواکنشکاهشیمیش�وند،تارهایس��فید)تند(هس�تندکهبیشترتنفسبی هوازیانجاممیدهندومسئولانجامانقباضات 
سریع هستند.

نوکلئوتیدسهفسفاته،همانATPمیباشدکهدرمرحلۀاولتنفسیاقندکافتمصرفمیشودولیتولیداستیلکوآنزیمAمخصوصواکنشهایمرحلۀ 4  4
دومتنفس�ییاتنفسهوازیمیباش�د)تنفسهموارهدومرحلهدارد،مرحلۀاولهرنوعآن،قندکافتبیهوازیاس�تولیمرحلۀدوممیتواندهوازییابیهوازی)ادامۀ

تخمیر(باشد(.
ATPدربخشهوازیتنفسیعنیدرزنجیرۀانتقالالکترونص�ورتمیگیرد.دربخشهوازیتنفس،همتولید FADH2 گزین�ۀ)1(:مص�رف

اکسایش�یدرزنجی�رهوه�مATPپیشم�ادهایدرچرخۀکربسصورتمیگی�رد./گزینۀ)2(:مرحلۀاولتنفسهمانقندکافتمیباش�دک�همصرفATPوتولید
CO2بههمراهمصرفدون�وعگیرندهالکترونی NADHب�هعن�وانناق�لالکترون�یدینوکلئوتی�دیدرآنصورتمیگیرد./گزین�ۀ)3(:درچرخۀکربس،تولی�د

وFADصورتمیگیرد. NAD+ دینوکلئوتیدی،یعنی
همۀمواردنادرستهستند. 5  4

الف(نادرس�تاس�ت.درمرحلۀاولچرخۀکربس،مادۀچهارکربنیش�روعکنندهچرخهبااس�تیلکوآنزیمAترکیبمیشود.طیاینواکنش،مادۀ
ش�شکربنیتولیدش�دهوکوآنزیمAازچرخهخارجمیش�ودتابهگروهاس�تیلجدیدیمتصلش�ود.اینعملدربس�ترۀراکیزهکهدناداراس�ترخمیدهدولیقند
ش�شکربنیدوفس�فاتهایجادنمیش�ود)اینقندمحصولمرحلۀاولقندکافتدرمادۀزمینهایسیتوپلاسماست(./ب(نادرستاست.درفضایبیندوغشایراکیزه،
صورتمیگیردولی C C( )+2 4 گروهکوآنزیمAنهمصرفونهآزادمیشود./ج(نادرستاست.بازسازیکوآنزیمAدرمرحلۀاولچرخۀکربسوهمراهباترکیب

CO2همراهباتولیداستیلکوآنزیمA)نهبامصرفکوآنزیمA(ومراحل2و3چرخۀکربسصورتمیگیرد)بخشمحصورشدهتوسطغشایچینخوردۀ آزادشدن

انجامشده H( )+ CO2وایجادNADHوپروتون راکیزه،همانبس�ترهمیباش�د(./د(نادرستاست.دربسترۀراکیزه،همزمانبااکسایشپیروواتها،ابتداتولید

وسپسکوآنزیمAمصرفمیشود.
وقتیصحبتازبخشهوازیتنفسمیش�ود،منظورس�ؤالازاکس�ایشپیروواتبهبعددرراکیزهیوکاریوتهامیباش�د.دراکسایشپیروواتبهترتیب 6  2

صورتمیگیرد. FADH2 ATP،CO2و ،NADHوس�پسدرچرخۀکرب�س،تولیدCoAمصرف، NADH H, + وتولید NAD+ CO2،کاهش تولی�د

درانتهانیزطیمرحلۀزنجیرۀانتقالالکترون،تولیدآبوATPاکسایشیانجاممیشود.

