
از مـــاده به انــرژی پنجم
 فصل

قطعاً می دانید که جانوران با خوردن مواد غذایی، انرژی به دس�ت می آورند. این جملۀ س�اده حاوی معانی علمی بس�یار مهمی اس�ت که در این فصل به بررس�ی 
آن می پردازیم. از طرفی در س�ال های قبل آموختیم که مثلًا پمپ س�دیم پتاس�یم در غش�ای یاخته ها، با مصرف ATP، انرژی زیس�تی فرایند خود را به دس�ت 
م�ی آورد. در ای�ن فص�ل می خواهیم ببینیم چگونه از مواد غذایی گیاهی یا جانوری که وارد بدن یک جانور می ش�ود، مولکول های�ی 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 تجزیۀ گلوکز در جهت به دست آوردن انرژی می پردازیم.

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. 

جانوران گیاه خوار )زرافه و ملخ(، گوش�ت خوار )مار( و همه چیز خوار )انس��ان(، منبع غذایی متفاوتی دارند ولی همگی انرژی مورد نیاز را با ش��یوۀ یکس��انی به دس�ت 
می آورن�د ک�ه ب�ه همین دلیل ب�ه آن ها جانداران مصرف کنن��ده می گویند. این جان�داران نمی توانند با تولید مواد آل�ی از مواد معدنی، به ذخی�رۀ 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

همۀ جانداران طبیعت از ساده ترین که باکتری ها )پروکاریوت ها( هستند تا پیچیده ترین که انسان ها می باشند، از گیاه گرفته تا قارچ و جانور آغازی و تولید کننده و 
مصرف کننده، همه و همه برای انجام فعالیت های زیستی خود محتاج انرژی می باشند. در همۂ جانداران با واکنش های درون یاخته ای به نام تنفس یاخته ای، مقداری 
انرژی زیس��تی به صورت ATP به دس�ت می آید. به طور معمول ماده ای که طی تنفس یاخته ای جانداران تجزیه می ش�ود، از گروه هیدرات های کربن می باش�د که 

انرژی حاصل از تجزیۀ آن، مقداری به صورت گرما آزاد شده و مقداری نیز به صورت ATP ذخیره می شود.

سوخت وساز )متابولیسم(

متابولیسم یا سوخت وس��از همان انجام واکنش ها در درون موجود زنده و به کمک آنزیم ها می باش�د که دو قس�مت مهم دارد، یکی واکنش های س��اخت 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.

 بس��یاری از جان�داران قادرن�د در ص�ورت نبودن گلوکز یا قند کافی به ترتیب از موادی مثل چربی ها انرژی زایی کنند و اگر ذخیرۀ چربی نیز تمام ش�د، جاندار 
به س�مت خودس�وزی رفته تا با تجزیۀ پروتئین های خود به ویران کردن س�اختار بدن برای به دس�ت آوردن انرژی بپردازد تا شاید اندکی مدت زمان حیات خود 

را طولانی تر کند. 

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.

فصل پنجم
از ماده به انرژی
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 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.
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 و کل فصل در یک نگاه!
در جانداران طبیعت، دو نوع تنفس یاخته ای وجود دارد که در هر دو نوع، گلوکز تجزیه یا اکس�ایش می ش�ود و از انرژی حاصل از شکس�ته ش�دن 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 اس�تفاده از تجزیۀ مواد آلی می باش�د. در این واکنش ها معمولًا از تجزیۀ گلوکز به عنوان منبع انرژی اس�تفاده 
می ش�ود. گلوکز طی سلس�له مراتبی تجزیه شده و طی اکس�ایش به مولکول های آلی مثل پیرووات یا استیل و… تبدیل می شود و 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 )معروف به تنفس هوازی(

این تنفس به طور کلی به تنفس هوازی مش�هور اس�ت که برخی واکنش های آن به کمک اکس��یژن رخ می دهد. در این تنفس از اکسایش هر مولکول گلوکز، مقدار 
(. این نوع تنفس در یوکاریوت ها و اغلب پروکاریوت ها رخ می دهد. مرحلۀ اول این تنفس که در مادۀ زمینه ای  ATP30 زیادی ATP به دس�ت می آید )حداکثر 

O2 صورت می گیرد. واکنش های قندکافت،  سیتوپلاسم رخ می دهد به قندکافت )گلیکولیز( معروف است. این مرحله بخش بی هوازی تنفس است که بدون نیاز به 

مخصوص هر نوع تنفس یاخته ای )هوازی یا بی هوازی( می باش�د که طی آن مقدار کمی ATP )دو عدد( ایجاد می ش�ود. س�ایر مراحل تنفس�ی که به اختصار در 
ادامه طبقه بندی شده است درون راکیزه یوکاریوت ها یا در غشا و سیتوپلاسم پروکاریوت های هوازی صورت می گیرد. 

FADH2 در هر مرحلۀ تنفس را به طور دقیق مشخص  NADH یا  H, + در کتاب درسی معمولًا تعداد ATP تولیدی یا تعداد مولکول های ناقل الکترونی مثل 
نکرده است و فقط به تولید محصولات در مراحل مختلف پرداخته است. به همین دلیل شما نیز در اغلب موارد نیازی به دانستن مرحلۀ تولید مواد مختلف را 

ندارید. در ادامۀ فصل به بررسی و توضیح کامل مولکول های ناقل الکترونی می پردازیم!! )نگران نباشید!!(

فرمول کلی اکسایش یا تجزیۀ 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••

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!( )می توانید بعد از مطالعۀ دو گفتار اول برگردید و اهمیت آن را بفهمید!(

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

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

همۀ واکنش های آن درون مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم در روز و شب رخ می دهد.
مقدار کمی ATP در سطح پیش ماده و مقداری NADH می سازد. )در ادامه توضیح می دهیم اینا چی هستن!(

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، مرحلۀ اول یا بخش اول هر نوع تنفس یاخته ای می باشد.
ط�ی واکنش ه�ای آن که در ادامه مش�اهده می کنید مق�داری ATP )2 عدد( برای فعال س�ازی اولیه واکنش مصرف 

می شود ولی مقدار بیشتری ATP )4 عدد( در انتها تولید می شود.

3  
4  
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مرحلۀ دوم یا بخش 
هوازی تنفس 

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

مراحل 
هوازی تنفس 

یاخته ای 

اکسایش 
پیرووات 
تا تولید 

استیل کوآنزیم 
A

اکسایش پیرووات در راکیزه صورت می گیرد تا در نهایت گروه استیل دو کربنی تولید شود. 
مجموعه آنزیمی انجام مراحل آن در غشای درونی راکیزه یا غشای پروکاریوت ها قرار گرفته اند.

واکنش ها درون بسترۀ راکیزه در مجاور سطح درونی غشای داخلی چین خورده انجام می شود.
CO22 و 2NADH نیز تولید می کند.  ،A علاوه بر دو مولکول استیل کوآنزیم

واکنش کلی: 

 چرخۀ کربس
)اکسایش گروه استیل(

واکنش هایی چرخه ای برای اکسایش گروه استیل می باشد.
در بس�تره )درون راکی��زه( ی�ا مادۀ زمین�ه ای سیتوپلاس�م پروکاریوت ها توس�ط 

مجموعه ای آنزیمی به نام چرخۀ کربس رخ می دهد.
 CO22 FADH2 و ATP در سطح پیش ماده به همراه   ، NADH H, + مقداری 

در مراحل مختلف هر چرخۀ کربس ایجاد می شود.

زنجیرۀ انتقال الکترون

توسط عوامل موجود در غشای درونی چین خورده راکیزه یا غشای پروکاریوت ها 
رخ می دهد.

FADH2 می باشد. مسئول اکسایش ناقلین الکترونی NADH و 

O2 می رس�اند تا  FADH2 را به  NADH و  H, + الکترون ها و پروتون های 

آب تولید کند.
O2 می باشد. آخرین گیرندۀ الکترون و پروتون آن مادۀ معدنی 

در تولید مقدار زیادی ATP اکسایشی نقش دارد.
FAD می شود. +NAD و  در غشای درونی راکیزه سبب دوباره سازی 

تنفس یاخته ای در یک شکل••
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نوع دوم تنفس: تنفس کاملاً بی هوازی )تخمیر(

این نوع تنفس در برخی باکتری ها مثل باکتری تولید محصولات لبنی یا مواد غذایی مثل خیارشور یا برخی قارچ ها )قارچ مخمر نان( و یا حتی در ماهیچۀ اسکلتی 
انس�ان و برخی گیاهان در شرایط کمبود اکس��یژن رخ می دهد. همۀ مراحل این نوع تنفس در مادۀ زمینه ای س��یتوپلاسم صورت گرفته و دارای واکنش هایی اس�ت 
که بدون نیاز به اکسیژن رخ می دهد. این تنفس قادر است از اکسایش یک مولکول گلوکز فقط دو مولکول ATP تولید کند. بقیه انرژی مولکول گلوکز در مواد آلی 

تولید شده در انتهای واکنش ها ذخیره می شود. 
O2 و در  این تنفس نیز در مرحلۀ اول خود واکنش های گلیکولیز یا قندکافت دارد ولی برخلاف واکنش های تنفس هوازی، ادامۀ واکنش های آن بدون نیاز به 

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

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 همۀ جانداران رخ می دهد. در مادۀ 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 HRH»»oÃQ( )+ ++ + + → + + +6 12 6 32 2 2 2 2 2 2

2( ادامه تخمیر

در مادۀ 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.

ATP بررسی ساختمان
ATP انرژی زا، نوکلئوتیدی آزاد سه فسفاته با قند ریبوز به نام کلی آدنوزین تری فسفات می باشد که به عنوان انرژی زیستی رایج و قابل استفاده یاخته برای اغلب واکنش های 
انرژی خواه یاخته ای می باش�د. وجود این مولکول که در واکنش های تنفس یاخته ای ایجاد می ش�ود، س��بب فعالیت جاندار می شود و به جاندار قدرت حفظ ویژگی هایی 

مثل رشد و نمو و تولیدمثل می دهد. در حقیقت هیچ جانداری بدون وجود ATP، زنده نمی ماند و در حقیقت پس از مدتی، جاندار مورد نظر، دیگر »جان« ندارد. 

توجه: ATP با قند دئوکسی ریبوز نیز در یاخته به صورت آزاد وجود دارد ولی از این مولکول فقط برای همانندسازی دنا استفاده می شود و مصرف انرژی زایی ندارد.

ATP اجزای

1( قن��د پنت��وز: قندی با یک حلق�ه 5 ضلعی از نوع ریبوز می باش�د که در نوکلئوتیده�ای مورد نیاز در 
ساخت رنا )RNA( نیز وجود دارد. این قند با پیوندهای اشتراکی )کووالانسی( از یک طرف به باز آلی 
آدنین متصل می ش�ود و مجموعاً مولکول آدنوزین را تش�کیل می دهند. قند ریبوز از سمت دیگر خود به 

زنجیره ای شامل سه گروه فسفات متصل می باشد.
2( باز آلی آدنین: از نوع پورین های دوحلقه ای نیتروژن دار می باش�د که به همراه قند ریبوز س�بب ایجاد 
مولکول آدنوزین می شود. )دو حلقه آلی 5 و 6 ضلعی دارد که از حلقه 5 ضلعی خود با قند ریبوز پیوند اشتراکی دارد.(
3( گروه های فس��فات: س�ه گروه فس�فات متص�ل به هم، از یک س�مت به قند ریب�وز ATP متصل 
می ش�وند. بین فس�فات ها پیوندهای پرانرژی اشتراکی وجود دارد که با شکس�تن هرکدام از آن ها انرژی 

مورد نیاز فعالیت های زیستی جانداران تأمین می شود.

اضافه شدن سه گروه فسفات به آدنوزین، طی سه مرحله صورت می گیرد. ابتدا با صرف انرژی و 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.