د(صورتمیگیرد. الف دراینسؤالدقتکنیدکهATPاکسایشیدربخشهوازیتولید میشود)نههیدرولیز(پسبهترتیب)ب
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C
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ترتیب واکنش هامرحله

قندکافت )بی هوازی(

اکسایش پیرووات تا 
استیل CoA )هوازی(

اکسایش استیل در 
چرخۀ کربس

FADH2 بحثی نکرده است و شما نیز نیازی به دانستن محل هر مرحلۀ  کتاب در مورد مرحله تولید NADH ،ATP و 

CoA مهم است. CO2 و مرحلۂ اول واکنش ها برای آزاد شدن  آن ها ندارید ولی مراحل 2 و 3 برای تولید 

زنجیرۀ انتقال الکترون
O با پروتون ها ترکیب می شوند. −2 نکته: در تولید آب، ابتدا اکسیژن ها الکترون می گیرند و سپس یون اکسید 

نکته: تولید آب آخرین واکنش اعضای موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون است.
+H رخ می دهد که این کانال از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد. نکته: تولید ATP اکسایشی در کانال 

موارد)الف(،)ب(و)ج(نادرستمیباشند. 7  1
میباش�د.اینمولکولدرتخمیرالکلییالاکتیکیپسازواکنشهایقندکافتبااکس�ایشخود NADH H, + منظورس�ؤالبهطورواضحمولکول
دوبارهس�ازیمیش�ود)نادرس�تیالفوج(.درمورد)ج(دقتکنیدکهازهیدرولیزگلیکوژن،گلوکز NAD+ نقشالکتروندهیبهیکترکیبآلیداردوبهصورت

حاصلمیشود.
ب(نادرس�تاس�ت.NADH،مادهدینوکلئوتیدبابازآلیآدنین دوحلقهایمیباش�د./د(درس�تاست.NADHدرتخمیروتنفسهوازی،اکسایشمییابدبااین
تفاوتکهالکترونهایآندرتخمیرالکلیولاکتیکیصرفکاهشیکمادۀآلیمثلپیروواتیااتانالمیشودولیدربخشهوازیتنفسیعنیدرانتهایزنجیرۀانتقال

الکترون،سببکاهشمادۀمعدنیاکسیژنبرایتشکیلیوناکسیدوتولیدآبمیشود.
همۀمواردنادرستمیباشند.منظورسؤالرادیکالهایآزادمیباشند. 8  4

الف(هرنوعمادهدارایبارالکتریکی،رادیکالآزادنیس�تبلکهانواعدارایکمبودالکترونیاالکترون اضافیباقدرتواکنشدهیبالا،رادیکالآزاد
هستند.ازطرفیواکنشموادرنگیمثلکاروتنوئیدوآنتوسیانینبارادیکالهایآزادمانعتخریبمولکولهایزیستیمیشوند./ب(رادیکالهایآزادازعوامل سرطان زا
 H+2 Oبادوتاپروتون −2 هس�تندکهدراثرواکنشبابافتهایبدنس�ببتخریبآنهانیزمیش�وند./ج(آبدرواکنشهایتنفسهوازیازترکیبیوناکس�ید
O2یااکسیژنسرطانزانمیباشدبلکهدرصدی ایجادمیشودکههیچکدامرادیکالآزادنیستندولیاتماکسیژنقدرتتبدیلشدنبهرادیکالآزاددارد./د(مولکول

ازآنهادرراکیزهممکناستضمنجداشدناتمهایآنازهمبهرادیکالآزادومادهسرطانزاتبدیلشوند.

عواملی هستند که به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، واکنش پذیری بالایی دارند. تعریف رادیکال آزاد

رادیکال های آزاد می توانند با مولکول های تشکیل دهنده بافت های بدن واکنش دهند و به آن ها آسیب برسانند. آسیب کلی در بدن
رادیکال های آزاد از عوامل ایجاد سرطان هستند.

عوامل مقابله کننده
 با رادیکال های آزاد

ترکیبات پاداکس��نده مثل ترکیبات رنگی موجود در واکوئول ها )آنتوس��یانین( و رنگ دیسه ها )کاروتنوئیدها( موجود در 
میوه ها و سبزیجات با رادیکال آزاد واکنش می دهند و مانع اثر تخریبی آن ها می شوند )آلکالوئیدها پاداکسنده نیستند(.