5 تولید و تجزیه ATP در یاخته

1( تبدیل ATP و ADP به همدیگر••
 ADP از طریق ،ATP به طور معمول واکنش های تولید و تجزیۀ
ص�ورت می گیرد. تولید ATP مانند تولید هر مادۀ آلی زیس�تی، 
واکنش�ی انرژی خواه می باش�د، یعنی برای ایجاد ATP، ابتدا یک 
گ�روه فس�فات با پیوند پران�رژی و همراه ب�ا واکنش های آنزیمی 

سنتز آبدهی به ADP )آدنوزین دی فسفات( اضافه می شود. 
 ADP P ATP H O RIÿvÎ ÁroºH( )+ + → + 2  

ان�رژی لازم برای تبدی�ل ADP به ATP ، از تجزیۀ مواد مغذی 
مثل گلوکز و… حاصل می شود.

 
ATP

ATP H O ADP P
p¯»nkÃÀ ´ÄqºA

pIw ´ÄqºA

ÁroºH→+ + +←2

در موق�ع نی�از ب�ه مصرف ان�رژی، به طور معم�ول یاخته طی واکنش ه�ای انرژی زایی، همراه ب�ا آنزیم های هیدرولیزکنندۀ آب، با شکس�تن پیون�د پرانرژی بین 
فسفات ها، ATP را به ADP تبدیل می کند.

 ATP H O ADP P ÁroºH+ → + +2  

درون یاخته، برای تولید ATP از ADP می توان به قسمت های زیر اشاره کرد: )در ادامه همۀ آن ها را می خوانیم!(
الف( درون مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم، در واکنش های مرحلۀ آخر گلیکولیزی )قندکافت(

ب( درون بستره راکیزه در واکنش های چرخۀ کربس 
ج( در بستره راکیزه توسط آنزیم ATPساز بعد از عمل واکنش های زنجیرۀ 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

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. به طور مثال عمل پمپ 

س�دیم پتاس�یم، انتقال فعال مواد برای جذب در لولۀ گوارش و قسمت اعظمی از فرایند بازجذب و ترشح در کلیه ها، واکنش های شروع انقباض 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 زیس�تی، ATP با از دس�ت دادن دو گروه فس�فات و آزاد کردن انرژی بیش�تر، 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.
فقط اطلاع داشته باشید که یاخته همواره گول انرژی بیشتر را نمی خورد. مثلًا واکنش تبدیل ATP به AMP ، سبب تولید انرژی بیشتری 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.

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 زنجیرۀ 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 و سپس 
 ATP تولید می ش�ود که به آن تولید ATP مولکول ،ADP با اتصال گروه فس�فات به
در س��طح پیش ماده گفته می ش�ود. ب�رای تولید این مدل ATPس�ازی، نیازی به انتقال 

الکترون و واکنش های دیگری نمی باشد.
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مثال هایی از تولید ATP در سطح پیش ماده

1( تجزیۀ کراتین فسفات در ماهیچه••
در سیتوپلاس�م تارهای ماهیچه ای )نه تارچه ها!(، می توان با تجزیۀ کراتین فس��فات که یک منبع انرژی می باش�د، مولکول فسفات جدا شده را به ADP متصل 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 

ماهیچه ای با هیدرولیز به ADP تبدیل شود.
 CP ADP C ATPRIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨( ) ( )+ → + )کراتین فسفات یکی از منابع انرژی بوده که ویژۀ ماهیچه هاست(

 .ADP از کراتین فس�فات، توس�ط آنزیمی صورت می گیرد که تعدادی جایگاه فعال در س�طح خود دارد، یکی برای کراتین فسفات و یکی برای ATP عمل تولید
محصول این آنزیم مولکول کراتین و ATP می باشد. )در این آنزیم، سه گروه فسفات در کنار هم قرار گرفته تا سبب تولید ATP شود.(

در این واکنش کراتین فس��فات، نوعی پیش ماده آلی برای تولید ATP می باش�د. 
 CP ADP ATP C

ï¾`ÃÀI¶

RIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨( ) ( )+ → +  

2( تولید ATP در سطح پیش ماده )در واکنش های مرحلۀ آخر قندکافت در هر نوع تنفس یاخته ای!(••
در تنفس یاخته ای جانداران مختلف و طی مرحلۀ آخر 
قندکاف�ت خواهی�م دید که در اثر تبدی�ل هر مولکول 
اس�ید سه کربنه دو فس�فاته به مولکول های پیرووات، 

دو مولکول ATP در سطح پیش ماده تولید می شود.

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

ب( تولید ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون

این نوع تولید ATP ، مخصوص واکنش های سوخت وس�ازی در راکیزه )میتوکندری( و سبزدیس�ه ها )کلروپلاس��ت( می باشد. در این روش، مولکول های ATP در 
)H دارد و هم نقش  )+ اث�ر ان�رژی حاصل از انتقال الکترون ها در زنجیره های انتقال الکترون و توس�ط یک مجموع�ه پروتئین کانالی که هم نقش ترابری پروتون 

آنزیمی برای ATP سازی دارد، صورت می گیرد.
به طور کلی دو نوع تولید ATP به این روش وجود دارد که به صورت زیر می باشند:

1( ساخته شدن اکسایشی برای تولید ATP )ویژۀ تنفس هوازی(••
ای�ن عمل در آخرین مرحلۀ تنفس هوازی در مجموع�ه پروتئین کانالی صورت می گیرد 
که در غشای درونی راکیزه واقع می باشد. قسمت آنزیمی این مجموعه در بستره یا بخش 
درونی راکیزه قرار گرفته است. این کانال یونی، با استفاده از یون فسفات و انرژی حاصل از 

انتقال پروتون ها و عمل زنجیرۀ انتقال الکترون ها، به تولید ATP می پردازد.

2( ساخته شدن نوری ATP )ویژۀ فتوسنتز(••
در فص�ل بع�د می خوانیم که در مراحل وابس�ته به نور فتوس�نتز نیز در غش��ای تیلاکوئیدها 
همانند تنفس هوازی واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترونی وجود دارد که انرژی حاصل از این 
+H می رسد که در بخش آنزیمی  الکترون ها نیز در نهایت به یک مجموعه پروتئین کانالی 

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



7
در اینجا فقط در خاطر داشته باشید که چون انرژی الکترون های فتوسنتزی در اصل از نور خورشید تأمین می شود، به این مولکول، ATP نوری گفته می شود.

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 س�پس در مولکول های حاصل از تجزیه آن )مثل پیرووات یا اس��تیل( شکس�ته 
)H آزاد می شود. این الکترون ها پرانرژی هستند که  )+ ش�وند. در اثر شکس�ته شدن پیوند کووالانس�ی بین کربن و هیدروژن، مقداری الکترون به همراه پروتون 
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 و پروتون وجود دارند که وظیفۀ جمع کردن این الکترون های پرانرژی 
را دارن�د و س�پس ب�ا آزاد کردن آن ها به تولید ATP اکسایش�ی کمک می کنند. در ادامه به بررس�ی این مولکول ها می پردازیم. )هر گیرن��دۀ 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( گیرندۀ الکترونی 
، یون�ی آل�ی با ماهیت دی نوکلئوتیدی در یاخته به ن�ام »نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید« بوده که قابلیت کاهش یا احیا ش��دن با گرفتن یک الکترون  NAD+

دارد )چ��ون ی��ک بار مثبت دارد(. این مولکول در واکنش های بی هوازی قندکافت در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م و واکنش های ه�وازیِِ درون راکیزه، الکترون ها و 
NADH درمی آید. به مولکول NADH، ناقل الکترون و پروتون گفته می شود. همواره به ازای تولید  H++ پروتون های آزاد شده را گرفته و در نهایت به صورت 

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

+NAD یک الکترون را به صورت مس�تقیم می گیرد و یک الکترون 

 NADH و یک پروتون را نیز به صورت اتم هیدروژن می پذیرد تا به
+NADH, H در  تبدیل ش�ود و به هم�راه یک پروتون به ص�ورت 

یاخته منتقل می شود.

مقصد NADHهای ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟
در انته�ای فص�ل تنفس یاخته ای، ملاحظه خواهید کرد که مولکول های NADH، در تنفس هوازی در نهایت وارد زنجیرۀ انتقال الکترون برای آزاد س�ازی انرژی 

+NAD برای تنفس های بعدی انجام می شود. الکترون ها و کمک به ساخت ATP اکسایشی می شوند که طی این واکنش ها دوباره سازی 

NAD+

* واکن شهاي قندکافت

CoA تولید استیل *

* چرخ ههاي کربس

H e2 2+ -+ +
NADH H, +
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•• FADH2 ب( گیرندۀ الکترونی FAD و ناقل الکترونی 
م�ادۀ آل�ی دیگری به عن�وان گیرندۀ الکترون درون یاخته های دارای تنف��س هوازی با ماهیت دی نوکلئوتیدی به نام فلاوی�ن آدنین دی نوکلئوتید )FAD( وجود 
 FADH2 +NAD فاق��د بار الکتریکی می باش�د و با گرفتن دو الکترون و دو پروت��ون در مرحله ای از واکنش های چرخۀ کربس به صورت  دارد. FAD برخ�لاف 

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

)H حمل نمی کند. )+ FADH2 برخلاف NADH به همراه خود یک یون پروتون 
 FAD e H FADH

E
uMo¨ ¾ioa− ++ + → 22 2  

های ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟  FADH2 مقصد 
در انتهای تنفس یاخته ای هوازی ملاحظه خواهید کرد 
FADH2 یک مولکول ناقل الکترون های پرانرژی و  که 
پروتون ها می باش�د که وارد زنجی�رۀ انتقال الکترون در 
تنفس هوازی ش�ده تا در غش�ای درون�ی راکیزه ضمن 
، س�بب تولی�د ATP در کان�ال  FAD دوباره س�ازی 

آنزیمی ATPساز در 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 تنفس یاخته ای بعدی  اگر 
با مش�کل روبه رو می ش�ود و ATPس�ازی در بدن کم می ش�ود تا جاندار به سمت نابودی برود. )خلاصه در سیستم های زیس��تی، همه چیز دوطرفه اگه باشه، داستان 

زندگی هم خوب پیش می ره!!(

 لازم به یادآوری است، همان طور که در شیمی خوانده اید، در واکنش های شیمیایی، هر ماده ای که الکترون بگیرد، کاهش یافته است یا احیا شده است )مثل 
 NAD+ NADH در تبدیل به  ( و هر ماده ای که اکسیژن بگیرد یا الکترون از دست بدهد را افزایش یافته یا اکسایش یافته می گویند )مثل  FAD +NAD و 

.) FAD FADH2 در تبدیل شدن به  یا اکسایش 

 گیرنده های الکترونی مختلف پس از کسب الکترون، کاهش می یابند ولی ناقلین الکترون، با از دست دادن الکترون ها، اکسایش می یابند.
کربوهیدرات ها یا قندها، مولکول هایی دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن هستند که مونوساکارید های آن و به خصوص گلوکز به عنوان منبع اصلی سوخت بدن جانداران 

می باشد. گلوکز مانند هر کربوهیدرات دیگری دارای پیوندهای کربن - هیدروژن پرانرژی می باشد که در هنگام تنفس یاخته ای نقش انرژی زایی بسیار مهمی دارند. 
 از مونوساکاریدهای دیگر می توان به فروکتوز و گالاکتوز اشاره کرد.

از زیست دهم به یاد دارید که دی ساکاریدهایی مانند مالتوز )قند جوانه جو و گندم(، لاکتوز )قند شیر( و ساکارز )قند و شکر معمولی( نیز وجود دارند که باید تحت 
تأثیر آنزیم های آزاد شده از دیواره رودۀ باریک )مالتاز، لاکتاز یا ساکاراز( به مونوساکارید تبدیل شوند تا در انرژی زایی از آن ها استفاده شود. 