اگر سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از سرعت مبارزه با آن ها بیشتر باشد، این رادیکال ها مثلًا در راکیزه ها جمع تجمع رادیکال های آزاد
می شوند و سبب تخریب اندامک و یاخته می شوند.

علل تجمع رادیکال
الکل - نقص ژنی آزاد در راکیزه

ترتیب واکنش ها در تنفس یاخته ای هوازی

1 

B

C

نکات رادیکال های آزاد

2  
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اثر الکل در تجمع
رادیکال آزاد راکیزه

 الکل از یک طرف سرعت تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن را در راکیزه افزایش می دهد و از طرف دیگر مانع عمل 
راکیزه در خنثی کردن آن ها می شود.

 رادیکال های آزاد به دنای راکیزه حمله کرده  راکیزه و سپس یاخته را تخریب می کند  بافت مردگی )نکروز 
کبدی( می دهد.

 به همین دلیل نوشیدن زیاد مشروبات الکلی سبب اختلال در کار کبد می شود.

اثر نقص ژنی در 
رادیکال آزاد راکیزه

نقص در ژن سازنده پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون و ایجاد پروتئین معیوب سبب عدم قدرت خنثی سازی 
رادیکال های آزاد حاصل از حاصل از اکسیژن توسط راکیزه می شود.

عوامل توقف دهنده
زنجیرۀ انتقال الکترون

1( مواد سمی

مواد سمی زیادی هستند که یک یا چند واکنش تنفس هوازی را متوقف کرده و سبب مرگ می شوند.

سیانید

O2 را مهار می کند و مانع  واکنش نهایی مربوط به انتقال الکترون از پمپ سوم به 

O می شود. −2 تولید یون های اکسید 
سبب توقف زنجیرۀ انتقال الکترون و تولید آب و ATP اکسایشی می شود.

برخی ترکیبات سیانیدداری که گیاه می سازد، پس از تجزیه شدن و ایجاد سیانید، برای 
جانور گیاه خوار سمی می باشد.

2( گاز مونواکسید 
 CO( ) کربن 

الف( اثر بر هموگلوبین

با اتصال به جایگاه اکسیژن در مولکول هموگلوبین، ترکیب 
پایداری با این ماده می دهد.

O2 را در خون کاهش می دهد. ظرفیت حمل 
سبب اختلال در واکنش های تنفس یاخته ای هوازی می شود.

ب( گاز مونواکسید کربن علاوه بر اثر بر هموگلوبین، می تواند سبب توقف واکنش مربوط به 
O برای تشکیل آب شود. −2 انتقال الکترون ها به اکسیژن شود و مانع ایجاد 

دود سیگار و دود خارج شده از خودروها از منابع تولید مونواکسید کربن هستند.

9 ،CoAمواردسوموچهارمصحیحمیباشند.دقتکنیدکهواکنشپیروواتبهاستیل  1
CO2آزادش�دهوتبدیل)1(به)2(بهترتیبهمان مربوطبهتنفسهوازیاس�توماده)3(همان
بهNADHآزادشدهدراینمرحلهاستولیواکنشتبدیلپیروواتبهاتانول،مربوطبه NAD+

CO2آزادش�دهدرمرحلۀاولپسازقندکافتاس�تو)ب(و)ج(به تخمیرالکلیاس�تکه)الف(
اصلًااکسایشنمییابد(. NAD+ میباشد) NAD+ ترتیبتبدیلNADHبه

)1(الکتروندهیمیکندولی NAD+ دقتکنیدکهدرتنفسهوازیپیروواتاکس�ایشیافتهوبه
درتنفسبیهوازی،پیروواتازNADH)ب(الکترونمیگیرد)درستیعبارتآخر(.

عبارتاول:نادرس�تاس�ت.ت�ارماهیچهایقدرتتخمیرالکلیندارد./عبارتدوم:نادرس�تاس�ت.واکنشهایتخمیری،فاق�دزنجیرۀانتقال
الکترونمیباشند./عبارتسوم:درستاست.همراهباتولیدNADH،هموارهیکپروتوننیزآزادمیشود.