پلی س�اکاریدها ی�ا نقش ذخی��رۀ انرژی یا س��اختاری دارند. برخی مثل نشاس��ته، قند ذخیره ای در گیاهان می باش�د. گلیکوژن، قند ذخی��ره ای در یاخته های کبد و 
ماهیچه ای جانوران است. پلی ساکاریدهای ساختاری مثل سلولز یا کیتین نیز وجود دارند که سلولز در ساختار دیوارۀ یاخته ای و کیتین در دیوارۀ قارچ ها و اسکلت 

خارجی حشرات وجود دارند.
مونوساکاریدها با اتصال به هم و از طریق پیوند کووالانسی )اشتراکی( سبب تولید دی ساکارید و پلی ساکارید با واکنش های سنتز آبدهی 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.

شکستن پیوند میان دو مولکول گلوکز و شکستن پیوندهای موجود در یک مولکول گلوکز به ترتیب در ……… یک فرد سالم انجام می گیرد. 
4( تمام یاخته ها و منحصراً در رودۀ 3( کبد و منحصراً در رودۀ   2( روده و منحصراً در کبد  1( روده و تمام یاخته های فعال 

نکته: هیدرولیز مالتوز یا نشاسته که پیوند بین گلوکزها را می شکند در روده توسط آنزیم های هیدرولاز صورت می گیرد ولی شکستن خود گلوکز طی تنفس 
یاخته ای در همۀ یاخته های زندۀ بدن صورت می گیرد.

زیستن با اکسیژن

) O2 بررسی واکنش های تنفس یاخته ای هوازی )واکنش های محتاج 
با اینکه چند بار در قس�مت های قبل گفتم که هر نوع تنفس یاخته ای چه با مصرف اکس�یژن و چه بدون مصرف اکس�یژن، مرحلۂ اول آن به نام قندکافت و به 
ص�ورت بی ه�وازی یعنی بدون نیاز به اکس�یژن صورت می گیرد ولی در اغلب موارد واژه تنفس یاخته ای را ب�رای تنفس هوازی به 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.
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9 مراحل تنفس یاخته ای
تنفس یاخته ای هوازی دو مرحله دارد که مرحلۀ اول آن قندکافت )گلیکولیز( به معنی تجزیۂ گلوکز می باش�د. واکنش های این مرحله نیازی به اکس�یژن ندارند ولی 
مرحلۀ 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.

قندکافت )گلیکولیز(
O2 ندارد و در همۂ جانداران و هر نوع تنفس یاخته ای، درون  قندکافت به معنی تجزیۀ گلوکز، اولین مرحلۀ هر نوع تنفس یاخته ای می باشد. این مرحله نیازی به 
مادۀ زمینه ای س��یتوپلاسم در چهار مرحله به صورت زنجیره وار انجام می گیرد. طی واکنش های قندکافت، گلوکز تجزیه ش�ده و در نهایت دو مولکول س�ه کربنه 

NADH تولید می شود. تمام چهار مرحلۀ این واکنش ها در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم  H, + به نام پیرووات )بنیان اسید پیروویک(، دو مولکول ATP و دو مولکول 
پروکاریوت ها و یوکاریوت های هوازی و بی هوازی صورت می گیرد. این واکنش ها نش�ان می دهند که هر یاخته ای، بدون اس��تفاده از اکس��یژن نیز می تواند ضمن تجزیۂ 

گلوکز، مقدار کمی ATP در سطح پیش ماده بسازد.

بررسی مرحله به مرحلۀ واکنش های قندکافت••
مرحلۀ اول )فسفاته شدن گلوکز(

همان طور که در فصل اول گفتیم، هر واکنش�ی برای ش�روع، نیاز به انرژی فعال س��ازی دارد. در قندکافت نیز برای تجزیۀ گلوکز و بالا بردن س�طح انرژی آن، نیاز 
به تجزیۀ دو مولکول ATP می باش�د. در حقیقت این دو مولکول ATP با هیدرولیز ش�دن و تبدیل ش�دن به ADP، دو مولکول فس�فات به همراه مقدار زیادی 
انرژی به گلوکز می دهند و آن را به قند فروکتوز دو فس��فاته یا قند فس�فاته ش�ده تبدیل می کنند. این ماده بس��یار پرانرژی و ناپایدار می باشد و در حقیقت پرانرژی ترین 

ماده واکنش های تنفس یاخته ای می باشد. 
 C ATP C ADPq¨¼±¬  ½k{ ¾UIÿvÎ ¾¹Mo¨ y{ k¹¤( ) + → +6 62 2  

مرحلۀ اول قندکافت تنها مرحلۀ انرژی خواه واکنش های تنفس یاخته ای می باشد. 

مرحلۀ دوم )تجزیۀ قند شش کربنی دو فسفاته به دو مولکول قندی سه کربنه یک فسفاته(
در این مرحله قند فس�فاته ش�ده پرانرژی که مولکولی ناپایدار اس�ت، 
از وس�ط نصف می ش�ود و به دو مولکول قندی س�ه کربنه یک فسفاته 
تبدیل می ش�ود که ط�ی این عمل مق�داری الکترون و پروت�ون در اثر 

شکستن پیوند آزاد می شود.

مرحلۀ سوم )فسفاته شدن قندهای سه کربنه(
در این مرحله هر مولکول قند سه کربنه یک فسفاته، بدون اینکه ATPای تجزیه شود، از فسفات های معدنی ذخیره ای یاخته، یک گروه فسفات دیگر می گیرند و 

به مولکول اسید سه کربنه دو فسفاته تبدیل می شوند. 

، الکترون و پروتون های آزاد ش�ده از مرحلۀ قبلی را جمع می کنند و دو  NAD+ با اینکه در ش�کل کتاب عنوان ش�ده اس�ت ولی در این مرحله دو مولکول 
+H نیز تولید می شود. )مرحلۀ تولید NADHها در کتاب درسی به طور دقیق در شکل کتاب عنوان شده است و از شما نیز سؤال می شود. پس  مولکول NADH و دو 

NADH ایجاد می شود.( H, + باید بدانید که در قندکافت 

+NAD اولین مولکول الکترون گیرنده در واکنش های تنفس یاخته ای می باشد.

 ، NAD+ برای خنثی کردن 
ابت�دا یک الکترون ب�ه کار می رود و 
+H به ی�ک الکترون  س�پس یک 
ات�م  ب�ه ص�ورت  و  متص�ل ش�ده 
هیدروژن به NAD متصل می شود 
تا NADH ش�ود. همواره به همراه 
+H نی�ز منتق�ل  NADH ی�ک 

. NADH H( , )+ می شود 

در قندکافت، طی مراحل اول و س�وم، عمل فس�فاته ش�دن قند صورت می گیرد. در مرحلۀ اول، فسفات های لازم از هیدرولیز ATP به دست می آید ولی در 
مرحلۀ سوم، فسفات های لازم از گروه های فسفات معدنی به دست می آید.
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)4ATP مرحلۀ چهارم )آخر( )تولید پیرووات و انرژی زایی با تولید
 در ای�ن مرحل�ه طی واکنش ه�ای آنزیمی، گروه های فس�فات از مولکول های اس�ید س�ه کربنه
دو فسفاته جدا شده و به مولکول های ADP متصل می شوند. سپس در ادامه طی واکنش های 
س��نتز آبدهی، چهار مولکول ATP در س��طح پیش ماده به همراه دو مولکول س�ه کربنه پیرووات 

)بنیان پیروویک اسید( تولید می شود.

، دو مولکول  C( )32 قندکافت واکنش هایی برای اکسایش گلوکز می باشد. بازده قندکافت به ازای اکسایش یک مولکول گلوکز، محصولاتی شامل دو پیرووات 

NADH می باشد. البته دقت کنید که در مرحلۀ چهارم قندکافت، همراه تولید دو مولکول پیرووات، چهار مولکول ATP ایجاد می شود  H, + ATP و دو مولکول 

ولی چون در مرحلۀ اول دو مولکول ATP مصرف شده بود، بازده تجزیۀ گلوکز در کل مرحلۀ قندکافت، فقط دو مولکول ATP می باشد که در همۀ جانداران هوازی 
و بی هوازی ایجاد می شود.

، نه تولید می شوند و نه مصرف می شوند ولی مولکول های ATP و ADP ، هم تولید و هم مصرف می شوند.  CO2 در واکنش های قندکافت، مولکول اکسیژن و 
CO2 انجام می شود.( O2 و  )قندکافت مستقل از 

 ATP مرحلۀ اول قندکافت انرژی خواه می باشد که طی آن گلوکز به قند شش کربنه فسفاته تبدیل می شود ولی مرحلۀ آخر آن انرژی زا بوده که همراه با تولید
در سطح پیش ماده بوده و طی آن از مولکول های سه کربنه دو فسفاته، مولکول سه کربنه پیرووات ایجاد می شود.

+NAD الکترون گیری کرده است. ، کاهش یافته است یعنی گلوکز الکترون دهی و  NAD+ در واکنش های قندکافتی، گلوکز اکسایش یافته و 

پیش ماده ها و محصولات هر مرحلۀ قندکافت••

خلاصه واکنش قندکافت:
 C H O NAD ADP P C NADH H ATP

RH»»oÃQ

,+ ++ + + → + +6 12 6 32 2 2 2 2 2  

مراحل 
قندکافت

شکلمحصولاتپیش ماده ها

ATP+2 اول ADP+2 گلوکز  قند فروکتوز دو فسفاته

قند فروکتوز دو فسفاتهدوم
دو تا قند سه کربنه 

یک فسفاته

سوم
دو تا قند سه کربنه یک فسفاته

 NAD+ +2 دو مولکول فسفات آزاد
 دو مولکول اسید سه کربنه

 NADH H, + +2 2 دو فسفاته 

چهارم 
دو تا مولکول اسید سه کربنه 

دو فسفاته
 ADP چهار تا

دو تا پیرووات سه کربنه 
بدون فسفات 
 ATP چهار تا

)در سطح پیش ماده(
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11 در مرحلۀ انرژی خواه قندکافت، کدام واکنش زیر صورت می گیرد؟
2( سنتز آبدهی نوعی مادۀ 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 
مرحلۀ اول قندکافت تنها مرحلۀ انرژی خواه تنفس یاخته ای است که در طی آن برای تجزیۀ گلوکز، ابتدا دو تا ATP مصرف شده و انرژی آن صرف تولید قند شش 
کربنه دو فس�فاته می ش�ود. در مرحلۀ آخر قندکافت، مادۀ س�ه کربنه به پیرووات تبدیل می شود که انرژی زا با تولید چهار ATP می باشد. دقت کنید که گزینۀ )2( 

مربوط به تولید ATP و سنتز آبدهی می باشد ولی در سؤال مرحلۀ انرژی خواه را مد نظر قرار داده است که تولید ADP از هیدرولیز ATP صورت می گیرد.

در مرحلۀ آخر قندکافت هر مولکول شروع کننده، ابتدا موجب ساخته شدن ……… مولکول ……… می گردد.
NADH , H+ 4( دو -   NADH , H+ 3( یک -   ATP - 2( دو  ATP - 1( یک

مرحلۀ آخر قندکافت دو واکنش دارد، یکی تولید ATP در س�طح پیش ماده و دیگری تولید پیرووات از ماده س�ه کربنی دو فس�فاته! هر ماده شروع کننده 
این مرحله در حقیقت یک ترکیب سه کربنی دو فسفاته می باشد که طی تبدیل به پیرووات، دو مولکول ATP از آن ایجاد می شود.

در مورد پیش ماده ای که تأمین کنندۀ فسفات برای تولید ATP در قندکافت می باشد، چند مورد زیر نادرست می باشد؟
الف( از تجزیۀ یک قند شش کربنی حاصل شده است.

ب( در اثر فسفاته شدن یک قند ایجاد شده است.
ج( حاوی دو فسفات است که فقط یکی از آن ها از نوعی نوکلئوتید تأمین شده است.

د( هرکدام آن در تولید دو مولکول ATP اکسایشی نقش دارد.
4( 4 مورد 3( 1 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 

موارد )الف( و )د( نادرست می باشند.
منظور این س�ؤال ترکیب س�ه کربنی دو فسفاته می باش�د که در مرحلۀ آخر قندکافت به عنوان یک پیش ماده فسفات دار سبب تولید دو مولکول ATP از 

هر مولکول آن می شود.
 الف( نادرست است. از تجزیه قند شش کربنی دو فسفاته، ابتدا قندهای سه کربنی یک فسفاته ایجاد می شوند و در مرحلۀ بعد به ماده مورد 
نظر یعنی ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می شود. / ب( درست است. در مرحلۀ سوم قندکافت، قند سه کربنی یک فسفاته با گرفتن یک فسفات به ترکیب 
دو فسفاته مورد نظر تبدیل می شود. / ج( درست است. در ترکیب سه کربنی دو فسفاته، یک فسفات در مرحلۀ اول قندکافت از ATP گرفته است و یک فسفات 

را نیز از منابع فسفاتی آزاد درون یاخته دارد. / د( نادرست است. ATPهای تولید شده در قندکافت از نوع پیش ماده ای می باشد.

هر مولکول کربن دار اصلی شروع کننده واکنش های مراحل مختلف قندکافت، اگر ……… باشند، قطعاً ……… 
1( فاقد گروه فسفات - به دو مادۀ سه کربنی تبدیل می شود.

2( حاوی دو گروه فسفات - به نوعی مولکول سه کربنه تبدیل می شوند.
3( فقط حاوی یک گروه فسفات - با تولید ATP به پیرووات تبدیل می شوند.

4( فسفاته شده - همراه با تولید ADP ایجاد شده اند.
در مس�یر قندکافت دو ماده حاوی دو گروه فس��فات وجود دارد. یکی قند ش�ش کربنه دو فسفاته و دیگری ترکیب سه کربنی دو فسفاته می باشد. قند شش 
کربنی دو فسفاته در مرحلۀ دوم قند کافت از وسط نصف شده تا به قند سه کربنی تبدیل شود و ترکیب سه کربنی دو فسفاته نیز در مرحلۀ آخر قند کافت 

به ماده سه کربنی پیرووات تبدیل می شود.
 گزین�ۀ )1(: گلوک�ز اولی�ه تنها مولکول ش�روع کنندۀ مراحل قندکافت می باش�د که فاقد گروه فس�فات اس�ت. طی قندکاف�ت، گلوکز به قند 
دوفسفاته تبدیل می شود. / گزینۀ )3(: در مراحل قندکافت، قند سه کربنی یک فسفاته با گرفتن یک فسفات دیگر به ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می شود 
و س�پس در مرحلۀ بعدی ATP و پیرووات ایجاد می ش�ود. / گزینۀ )4(: فقط ماده ش�ش کربنی مرحلۀ اول در اثر تجزیه ATP، فسفاته شده است ولی در مرحلۀ 

سوم فسفاته شدن از گروه های فسفات آزاد استفاده می کند.

در ه��ر یاختۀ ماهیچه ای انس��ان، طی اولی��ن مرحلۀ تنفس یاخته ای، به هنگام مص��رف یک مولکول گلوکز و به  منظور تولید هر ترکیب س��ه کربنی 
غیرقندی دوفسفاته به  ترتیب از راست به چپ کدام تولید و مصرف می شود؟ 

NAD ATP,+2 2  )4  ATP NADH,2 1  )3  NAD ADP,+2 2  )2  NADH ADP,1 2  )1

در این تست دقت کنید که بخشی از قندکافت مدنظر بوده است که از گلوکز تا تشکیل یک مولکول اسید سه کربنی دوفسفاته می باشد. طی این قسمت ها 
)H ایجاد می شود.  )+ +NAD مصرف می شود و دو مولکول ADP و یک NADH به همراه یک پروتون  دو ATP و یک 

دقت کنید که فقط تولید یک مادۀ سه کربنی دوفسفاته را خواسته است. 
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ساختمان راکیزه )میتوکندری(
راکیزه اندامکی دوغشایی در یوکاریوت ها می باشد که مسئول تبدیل نوعی انرژی 
ش�یمیایی به نوع دیگر )از گلوکز به ATP( می باش�د. در این اندامک واکنش های 
هوازی یا محتاج به اکس�یژن تنفس یاخته ای ص�ورت می گیرند و انرژی موجود 

در پیوند درون مواد غذایی در ATP ذخیره می ش�ود. در طی تکامل منش�أ این 
 DNA ،اندامک از باکتری های هوازی بوده اس�ت، به همین دلیل همانند آن ها
حلقوی بدون نوکلئوزوم و فش�ردگی، رناتن های مخصوص و تقس�یم دوتا ش�دن 
دارد. قس�مت های مختل�ف راکیزه به همراه برخی فعالیت ه�ای آن را در ادامه 

مشاهده می کنید.

تقس�یم راکیزه در درون یاخته همانند باکتری ها به صورت دو تا ش�دن می باش�د. در این نوع تقسیم، چرخه میتوزی وجود ندارد و تکثیر این اندامک همانند 
G2 از اینترفاز می تواند صورت بگیرد.( سبزدیسه می تواند همراه با تقسیم هسته و یا مستقل از آن صورت گیرد. )البته بیشترین مقدار تکثیر راکیزه ها و سبزدیسه ها در مرحلۀ 

درون راکی�زه و سبزدیس�ه نی�ز همانند پروکاریوت ها، می توان انجام هم زمان فرایند رونویس�ی ب�رای تولید mRNA و ترجمه برای تولید پروتئین را توس�ط 
ریبوزوم های متعددی مشاهده کرد.

اجزای راکیزه

دو غشا دارد
غشای خارجی آن صاف می باشد  از خارج به مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و از داخل با فضای بین دو غشای راکیزه 

در تماس می باشد.
غشای داخلی به سمت درون 

اندامک چین خوردگی دارد
محل قرارگیری آنزیم های تولید استیل کوآنزیم A از پیرووات می باشد.

محل زنجیره های انتقال الکترون و کانال ATPساز می باشد.

فضاهای درون 
راکیزه

بخش بیرونی
فضای بین دو غشای راکیزه می باشد.

+H به سمت بخش درونی دارد. +H بوده و شیب غلظت  مملو از 

بخش داخلی

محاصره شده توسط غشای درونی راکیزه می باشد.
محل واکنش های هوازی تنفس یاخته ای می باشد.

حاوی DNA حلقوی بدون نوکلئوزوم، هیستون و فشردگی می باشد.
رناتن مخصوص به خود با عمل ترجمه یا پروتئین سازی دارد.

انواعی از پروتئین های تنفس یاخته ای توسط ژنوم راکیزه رهبری می شوند.

راکیزه هم همراه یاخته و هم مستقل از آن، برحسب نیاز یاخته تقسیم دو تا شدن انجام می دهد. 
)برحسب نیاز یاخته در هر زمان می تواند تقسیم شود.(

پروتئین ها و آنزیم های مورد نیاز تنفس یاخته ای، از روی تعدادی 
ژن های مختلف ساخته می شوند. مقداری از آن ها در ژنوم خطی هسته 

واقعند و در ریبوزوم های س��یتوپلاسمی ترجمه می شوند ولی برخی نیز 
وابسته به ژن ها و ساخته شدن در ریبوزوم های راکیزه می باشند.

رم�ز تع�دادی از ژن ه�ای م�ورد نی�از ب�رای تنفس یاخت�ه ای و 
محص�ولات پروتئینی آن ها در ژن�وم حلقوی راکیزه وجود دارد و رنای 
آن ه�ا نیز درون راکیزه رونویس�ی می ش�وند. ژن های م�ورد نیاز برای 
همانندس�ازی، رونویس�ی و ترجمۀ مقداری از عوامل تنفس یاخته ای 

نیز توسط ژنوم خطی هسته رمزگردانی می شود.
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13 چند مورد زیر دربارۀ ساختار و اعمال راکیزه ها نادرست می باشد؟
الف( پروتئین های مورد نیاز این اندامک توسط ژنوم خطی و حلقوی رمزگردانی می شود.

ب( این اندامک، دارای DNA مستقل از هسته و ریبوزوم مخصوص خود می باشد.
ج( میتوز راکیزه ها، مستقل از چرخه یاخته ای بوده ولی می تواند هم زمان با آن نیز رخ دهد.

4( 3 مورد 3( صفر مورد  2( 1 مورد  1( 2 مورد 
فقط مورد )ج( نادرست می باشد.

 الف( درست است. ژن ساخت برخی پروتئین هایی که در تنفس یاخته ای به کار می روند، در دنای حلقوی راکیزه وجود دارد و در رناتن خاص 
این اندامک ترجمه می شوند ولی برخی دیگر از پروتئین های مورد نیاز فعالیت های راکیزه توسط DNA خطی هسته و ریبوزوم های سیتوپلاسمی تولید می شوند. / 
ب( درس�ت اس�ت. راکیزه ها دارای یک DNA حلقوی مس�تقل از ژنوم خطی هسته می باشند و رناتن های مخصوص به خود دارند. / ج( نادرست است. میتوز ویژه 
هسته یاخته های یوکاریوتی می باشد و این نوع تقسیم را نمی توانیم برای تقسیم دو تا شدن که برای پروکاریوت ها، راکیزه یا سبزدیسه ها کاربرد دارد، استفاده کنیم.

نکته: راکیزه ها و سبزدیسه ها، هم همراه با یاخته و هم مستقل از یاخته تقسیم می شوند.

ادامه تنفس یاخته ای بعد از واکنش های قندکافت
همان ط�ور ک�ه باره�ا گفتیم در همۀ جانداران و هر نوع تنفس یاخته ای، مرحلۀ قندکافت اتفاق می افتد و بدون نیاز به اکس�یژن، مقدار کمی ATP )دو عدد( ایجاد 
O2 محیط کافی باشد و یاخته مورد نظر نیز توانایی تنفس هوازی  می شود. پس از قندکافت، ادامه تنفس، بستگی به نوع یاخته و مقدار اکسیژن محیط دارد. اگر مقدار 
O2 کافی از مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم وارد راکیزه یوکاریوت ها می شوند. در این صورت ادامه واکنش ها به  را داشته باشد، پیرووات ها با انتقال فعال و در حضور 

صورت هوازی و از اینجا به بعد به عنوان اکسایش پیرووات معرفی می شوند تا ATP بیشتری تولید کنند که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

O2 محیط کافی نباشد یا یاخته قدرت تنفس هوازی نداشته باشد )مثل گویچۀ قرمز بالغ که راکیزه ندارد یا پروکاریوت های بی هوازی گوگردی( در این  اگر مقدار 
صورت ادامۀ تنفس یاخته ای در همان مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم به صورت تخمیر ادامه می یابد که در این صورت ATP بیشتری تولید نمی شود )گفتار سوم(.

بررسی مراحل بخش هوازی تنفس یاخته ای
O2 کافی و دارا بودن عوامل مورد نیاز برای تنفس هوازی در یاخته، پیرووات های حاصل از قندکافت با مکانیسم انتقال فعال )با صرف انرژی( از مادۀ  در صورت وجود 
 ،)A زمینه ای سیتوپلاسم وارد راکیزه می شوند. در راکیزه اکسایش پیرووات ها تا مرحلۀ نهایی تنفس به ترتیب طی سه مرحله به نام های اکسایش پیرووات )تولید استیل کوآنزیم

اکسایش استیل ها )چرخه های کربس( و زنجیرۀ انتقال الکترون انجام می شود تا سبب تولید ATP بیشتری شوند که در ادامه به ترتیب آن ها را بررسی می کنیم.