CO2تنفسیاختهایدرقسمتهایزیرتولیدمیشودولیدریاختهماهیچهایکهسارکومردارد،تخمیرالکلیرخنمیدهد. 10   4
درعضلاتانجامنمیشود. الف(مرحلۀ2تخمیرالکلی

درتنفسهوازی ب(مرحلۀ2و3چرخۀکربس
درتنفسهوازی Aج(مرحلۀتولیدپیروواتبهاستیلکوآنزیم
درفصل6میخوانیم. د(مرحلۀآخرتنفسنوری)درراکیزه(

س�یانیدهاهمانندمونواکس�یدکربنمانعرس�یدنالکترونهایزنجیرۀانتقالالکترونراکیزهبهمولکولاکسیژنمیش�وندکهاینعملدراثراختلالدر 11  2
فعالیتپمپس�ومزنجیرهبرایانتقالالکترونکمانرژیبهاکس�یژنصورتمیگیرد.دراینصورتاحتمالایجادرادیکالآزادازاکس�یژنکهیونهاییباالکترونهای

اضافیجفتنشدهمیباشندزیادمیشود.
یابرعکسکهبهترتیبدرگزینۀ)1(و)3(رخمیدهددرایجادیونیباالکتروناضافینقشینداردورادیکالآزادایجادنمیکند. NAD+ تولیدNADHاز

درموردنادرس�تیگزینۀ)4(دقتکنیدکهایندومادهمانعرس�یدنالکترونهابه اکس��یژنمیش�وندوخودبهخودواکنشبعدییعنیبینیوناکسیدوپروتونهانیز
برایتولیدآببرقرارنمیشود.

O2موجوددراتصال 12 O2داردومقدار دودسیگاروخودروهامنبعتولیدمونواکسید کربنمیباشد.اینمادهقدرتاتصالبهگروههمدرجایگاهاتصال  2
باگویچۀقرمزراکاهشمیدهدولیدرمقدار٪3اکسیژنمحلولدرپلاسمابیتأثیراست.

Oجلوگیری −2 O2رادرتنفسهوازیمتوقفکنندوازایجاد گزینۀ)1(:سیانیدهاهمانندمونواکسیدکربنمیتوانندواکنشانتقالالکترونبه
O2کافیبههموگلوبینمیشود. میکننددراینصورتتولیدآبنیزدچاراختلالمیشود./گزینۀ)3(:وقتیCO)مونواکسیدکربن(درخونزیادشود،مانعاتصال
O2،محل CO2نیزکاهشمییابد./گزینۀ)4(:مونواکسیدکربنو O2خونشدهوباکاهشمقدارتنفسهوازی،تولیدATPو اینموضوعسببکاهشظرفیت
O2اتصالبرگشتپذیردارد.)هموگلوبیندر اتصالیکس��ان و مش��ترکیدرگروههایهمموجوددرهموگلوبیندارندبااینتفاوتکهمونواکس�یدکربناتصالپایدارولی

ساختاردومخودحاویرشتههایمارپیچیمیشود.(
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CO2بههمراهتولیدNADHمخصوصمرحلۀتبدیلپیروواتبهاس�تیلدرتنفسهوازیمیباش�د 13 تولید  4
CO2بههمراهتولید )نادرس�تیگزینۀ)2(و)3((.برایتبدیلپیروواتبهاس�تیلدوواکنشصورتمیگیرداولیآزادشدن
NADHوبنیاناستیل.درواکنشبعد،ترکیببنیاناستیلباکوآنزیمAصورتگرفتهواستیلکوآنزیمAساختهمیشود.

پسازتولیداستیلکوآنزیمA،گروهاستیلبرایاکسایشبهواکنشهایچرخۀکربسواردمیشوند.