•• A اکسایش پیرووات تا تولید استیل کوآنزیم
CO2 آزاد می شود که حاصل این کار  واکنش های این مرحله در یوکاریوت ها توسط مجموعه آنزیم هایی انجام می شوند. طی این مرحله از هر مولکول پیرووات یک مولکول 

+NAD جمع کرده و به صورت ناقل الکترونی  )H می باشد. این الکترون و پروتون ها را گیرنده ای به نام  )+ تولید بنیان استیل به همراه دو عدد الکترون و دو عدد پروتون 
NADH درمی آیند. سپس بنیان استیل به عامل کمک کننده آنزیمی به نام کوآنزیم A متصل می شود تا به مولکول استیل کوآنزیم A )استیل CoA( تبدیل شود.  H, +
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به دلیل اینکه در ابتدای قندکافت، یک مولکول گلوکز تجزیه ش�ده اس�ت و در انتهای قندکافت دو مولکول پیرووات ایجاد می ش�ود، پس به ازای تجزیۀ هر 
گلوکز، واکنش های اکسایش پیرووات و تولید استیل کوآنزیم A نیز باید دو بار انجام شود.

 
A
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دقت کنید که برای اکسایش پیرووات به استیل کوآنزیم A به یک مجموعۀ آنزیمی نیاز می باشد نه فقط یک آنزیم خاص!
B1 )تیامین( محتاج است. مجموعه آنزیمی که سبب تبدیل پیرووات به گروه استیل و تولید استیل کوآنزیم A می شود، برای فعالیت خود به ویتامین 

 ،A در ش�کل مقابل ملاحظه می کنید که در مرحلۀ اکس�ایش پیرووات تا تولید اس�تیل کوآنزیم
CO2 و ایجاد NADH صورت می گیرد و س�پس اس�تیل حاصل به کوآنزیم A متصل  ابتدا تولید 

شده که به صورت استیل کوآنزیم A درمی آید.
با توجه به شکل کتاب می توان متوجه شد که مجموعه آنزیمی مورد نیاز برای اکسایش پیرووات 
در بخش درونی راکیزه قرار دارد و واکنش ها و جایگاه فعال آن ها نیز در بستره راکیزه انجام می شوند.
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نکتۀ ترکیبی مهم با زیست دهم

های  CO2 CO2 در آن رخ می دهد همین مرحلۀ تبدیل پیرووات به استیل می باشد. از زیست دهم به یاد دارید که  در تنفس یاخته ای هوازی، اولین مرحله ای که تولید 
ها  CO2 حاصل از تنفس یاخته ای باید از دو غشای راکیزه و یک غشای یاخته ای عبور کنند و از یاخته وارد محیط داخلی یا آب میان بافتی )آب سیتوپلاسمی( شوند. سپس 
های ورودی ابتدا در  CO2 به دلیل محلول بودن در آب، با س�رعت زیاد و انتش�ار س�اده از غشای یاخته ها وارد پلاسمای خون ش�وند. حتماً به خاطر دارید که 70٪ 
CO(H تبدیل می ش�وند. سپس با تجزیه سریع این اسید،  )2 3 گویچه های قرمز خونی به کمک آنزیمی به نام کربنیک انیدراز با آب ترکیب ش�ده و به اس�یدکربنیک 
CO2 حاصل از تنفس یاخته ای به صورت یون بی کربنات در خون منتقل می شود. مقداری  H) ایجاد می شود. پس بیشترین مقدار )70٪(  )+ بی کربنات و یون هیدروژن 

HbCO2 در  های ورودی به خون نیز باز هم وارد گویچۀ قرمز شده و با هموگلوبین به صورت برگشت پذیر ترکیب می شوند که به صورت  CO2 دیگر )٪23( از 
ها برای خروج از بدن  CO2 های خون، به صورت محلول در پلاسما به س�مت شش ها منتقل می شوند. در نهایت همۀ  CO2 خون منتقل می ش�وند. باقی مانده )7٪( 

به سوی شش ها رفته تا در مجاورت کیسه های هوایی از حالت محلول به صورت گازی تبدیل شوند و با بازدم از مجاری تنفسی خارج شوند.

های خون نقش دارند ولی به طور مس�تقیم ٪23 آن را با هموگلوبین منتقل می کند )70٪ آن به کمک عمل آنزیم  CO2 گویچه های قرمز در انتقال بیش از 90٪ 
کربنیک انیدراز و یون بی کربنات می باشد و ٪23 نیز توسط هموگلوبین در درون این یاخته ها منتقل می شود(.

CO2 توس�ط هماتوکریت )حجم یاخته های خونی( و به صورت ترکیب با هموگلوبین صورت می گیرد و ٪77 دیگر توس�ط پلاس�ما منتقل می ش�ود   ٪23 انتقال 
)٪70 یون بی کربنات و ٪7 محلول در پلاسما(.

CO2
23%

H CO H O CO2 3 2 2+

H HCO3  + -+

انتقال %70         ها به  صورت

یون ب یکربنات در پلاسما

CO2
گویچۀ قرمز

CO2هموگلوبین: %23        ها را عبور م یدهد.

پلاسما

%7 از        ها را به  صورت

محلول عبور م یدهد.

CO2

CO2«را ههاي انتقال        در رگ خونی»

کربنیکانیدراز

رگ خونی

درون رگ خونی

در مرحل��ه ای از اکس��ایش پیرووات که فقط تا تولید مادۀ دو کربنه حاوی م��ادۀ آلی کمک کننده به آنزیم صورت می گیرد، چند مورد زیر هم زمان 
با هم اتفاق نمی افتد؟

NADH ب( تولید استیل و   NADH و CO2 الف( تولید 

+NAD و اتصال کوآنزیم A به گروه استیل د( مصرف    CO2 ج( مصرف کوآنزیم A و تولید 

4( 4 مورد 3( 1 مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 
موارد )ج( و )د( هم زمان رخ نمی دهند. اکس�ایش پیرووات درون راکیزه، ابتدا توسط آنزیم های موجود در راکیزه 
صورت می گیرد تا در بستره سبب تولید استیل کوآنزیم A شود. واکنش تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A نیز 
CO2 و تولید یک  دارای دو مرحل�ه ی�ا بخ�ش می باش�د که در مرحل�ۀ اول هر پیرووات با از دس�ت دادن ی�ک 

. در  C NAD C NADH H CO
RH»»oÃQ ®ÃTwH

( , )+ ++ → + +3 2 2 NADH ب�ه بنیان اس�تیل تبدیل می ش�ود H, +

 . C CoA C CoA
®ÃTwH

( )+ →2 2 مرحلۀ بعد گروه استیل به کوآنزیم A می پیوندد و استیل کوآنزیم A می سازد 

CO2 و NADH در مرحلۀ تبدیل پیرووات به اس�تیل اتفاق می افتد. / ب( درس�ت است. تولید بنیان استیل،   الف( درس�ت اس�ت. تولید 
CO2 در مرحلۀ اول  CO2 هم زمان در مرحلۀ تبدیل پیرووات به استیل رخ می دهد. / ج( نادرست است. مصرف CoA در مرحلۀ دوم ولی تولید  NADH و 

+NAD در مرحلۀ اول ولی اتصال CoA به استیل در مرحلۀ دوم رخ می دهد. اکسایش پیرووات رخ می دهد. / د( نادرست است. مصرف 
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15 تنفس هوازی در یک نگاه:

اکسایش استیل تا تولید ATPهای بیشتر

اکسایش گروه استیل در چرخۀ کربس

خلاصه مراحل قبلی: تا اینجای تنفس یاخته ای، آموختیم که از اکسایش گلوکز، در مرحلۀ قندکافت، دو مولکول پیرووات حاصل می شود و سپس درون راکیزه، 
 ATP دو مولکول ، A ایجاد می ش�ود. طی این دو واکنش از یک مولکول گلوکز، دو مولکول استیل کوآنزیم A با اکس��ایش پیرووات ها، دو مولکول اس�تیل کوآنزیم

CO2 و مقداری NADH )چهار عدد( تشکیل شده است. در سطح پیش ماده ای، دو مولکول 

ماده ای که به طور مشترک در قندکافت و تولید استیل از پیرووات ایجاد می شود، مولکول NADH می باشد.
از اینجا به بعد باید گروه های اس��تیل، دچار اکس�ایش ش�وند و با شکس�تن پیوندهای کربن - هیدروژن آن ها به تولید 
CO2 و… بپردازند. عمل اکسایش گروه استیل در مولکول استیل کوآنزیم A در بخش   ، ATP مقداری دیگر مولکول مثل
داخلی یا همان بستره راکیزه صورت می گیرد. اولین بار هانس آدولف کربس، محقق آلمانی موفق به پیدایش مراحل چرخه ای 

اکسایش پیرووات در بستره یا بخش درونی راکیزه شد. وی متوجه شد که واکنش های اکسایش گروه استیل به صورت 
زنجی�ره ای نمی باش�د، بلک�ه به صورت یک واکنش چرخه ای )که بعداً به چرخۀ کربس مش��هور ش��د( ص�ورت می گیرد. این 
واکنش ها با یک مولکول چهار کربنی آغاز می شود که این مولکول )چهار کربنی شروع کننده چرخه( پس از ترکیب شدن با گروه 
CO2 آزاد می کند. در  استیل دو کربنی، یک مادۀ شش کربنی می سازد. این مادۀ شش کربنی طی مراحلی دو مولکول 

انتهای چرخۀ کربس دوباره باید مولکول چهار کربنی اولیه تولید شود تا گروه استیل دیگری را بگیرد و اکسایش کند. 

در واکنش ه�ای چرخه ای )مثل چرخ��ۀ کربس( برخلاف واکنش های زنجیره ای )مثل قندکافت( مادۀ اولیه ش�روع کننده 
چرخه، باید در انتها دوباره سازی شود. مثلًا در انتهای قندکافت، گلوکز که شروع کننده واکنش بود، دوباره سازی نمی شود 
ولی در چرخۀ کربس، مادۀ چهار کربنی اولیه که با گروه استیل ترکیب می شود باید در انتهای واکنش دوباره تولید شود.

بررسی مراحل چرخۀ کربس )چرخۀ اکسایش گروه استیل(

مرحلۀ اول••
این مرحله با یک ترکیب چهار کربنی ذخیره شده در راکیزه آغاز می شود. ابتدا استیل کوآنزیم A )دو کربنی( با مولکول چهار کربنی فوق ترکیب می شود که ضمن 
این عمل، کوآنزیم A جدا شده تا به گروه استیل دیگری در راکیزه متصل شود. در اثر ترکیب استیل و مولکول چهار کربنی، یک مولکول شش کربنی تولید می شود.
 

AA
C C CoA C CoA

´ÄqºA

 Ánk¹¨¼TÃ¶ ½oTvM
´ÄqºA¼¨

´ÄqºA¼¨ï®ÃTwH

+ → +4 2 6  

مرحلۀ دوم••
NADH به مادۀ پنج کربنی تبدیل می شود.  H, + CO2 و تولید یک  در این مرحله مولکول شش کربنی با از دست دادن یک 

 C NAD C CO NADH H,+ ++ → + +6 5 2

211
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FADH2 در چرخهٔ کربس تولید می ش��ود را دقیقاً مش��خص نکرده است و قطعاً از مرحله دقیق آن ها نیز از شما  یادآوری: کتاب درس��ی مراحلی که NADH و 

سؤالی نه در این کتاب و نه در کنکور پرسیده نمی شود. فقط برای درک بهتر مراحل در اینجا آن ها را توضیح داده ام.

مرحلۀ سوم••
CO2 می ش�ود و به مولکول چهار کربنه ای تبدیل می شود. این مولکول  در این مرحله مولکول پنج کربنه با از دس�ت دادن کربن، س�بب آزادس�ازی یک مولکول 
چه��ار کرب��نی با مولک��ول چه��ار کربنه شروع کننده چرخه متفاوت می باش��د. )لازم به ذکر اس��ت که در این مرحله نیز یک مولکول NADH و البته یک مولکول ATP در س��طح 

پیش ماده تولید می شود که در کتاب درسی به طور واضح ذکر نشده است.(
 C ADP NAD C CO ATP NADH H,+ ++ + → + + +5 4 2  

مرحلۀ آخر )چهارم(••
در این مرحله طی عمل آنزیم هایی در همان بخش درونی یا بس�تره راکیزه، از مولکول چهار کربنه، طی آزاد ش�دن تعدادی الکترون و پروتون، مادۀ چهار کربنی 

FADH2 تولید می شود.( شروع کننده چرخه بازسازی می شود تا چرخه دوباره تکرار شود. )در این مرحله نیز NADH و 

 C NAD FAD C NADH H FADH
¾ioa ½k¹¹¨ïÌ»o{

+ ++ + → + + +4 4 2  

C4 و گروه استیل، فقط مادۀ شش کربنی تولید می شود ولی از اکسایش این مادۀ شش کربنی  طبق خط کتاب درسی، در مرحلۀ اول چرخۀ کربس یعنی ترکیب 
FADH2 تولید می شود. NADH و  H, +  ، CO2  ، ATP تا رسیدن به مادۀ چهار کربنی اولیه، در محل های متفاوتی از چرخه، مولکول های

نکاتی مفهومی در مورد واکنش های چرخۀ کربس

1( محل انجام این واکنش ها در بستره یا بخش درونی راکیزه یعنی منطقه حاوی DNA حلقوی و ریبوزوم خاص این اندامک می باشد.
2( چون از اکسایش هر گلوکز، دو مولکول پیرووات و دو مولکول استیل کوآنزیم A حاصل می شود، پس مرحلۀ چرخۀ کربس نیز به ازای هر گلوکز، دو بار رخ می دهد.
FADH2 و مقداری NADH در مراحل مختلف چرخۀ   ، ATP مولکول ، CO2 3( طی هر چرخۀ کربس در نهایت از اکسایش هر گروه استیل، دو مولکول 

کربس ایجاد می شود.
C4 تولید می شود. از  C5 به  C5 و  C6 به  CO22 می باشد که در مراحل دوم و سوم واکنش های آن ضمن کاهش تعداد کربن  4( بازده هر چرخۀ کربس 
CO2 کل واکنش تنفس هوازی، در این مرحله ایجاد می ش�ود.  آنجایی که دو بار این چرخه در اکس�ایش هر گلوکز، انجام می ش�ود، پس 4 مولکول از 6 مولکول 

ها نیز به سمت خروج از یاخته و ورود به خون و انتقال به شش ها می باشد. CO2 جهت حرکت این 
5( واکنش های چرخۀ کربس در حقیقت مس�ئول اکس��ایش مولکول دو کربنی اس��تیل می باشند. در زیر می توانید کل واکنش های تنفس یاخته ای را به طور خلاصه 

از ابتدای قندکافت تا انتهای چرخه های کربس مشاهده کنید.

ای که قرار بود از تجزیۀ  CO2 6( ت�ا انتهای مرحلۀ چرخه های کربس، هر 6 مولکول 
گلوکز در واکنش های تنفس هوازی تولید ش�وند، به دس�ت آمده است ولی تولید همۀ 

مولکول های آب و مقدار زیادی از ATPهای کل واکنش هنوز انجام نشده است.
7( همۀ ATPهای پیش ماده ای که قرار بود در طی تنفس یاخته ای هوازی ایجاد شوند 
تا انته��ای چرخه ه��ای کربس تولید ش�ده اند )در قندکافت و چرخه ه��ای کربس( ولی هنوز 

هی�چ ATPای از ن�وع مرتبط با زنجیرۀ انتقال الکترونی یا واکنش های س�اخته ش�دن 
ATP اکسایشی ایجاد نشده اند.

 8( از ابت�دای قندکاف�ت تا انتهای واکن�ش چرخه های کربس، از ه�ر مولکول گلوکز،
CO2 ایجاد ش�ده اس�ت. انرژی پیوندهای شکسته ش�ده آن صرف تولید  6 مولکول 
مق��دار کم��ی ATP پیش م��اده ای و مق�دار زی��ادی مولکول ه�ای حام�ل الکت�رون به نام 

FADH2 شده است. NADH و 
9( واکنش های چرخه ای کربس به صورت روبه رو می باش�د که در جدولی که در ادامه 
آن آمده است، مواد تولید شده و مصرف شده هر مرحله را برای شما مشخص کرده ایم.
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در جدول زیر قس�مت هایی که کنار آن ها علامت  خورده اس�ت را نیازی ندارید برای کنکور یاد بگیرید و فقط برای اطلاعات عمومی ش�ما گنجانده شده اند 
FADH2 و ATP در محل های متفاوتی یعنی در واکنش های متفاوتی از چرخه نیز   ، NADH تعدادی ، CO22 ولی باید بدانید که در چرخۀ کربس علاوه بر 

ایجاد می شود. )دقت کنید که محل تولید همۀ این مواد و واکنش های چرخۀ کربس در بستره راکیزه می باشد.(

 ATP ، NADH تجزیه شده است که انرژی پیوندهای تجزیه شده آن صرف تولید CO2 10( تا انتهای چرخه های کربس، مولکول گلوکز تا سر حد مولکول های 
FADH2 شده است. و 

محصولاتپیش ماده هامرحلۀ چرخۀ کربس

اول
C4 شروع کننده چرخه +   

)A استیل کوآنزیم( C CoA2  
CoA آزاد شده C+ 6 ماده 

دوم
 C6 مولکول 

 NAD+  

 C5 مولکول 
 CO2 مولکول 

 NADH , H+  

سوم
 C5 مولکول 

 NAD+  

 C
CO

 Ï¼§²¼¶

 Ï¼§²¼¶

4

2
 

 ATP NADH+ , H+  

چهارم
 C4 مولکول 

 NAD FAD+ +  

C4 شروع کننده چرخه مولکول 

 NADH H FADH, + + 2  

کدام یک، در مورد مراحل »چرخۀ کربس« نادرست است؟
1( در اولین مرحله، استیل کوآنزیم A با ماده چهار کربنی ترکیب می شود و همراه با تشکیل مولکول شش کربنی، کوآنزیم A رها می شود.

CO2 به وجود می آید. CO2 از ترکیب شش کربنه، یک مولکول پنج کربنه و یک  2( در مرحلۀ دوم، با جدا شدن 
3( در مرحلۀ سوم، با ایجاد مولکول چهار کربنه، محصولی ایجاد می شود که پیش ماده آنزیمی در گویچۀ قرمز انسان می باشد.

4( در مرحلۀ آخر، با دوباره سازی مولکول شروع کنندۀ چرخه، یک کوآنزیم A نیز آزاد می شود.
C4 و بنیان استیل صورت می گیرد. در چرخۀ کربس، آزاد شدن کوآنزیم A در مرحلۂ اول چرخه و هم زمان با تولید ماده شش کربنی از اتصال مولکول 

 گزینۀ )1(: در متن بالا توضیح دادم. / گزینۀ )2( و )3(: در مرحلۀ دوم و سوم چرخۀ کربس با کاهش تعداد کربن، در هرکدام یک مولکول 
H و ایجاد  O2 CO2 نوعی پیش م�اده برای آنزی�م کربنیک انیدراز موج�ود در گویچۀ قرم�ز برای ترکیب ب�ا  CO2 ایج�اد می ش�ود. همان ط�ور ک�ه می دانی�د 

های خون را به صورت یون بی کربنات ایجاد می کنند که توسط پلاسما به سوی شش ها منتقل می شود. CO2 کربنیک اسید می باشد که در نهایت ٪ 70 انتقال 

در تنفس یاخته ای یوکاریوت ها، تعداد ……… حاصل از اکسایش کامل مولکول های ……… تا آخر مراحل تنفس، برابر می باشد.
NADH )2های - پیرووات و استیل های - پیرووات و استیل  FADH2  )1

های - قند شش کربنی دو فسفاته و پیرووات FADH2  )4   FADH2 3( الکترون های - NAD و 
اکسایش هر مولکول پیرووات و استیل در نهایت توسط واکنش های یک 
های  FADH2 چرخ�ۀ کربس ب�ه انجام می رس�د که طی آن ه�ا تعداد 
یکس�انی حاص�ل می ش�ود ول�ی در اکس�ایش کامل پی�رووات، یک 
CO2 بیش�تر از اکس�ایش اس�تیل  NADH و یک  H, + مولکول 

ایجاد می شود.

 گزینۀ )2(: در اکسایش پیرووات یک NADH تا مرحلۀ تولید استیل کوآنزیم A تولید می شود و سپس گروه استیل حاصل از آن اکسایش 
 NAD+ CO2 بیش�تر تولید می ش�ود. / گزینۀ )3(: باید خیل�ی دقت کنید چون  می ش�ود. پ�س از اکس�ایش پی�رووات، یک مولکول NADH و یک مولکول 

H+2 ایجاد می شود. / گزینۀ )4(: از هر گلوکز در  e−2 و  FADH2 به الکترون دهی و اکسایش می پردازد و در کل  الکترون گیری می کند و NADH همانند 
FADH2 تولید کنند. س�پس  آخر قندکافت دو مولکول پیرووات ایجاد می ش�ود و س�پس هر پیرووات و اس�تیل پس از آن وارد یک چرخۀ کربس می ش�وند تا 
محصولات هر گلوکز یا قند ش�ش کربنی دو فس�فاته در نهایت برای اکس�ایش کامل وارد دو تا چرخۀ کربس می ش�وند ولی هر پیرووات یا استیل وارد یک چرخۀ 

FADH2 تولید می کنند. کربس می شود و به تعداد نصف هر مولکول گلوکز، 

 9تست 

4پاسخ

 10تست 

1پاسخ
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زنجیرۀ انتقال الکترون )تولید ATP بیشتر در تنفس هوازی(
در ابتدای بحث تنفس یاخته ای، به یک نکته کلیدی اشاره کردیم که هدف از تنفس یاخته ای، تولید ATP می باشد. تا پایان مراحل چرخۀ کربس، به این نتیجه 
رسیدیم که از اکسایش یک مولکول گلوکز فقط تعداد کمی ATP آن هم در سطح پیش ماده آلی )4 عدد( ایجاد شده است )دو تا در قندکافت و دو تا در چرخه های 

ATP30 می تواند از تجزیۀ یک گلوکز ایجاد شود.( کربس( ولی بازده تجزیه یک مولکول گلوکز، خیلی بیشتر از این مقدار ATP می باشد. )حداکثر 
بای�د توجه داش�ت که در حی�ن واکنش های مختلف تنفس یاخته ای، در فرایندهای قندکافت، تولید اس�تیل کوآنزیم A و چرخه ه�ای کربس، علاوه بر ATP و 
ها دارای الکترون های پرانرژی هس�تند، در انتهای تنفس  FADH2 FADH2 ایجاد می ش�ود. از آنجایی که NADH و  NADH و  H, + ، مقداری نیز  CO2

یاخته ای، سیستم پیچیده ای در غشای درونی راکیزه )یا غشای پروکاریوت ها( به نام زنجیرۀ انتقال الکترون وجود دارد. این زنجیره که از عوامل پروتئینی تشکیل 
ها سبب آزادسازی الکترون ها و پروتون های پرانرژی شده و سپس سبب تولید ATP بیشتر و آب می شود. البته  FADH2 شده است، با اکسایش NADHها و 

+NAD و FAD نیز صورت می گیرد. ضمن این اعمال، دوباره سازی 

اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون

های  FADH2 این زنجیره از سه پمپ پروتونی و تعدادی ناقل الکترون در غشای درونی راکیزه تشکیل شده است و مسئول اکسایش یا الکترون گیری از NADH و 
مراحل قبلی می باش�د. پمپ ها در حقیقت پروتئین های سرتاس�ری در عرض غشای درونی راکیزه هس�تند که عمل انتقال فعال را برای عبور یون های هیدروژن 
+H را از قس�مت کم تراکم یعنی بخش درونی یا بس�تره راکیزه به فضای  انجام می دهند. این پمپ ها از الکترون عبوری خود انرژی می گیرند )نه از ATP!!!( و 

بین دو غشا )بخش بیرونی فضای درون راکیزه( می برند.