،بینفضایبیندوغشایراکیزهبابسترۀاین 14 H+ منظورس�ؤالعواملیهس�تندکهسببایجادشیبغلظت  2
بهدست FADH2 اندامکمیشوند.میدانیدکهاینشیبغلظتوفعالیتپمپهایپروتونیدراثرانرژیگیریازNADHو
Aهمدراکس�ایشپیروواتوتبدیلبهاس�تیلکوآنزیم،)NADHمیآی�د.ای�ندومادهه�مدرواکنشهایقندکافت)باتولید
(رخمیدهد.ولیگزینۀ FADH2 )باتولیدNADH(وهمدرچرخۀکربسبااکس�ایشاس�تیل)برایتولیدNADHو

درمادۀزمینهایسیتوپلاس�ماس�تکهمربوطبهتخمیرمیباشدوربطیبهزنجیرۀانتقال NAD+ )2(دربارۀدوبارهس�ازی
الکترونندارد.

درزنجیرۀانتقالالکترون،توسطپروتئینیدرمرحلۀدومتنفسهوازیصورتمیگیردکهدربیندوپمپپروتونیاولودومقرار 15 FADH2 اکسایش  3
دارد.اینواکنشقس�متانتهاییبخشهوازیتنفسمیباش�د.لازمبهیادآوریاس�تکههرنوعتنفسیاختهای،دومرحلهدارد.مرحلۀاولقندکافتبودهولیمرحلۀ

دومتخمیریابخشهوازیتنفسمیباشد.
گزینۀ)1(:دقتکنیدکهتشکیلاستیلکوآنزیمAطیاکسایشپیروواتدرونراکیزهانجاممیشودولیگویچۀقرمزانسانیفاقدراکیزه،هستهو
درمرحلۀدومتخمیرومرحلۀدومتنفسهوازیدیدهمیشود.مرحلۀاولتخمیرکههمان NAD+ وتولید NADH تنفسهوازیمیباشد./گزینۀ)2(:اکسایش
واکنشهایقندکافتاس�ت،باتولیدNADHمیباش�د./گزینۀ)4(:دقتکنیدکهیاختۀماهیچهایاس�کلتیتواناییانجامدونوعتنفسبیهوازی)تخمیرلاکتیکی(و

هوازیداردکهدرتخمیرلاکتیکیکاهشپیروواتدیدهمیشودولیاکسایشپیروواتدرتنفسهوازیآنرخمیدهد.
موارد)الف(،)ب(و)ج(بهنادرستیتکمیلمیکنند.ماهیچهتوأمنوعیماهیچهاسکلتیاستکهیاختههایچندهستهایرشتهایشکلدارد.اینماهیچه 16  3

باانقباضخوددربرگرداندنخونسیاهرگهابهدهلیزراست نقشدارد)نادرستیب(.ماهیچههایاسکلتیدرهنگامورزشفقطتا چند دقیقهقدرتتجزیههوازیگلوکز
O2بهتخمیرلاکتیکیمیپردازندکهتجمعلاکتاتسهکربنیسببدرددرماهیچهمیشود. دارند)نادرس�تیج(.اینماهیچههادرش�رایطکمبود FADH2 وتولید
اینمادهش�کلکاهشیافتهپیروواتمیباش�د،پسعدداکس�ایشکربنآنکمترازپیروواتاس�ت)درس�تید(ولیپسازورزشباتجزیهتدریجیلاکتیکاسید،درد

کاهشمییابد)فصل3یازدهم()نادرستیالف(.
CO2باآببودهاست.اینحالتدرهنگامیکه 17 بالابودنمیزانبیکربناتخون،نشاندهندهفعالیتزیادکربنیکانیدرازگویچههایقرمزدرترکیب  3

 FADH2 ،Aاکسایشیدرزنجیرۀانتقالالکترون،تولیداستیلکوآنزیمATPخونبالاستودراثرتنفسهوازیرخمیدهد.دراینحالتمقدارتولیدCO2 مقدار