در ای�ن زنجیره، بین پمپ اول و دوم ی�ک ناقل الکترون 
در قس�مت آب گریز غش�ا یعنی در مجاورت دم های آب گریز 
اسیدهای چرب وجود دارد ولی بین پمپ دوم و سوم یک ناقل 
الکترون در بخش آب دوس��ت اسیدهای چرب در قسمت خارجی 
غشای داخلی راکیزه )نزدیک به فضای بین دو غشا( وجود دارد.

اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون ش�امل سه پمپ و دو ناقل 
بین پمپ ها می باش�د. در ادامه خواهید دید که پمپ ها هم در 
عب�ور الکترون و هم در عبور پروت�ون نقش دارند ولی دو ناقل 

بین پمپ ها، فقط در انتقال الکترون نقش دارند.
هر مولکول موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون، با گرفتن الکترون، 

کاهش می یابند و با از دست دادن الکترون، اکسایش می یابند.
و   NADH اکس�ایش  مس�ئول  الکت�رون  انتق�ال  زنجی�رۀ 
+NAD و FAD شود. FADH2 می باشد تا سبب دوباره سازی

+H با نقش ATPساز کانال پروتئینی 
+H وجود دارد. این مجموعه پروتئینی ATPساز، از  در غشای درونی راکیزه ولی در مجاور زنجیرۀ انتقال الکترون، یک مجموعه پروتئینی در عرض غشا به نام کانال 
+H را دارد که با انتشار تسهیل شده پروتون ها را از قسمت پرتراکم یعنی از فضای بین دو غشای راکیزه )بخش بیرونی( به بخش داخلی یعنی  یک طرف نقش کانال 
فضای درونی یا بستره راکیزه می آورد. از طرف دیگر بخشی از این مجموعه در قسمت درونی راکیزه )بستره( دارای نقش آنزیمی می باشد. این قسمت با استفاده از انرژی 

جنبشی پروتون عبوری از کانال، هم زمان نقش آنزیمی آن فعال شده و با صرف انرژی سبب ترکیب ADP با فسفات و ایجاد ATP اکسایشی در بستره راکیزه می شود.

1  
چندنکتۀمهمدربررسیتستها

2  

3  

4  



19 بررسی اکسایش NADH در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه

NADH که در مراحل قندکافت، تولید استیل کوآنزیم A از پیرووات ها یا چرخه های کربس ایجاد شده اند، حاوی دو عدد الکترون پرانرژی  H, + هر مولکول 
NADH برای اکسایش و خالی کردن انرژی  H, + )H می باشد. اگر در شکل زنجیرۀ انتقال الکترون به دقت نگاه کنید، در خواهید یافت که  هر  )+ و پروتون 
، دو الکترون خود را به پمپ اول می دهد.  NAD+ الکترون های خود از پمپ اول وارد زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درونی راکیزه می شود و ضمن دوباره سازی 
این پمپ با گرفتن الکترون ها، ابتدا کاهش یافته و سپس مقداری از انرژی الکترون ها را گرفته و اکسایش می یابد تا الکترون ها را به ناقل بعد از خود و سپس به 
+H از فضای درون راکیزه )بستره( به فضای بین دو غشا می شود.  پمپ دوم برساند. پمپ اول با گرفتن انرژی از الکترون ها، فعال می شود و سبب انتقال فعال 
سپس پمپ دوم نیز مقداری دیگر از انرژی های این دو الکترون را می گیرد و آن ها را با انرژی کمتر به یک ناقل الکترون در مجاور فضای بین دو غشای راکیزه 
+H دیگری از بستره راکیزه به فضای بین دو غشا می شود.  می دهد. با این عمل پمپ دوم نیز فعال می شود و با استفاده از انرژی الکترون ها، سبب انتقال فعال 
دو الکترون وارد شده به پمپ سوم باز هم در این پمپ مقداری انرژی از دست می دهند و پمپ سوم را نیز فعال می کنند تا پروتون دیگری نیز در خلاف جهت 
شیب غلظت از بستره راکیزه وارد فضای بین دو غشای این اندامک شود. )پروتون ها از بخش درونی راکیزه توسط پمپ ها به فضای خارجی درون این اندامک 
+H در فضای بین دو غشای راکیزه نسبت به فضای درونی آن ایجاد می شود و از طرف دیگر پمپ سوم،  می روند.( با این روند از یک طرف یک شیب غلظت 
الکترون های کم انرژی عبور کرده از خود را وارد بخش درونی راکیزه می کند و آن ها را به مولکول های اکسیژن می رساند. در حقیقت مولکول اکسیژن در سطح درونی 

 O e O( )− −+ → 2
2

1 2
2

غشای داخلی راکیزه آخرین گیرنده الکترون های کم انرژی می باشد که به صورت یون اکسید با دو بار منفی درمی آید. 

)O با پروتون های باقی مانده در بس��تره ترکیب می ش�وند و یک مولکول آب را تش�کیل  )−2 در انته�ای واکنش ه�ای زنجی�رۀ انتق�ال الکترون، یون های اکس�ید 
می دهند. این عمل سبب جلوگیری از تولید مقدار زیادی رادیکال آزاد اکسیژن توسط راکیزه می شود تا به راکیزه و یاخته آسیبی نرساند.

 O H H O− ++ → ⇒2
22 ، دو الکترون و دو پروتون نیاز می باشد.  NADH H, + برای تولید هر مولکول آب، به اکسایش یک 

واکنش کلی اکسایش NADHها••

تولید ATP اکسایشی••
+H از فضای  +H در فضای بین دو غشای راکیزه ایجاد می شود و سبب ایجاد شیب غلظتی از  پس از پایان فعالیت زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای، تراکمی از 

ها  H+ +H در مجاور زنجیرۀ انتقال الکترون فعال می ش�ود و  بین دو غش�ای راکیزه به س�مت درون راکیزه می ش�ود. در این حالت مجموعه پروتئین کانالی 
+H از بخش کانالی این مجموعه پروتئینی، انرژی لازم برای  )پروتون ها( را با انتشار تسهیل شده از فضای بین دو غشا به بستره راکیزه برمی گرداند. هنگام عبور 
فعال شدن بخش آنزیمی ATPساز آن را ایجاد می کند که سبب تولید مقداری ATP اکسایشی در اثر ترکیب مقداری ADP با فسفات در بستره ولی در نزدیکی 

غشای درونی راکیزه می شود.

+NAD فقط در پمپ اول صورت می گیرد. الکترون های NADH ، سبب فعال سازی هر سه پمپ الکترونی موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون می شود ولی دوباره سازی  1  
نکاتمفهومیمهمدربررسیتستها
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+NAD اولی�ن گیرن�دۀ الکترون�ی و پروتون�ی در واکنش ه�ای قندکافت تنفس یاخته ای می باش�د که نوعی مادۀ آلی می باش�د ولی آخرین م�اده ای که در 

H می شود. O2 O2 می باشد که سبب تولید  واکنش های تنفس هوازی، الکترون گیری می کند، مولکول معدنی 
O2 الکترون گیری می کند و مقداری   در زنجیرۀ انتقال الکترون و پروتئین کانالی، از اکسایش هر NADH ، یک مولکول آب تولید می شود، نصف مولکول 

ATP اکسایشی ایجاد می شود.

FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون بررسی اکسایش 

FADH2 که فقط در مرحله ای از تنفس هوازی در چرخۀ کربس  اگر به ش�کل زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه دوباره دقت کنید، مش�اهده می کنید که مولکول 
 FAD در ناقلی آب گریز که بین پمپ اول و دوم است، اکسایش می شود و FADH2 ایجاد می شود، وارد پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون نمی شود. در حقیقت هر 

FADH علاوه بر ناقل اولیه، از پمپ دوم و سوم و ناقل آب دوست  FAD e H( )− +→ + +2 2 2 را بازسازی می کند. دو الکترون پرانرژی حاصل از این عمل 

+H در خلاف شیب  بین آن ها نیز عبور می کنند. پمپ های دوم و سوم با استفاده از انرژی الکترون های عبوری، فعال می شوند و با انتقال فعال سبب تلمبه کردن 
+H در فضای بین دو غشای راکیزه ایجاد می کند. در  غلظت از بس�تره یا داخل راکیزه به فضای بین دو غش�ای آن می ش�ود و باز هم شیب غلظت بیش�تری از 

 O( )−− O2 می رساند و ابتدا سبب تولید یون اکسید  FADH2 را همانند الکترون های NADH به مولکول  این عمل نیز، پمپ سوم، الکترون های کم انرژی 

O شده که در انتها در بستره راکیزه در اثر ترکیب با پروتون، به تولید آب می پردازد. −2 یا 

FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون•• خلاصه اکسایش 

تولید ATP اکسایشی••
 H+ +H که در فضای بین دو غشای راکیزه ایجاد شده است، سبب فعال شدن مجموعه پروتئین کانالی  پس از عمل زنجیرۀ انتقال الکترون، این بار نیز شیب غلظت 
 H+ شده که پروتون ها را با انتشار تسهیل شده و به کمک انرژی جنبشی از فضای بین دو غشا )فضای خارجی راکیزه( به بستره یا فضای داخلی راکیزه می آورد. انتقال 
سبب فعال شدن بخش آنزیمی ATPساز این کانال در بستره شده که با استفاده از انرژی عبور پروتون ها، تعدادی ATP اکسایشی در بخش درونی راکیزه )بستره( می سازد.

انرژی لازم برای پیوستن یک گروه فسفات به مولکول ADP در راکیزه، به طور مستقیم از انرژی ناشی از حرکت ……… تأمین می شود.
2( پروتون ها در جهت شیب غلظت خود 1( الکترون ها در پمپ های موجود در غشا 

4( پروتون ها در خلاف جهت شیب غلظت خود 3( الکترون ها از NADH به سوی اکسیژن 
نکته: پمپ های موجود در غش�ای درونی راکیزه، پروتون ها را از فضای درونی راکیزه وارد فضای بین دو غش�ای راکیزه می کنند. س�پس با افزایش تراکم
+H در این فضا، کانال ATPساز با انتقال پروتون ها از فضای بین دو غشا به بستره راکیزه، باعث ساخت ATP می شود. ساخت ATP همانند ساخت 

هر مادۀ آلی به انرژی نیازمند اس�ت که این انرژی از انتقال پروتون ها در جهت ش��یب غلظت فراهم می ش��ود.

2  

3  

 11تست 

2پاسخ



21 نکاتی مفهومی از نتایج واکنش های تنفسی هوازی
1( مجموعه پروتئینی آنزیم ATPساز در غشای درونی و بخش درونی راکیزه قرار دارد که عمل ATPسازی را در بستره یا بخش درونی راکیزه )در مجاور غشای درونی( 

اندامک انجام می دهد.
)H می باش�د ولی  )+ 2( مجموع��ه پروتئی��نی آنزیم ATPس��از، از اج��زای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باش��د. این مجموعه برای انتقال مواد، فقط مخصوص عبور پروتون 
پمپ های غش�ای درونی راکیزه، از اعضای زنجیرۀ انتقال الکترون هس�تند که علاوه بر الکترون قادر به انتقال فعال پروتون نیز می باشند. )ناقلین الکترون بین پمپ ها 

نیز فقط در انتقال الکترون نقش دارند و از اعضای زنجیرۀ انتقال الکترون می باشند.(

O2 نیز با  1 مولک�ول 
2

، یک مولک�ول آب تولید می ش�ود و  FADH2 NADH ی�ا هر  H++ 3( در انته�ای زنجی�رۀ انتق�ال الکت�رون ب�ه ازای اکس�ایش هر 
الکترون گیری کاهش می یابد.