)دراثرتجزیهاسیدکربنیک(بالارفتهاست.دراینحالتواکنشهابهسمتتخمیرلاکتیکیکهپیروواتبهمادهسهکربنیدیگریتبدیلمیشود،نرفتهاند H+ ویون
CO2درتنفسهوازیسهبرابرتخمیرالکلیمیباشد.( CO2 و ازدیاد بی کربنات خون وجود ندارد.)درضمنمقدارتولید چون در تخمیر لاکتیکی تولید 

CO2درساختموادآلیفتوسنتزینقشدارد. 18 CO2وATPمحصولاتمشترکتنفسهوازیوتخمیرالکلیمیباشندکهATPدرانتقالفعالموادو   3
گزینۀ)ATP:)1محصولمش�ترکهرنوعتنفسیاختهایمیباش�دکهاغلبواکنشهایانرژیخواهیاختهبهمصرفآنمتکیمیباشدولیبرخی
واکنشه�امث�لانتقالفعالپروتونازپمپهایزنجیرۀانتقالالکترونراکیزهوسبزدیس�هبدونص�رفATP،انرژیمیگیرد)درحقیقتATP،رایجترینمنبعانرژی
یاختهاس�تنهتنهامنبع!(./گزینۀ)ATP:)2محصولمش�ترکتنفسهوازیوتخمیرلاکتیکیمیباش�دکهبهعملکربنیکانیدرازواشباعهموگلوبینربطیندارد./

گزینۀ)4(:محصولمشترکایندوتخمیر،ATPاستولیفراوردههایشیریوخیارشورفقطدراثرواکنشهایتخمیریلاکتیکیایجادمیشوند!
موارد)الف(و)ب(نادرستمیباشند. 19  2

هریاختهماهیچهاسکلتی،هممیتواندتنفسهوازیوهممیتواندتخمیرلاکتیکیداشتهباشد.
الف(نادرس�تاس�ت.هریاختهماهیچهاس�کلتی،چندهس�تهایمیباشدکههرهس�تهآندیپلوئیدبودهودوژنبرایساختیکرشتۀپلیپپتیدی
خاصدارد.پسدریکیاختهبرحسبتعدادهسته،تعدادزیادیژنوجوددارد./ب(نادرستاست.پمپهایزنجیرۀانتقالالکترونفقطدرتنفسهوازیوجوددارد
ولیدرتخمیرلاکتیکیآنهاانجامنمیشود./ج(درستاست.مرحلۀبیهوازیتنفس،همانقندکافتمیباشدکهدرمرحلۀاولهرنوعتنفسیاختهایایجادمیشود
درتخمیرلاکتیکیوتنفسهوازیبهترتیبدرمادۀزمینهایسیتوپلاسمو NAD+ وبازدهآندوATPدرس�طحپیشمادهاس�ت./د(درس�تاس�ت.دوبارهس�ازی

غشایدرونیراکیزهانجاممیشود.
لاکتیکاس�یدحاصلازتخمیرلاکتیکی،س�ببترشش�دنش�یرشدهکهدرتولیدخیارش�ورهمکاربرددارد.ازطرفیعاملیکهسببورآمدنخمیرنان 20  4

CO2حاصلازتبدیلپیروواتبهاتانالدرتخمیرالکلیمخمرنانمیباشد. میشود،
CO2درتخمیرلاکتیکییاختهماهیچهایایجادنمیش�ود./گزینۀ)2(:نادرستاست.هملاکتاتبهلاکتیکاسید گزینۀ)1(:نادرس�تاس�ت.
CO2وتخمیر CO2دراثرترکیبباآب،توسطآنزیمکربنیکانیدرازمیتواندبهاسیدکربنیکتبدیلشود./گزینۀ)3(:نادرستاست. میتواندتبدیلشودوهم

CO2کهدراثر بودهاستولیتولید NAD+ الکلیدرتولیدخیارش�ورنقش�یندارد./گزینۀ)4(:درس�تاس�ت.تولیدلاکتاتازپیروواتهمزمانبادوبارهس�ازی

همراهنیستوپیشازواکنشتولیداینمادهرخمیدهد. NAD+ تبدیلپیروواتبهاتانالایجادمیشودباتولید
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