، مولک�ول گیرن�دۀ الکترون و پروتون می باش�د که در مرحلۀ قندکافت، در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م و در مراحل هوازی، در بخش درونی راکیزه  NAD+  )4
+NAD در غشای درونی راکیزه یعنی در پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد. مصرف می شود تا NADH بسازد ولی دوباره سازی 

 FADH2 FAD )5 ، مولکول گیرندۀ الکترونی است که فقط در بستره راکیزه آن هم در مرحله ای از چرخۂ کربس در تنفس هوازی مصرف می شود تا به صورت 
درآید. دوباره سازی FAD نیز فقط در ناقل الکترونی بین پمپ اول و دوم زنجیرۀ انتقال الکترون یعنی در غشای درونی راکیزه صورت می گیرد.

+NAD می تواند علاوه بر واکنش های چرخۀ کربس در بس�تره راکیزه، در مادۀ  6( در یوکاریوت ها، FAD ، فقط در درون راکیزه تولید و مصرف می ش�ود ولی 
+NAD و FAD( در زنجیرۀ انتقال  زمینه ای سیتوپلاسم نیز در واکنش های قندکافت مصرف شود. لازم به ذکر است که تولید این دو نوع گیرندۀ الکترونی )

الکترون راکیزۀ یوکاریوت هوازی صورت می گیرد.
)O می باشد. )2 7( در تنفس هوازی، گیرنده نهایی الکترون و پروتون، مولکول معدنی اکسیژن 

+NAD و FAD ، گیرندۀ  +NAD و FAD ، گیرنده ه�ای الکت�رون و پروت�ون در واکنش ه�ای تنف�س یاخت�ه ای هس�تند با ای�ن تفاوت ک�ه  8( اکس�یژن، 
O2 گیرندۀ الکترون های کم انرژی عبور کرده از کل زنجیرۀ انتقال الکترون می باش�د. این الکترون ها از پمپ س�وم این زنجیره  الکترون های پرانرژی هس�تند ولی 

خارج شده و به بستره می آیند.
9( مرحلۀ اکسایش پیرووات تا تولید استیل کوآنزیم A ، تنها مرحله ای از تنفس یاخته ای هوازی می باشد که مستقیماً تولید ATP )پیش ماده ای یا اکسایشی( 

در آن صورت نمی گیرد.
+H بین فضای درونی راکیزه و فضای بین دو غشای آن نیازی به مصرف ATP ندارد. دقت کنید که برای خروج پروتون ها از بستره انرژی  10( ورود و خروج 

مصرف می شود ولی این انرژی به جای ATP از الکترون های عبوری تأمین شده است.

دقت کنید که در تس��ت ها، هرجا انرژی دیدید فقط ATP را در ذهن خود تداعی نکنید!! در حقیقت ATP ش��کل رایج مصرف انرژی در یاخته می باش��د نه تنهاترین 
شکل برای مصرف انرژی!

+H بیشتری دارد. pH )11 فضای بین دو غشای راکیزه از فضای درونی این اندامک اسیدی تر می باشد چون تراکم 
، سبب فعال شدن دو پمپ ولی NADH سبب فعال شدن سه پمپ پروتونی در زنجیرۀ انتقال الکترون می شود. FADH2 12( الکترون های هر 

خلاصه کل واکنش تنفس هوازی••
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13( مواد مصرفی و تولیدی در هر مرحله از تنفس یاخته ای و محل انجام واکنش:

محل قرارگیری مرحله
آنزیم ها

محل انجام 
محصولات واکنشپیش ماده های واکنشواکنش ها

مادۀ زمینه ای قندکافت
سیتوپلاسم

مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم

 C( )6 گلوکز 

 PO
(RIÿvÎ)

4  - ADP - ATP 

- NAD+  

 C3 دو مولکول پیرووات 

ADP - ATP
ÁHï½jI¶ïyÃQ( )

 - NADH H, +

 Aتولید استیل کوآنزیم
)اکسایش پیرووات(

فضای دروندرون راکیزه 
C32  راکیزه پیرووات 

 CoA2  )A کوآنزیم(
 NAD+2  

 C CoA22  )A استیل کوآنزیم(

 NADH H, +2  
 CO22 غشای پروکاریوت  

هوازی
فضای درون

 یاخته

چرخه های کربس
)اکسایش استیل(

بخش درونی راکیزهبخش درونی راکیزه

 C( )22  A دو مولکول استیل کوآنزیم

FAD - ADP - NAD+  

CO24 )به ازای دو  
چرخۀ کربس(

NADH H, +  مقداری 

 FADH2  - 
 ATP )پیش ماده ای( 

سیتوپلاسم پروکاریوت 
هوازی

سیتوپلاسم پروکاریوت 
هوازی

زنجیرۀ انتقال الکترون و 
مجموعه پروتئینی

 ATPساز

غشای درونی
راکیزه

غشای درونی راکیزه
و

فضای درون راکیزه
 NADH H, +  

 FADH2  
 O2  - ADP P( )+  

 NAD+ دوباره سازی 
FAD دوباره سازی

 H O2 غشای پروکاریوت  ATP اکسایشی - 
هوازی

غشا و سیتوپلاسم 
پروکاریوت هوازی

تا به حال فکر کرده اید که آیا تنها ویژگی زنجیرۀ انتقال الکترون فقط تولید بیشتر ATP است یا فایدۀ دیگری هم دارد؟س:ال: 

+NAD و FAD دارد تا این گیرنده های الکترونی پاسس:  دق�ت کنی�د که زنجیرۀ انتقال الکترون علاوه بر کمک به ATPس�ازی، نقش مهمی در دوباره س��ازی 
دوباره در دسترس یاخته قرار گیرند و در تنفس بعدی مورد استفاده قرار گیرند. در غیر این صورت اگر عاملی سبب مهار واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون شود، 
+NAD و FAD ب�ه عنوان دو گیرندۀ الکترونی، ATP مورد نیاز برای  O2 مناس�ب وجود دارد ولی به دلیل عدم وجود   پ�س از مدت�ی با اینکه گلوکز کافی و 

جاندار تأمین نمی شود.

در مورد عمل زنجیرۀ انتقال الکترون و واکنش های مرتبط با آن کدام گزینۀ زیر نادرست می باشد؟
FADH2 مؤثرتر است. NADH )1 در ایجاد شیب غلظت موجود در بخش بیرونی فضای راکیزه از 

FADH2 و NADH الکترون می گیرد. 2( اکسیژن از طریق یک نوع پمپ از 
3( عبور پروتون ها از پروتئین کانالی غشا، انرژی لازم برای نقش آنزیمی این مجموعه را فراهم می کند.

4( مجموعه آنزیمی ATPساز برخلاف پمپ ها، بدون صرف انرژی، ضمن عبور الکترون و پروتون به تولید ATP می پردازد.
بارها در تس�ت ها این موضوع را عنوان کردیم و امیدوارم این بار دیگر در دام نیفتاده باش�ید. کانال ATP س�از فقط عبور پروتون را انجام می دهد ولی در 

عبور الکترون نقشی ندارد.
، سبب فعالیت دو پمپ  FADH2  گزینۀ )1(: الکترون های NADH، صرف فعال کردن هر سه پمپ زنجیرۀ انتقال الکترون می شوند ولی 
، به صورت  FADH2 +H در این فضا نق�ش دارد. / گزینۀ )2(: الکترون ه�ای NADH و  می ش�ود. همان ط�ور ک�ه می دانید، ه�ر پمپ در ایجاد تراکم زی�اد 
+H غشای داخلی راکیزه، انرژی مورد نیاز  O2 ترکیب شوند. / گزینۀ )3(: پروتون های عبوری از کانال  کم انرژی از پمپ سوم وارد بستره راکیزه می شوند تا با 

برای تشکیل ATP از ADP و گروه فسفات را تأمین می کنند.

کدام یک از وظایف پروتئین هایی می باشد که عمل آن ها مستقیماً پس از فعالیت زنجیرۀ انتقال الکترون آغاز می شود؟
 ATP 2( انتقال فعال یون بدون استفاده از 1( اکسایش پیرووات   

4( تولید آب در اثر واکنش رادیکال های آزاد 3( تولید نوعی پیش ماده رناسازی با صرف انرژی 
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23 در غش�ای درونی راکیزه دو مجموعه آنزیمی مهم برای تنفس یاخته ای وجود دارد. یکی مجموعه آنزیمی برای اکس�ایش پیرووات به استیل کوآنزیم A و 
دیگری زنجیرۀ انتقال الکترون و کانال ATP س�از می باش�د. منظور این سؤال کانال ATPساز است که عمل آن وابسته به فعالیت زنجیرۀ انتقال الکترون 
+H از بخش خارجی به بخش داخلی فضاهای  +H در فضای بین دو غشای راکیزه می باشد. این کانال وظیفۀ انتشار تسهیل شده  و ایجاد شیب غلظت 
راکیزه را دارد و از طرفی سبب تولید ATP اکسایشی نیز می شود. ATP هم یک ماده انرژی زا می باشد و هم به عنوان نوکلئوتیدی با قند ریبوز و سه گروه 

فسفات می تواند به عنوان یک پیش ماده برای رونویسی استفاده شود )درستی گزینۀ )3( و نادرستی گزینۀ )2((.
تولید آب در زیر پمپ سوم زنجیرۀ انتقال الکترون یعنی در بستره راکیزه انجام می شود )نادرستی گزینۀ )4((.

اکسایش پیرووات توسط آنزیم های موجود در غشای درونی راکیزه رخ می دهد ولی این عمل به طور مستقیم ربطی به واکنش زنجیرۀ انتقال الکترون ندارد )نادرستی گزینۀ )1((.

در مسیر آزادسازی انرژی از گلوکز در صورت فقدان آخرین پذیرندۀ الکترون در زنجیرۀ انتقال، کدام فرایند متوقف نمی شود؟
FADH2 2( تولید  +NAD به طریق هوازی  1( بازسازی 

4( تبدیل گلوکز به پیرووات   A 3( تشکیل استیل کوآنزیم
نکته: مولکول های اکس�یژن آخرین پذیرندۀ الکترون می باش�ند که در صورت فقدان آن، قندکافت که اولین مرحلۀ هر نوع تنفس�ی است بدون اشکال به 
صورت بی هوازی انجام می ش�ود. پس تبدیل گلوکز به پیرووات بدون اش�کال انجام می گیرد اما پیرووات ها مجبورند در همان مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م، 

ادامۀ تنفس بی هوازی را به صورت مرحلۀ دوم تخمیر انجام بدهند.

بازده انرژی در تنفس یاخته ای

با توجه به اینکه در زمان ها و شرایط مختلف محیطی، بازدهی و کارایی ما نیز در زندگی روزمره متفاوت می باشد، درون یاخته نیز نمی توان به آسانی اعلام کرد که با 
هر بار تجزیۀ گلوکز، در تنفس یاخته ای همواره چند ATP ایجاد می شود. تولید ATP به ازای تجزیۂ گلوکز، در یاخته های متفاوت و متناسب با نیاز بدن متفاوت می باشد. 
 ATP حداکثر 30 مولکول ، O2 اندازه گیری های واقعی محققین در شرایط بهینه آزمایشگاهی نشان داده است که از تجزیۀ کامل هر گلوکز و در بهترین حالت در حضور 
ATP های تولیدی در سطح پیش ماده در مراحل قندکافت و چرخه های کربس وATP می توان در یاختۂ یوکاریوتی به دس�ت آورد. این 30 مولکول ش�امل مجموع

FADH2 به دست می آیند ولی یک جمله بسیار مهم است: های اکسایشی در زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد که از انتقال الکترون های پرانرژی NADH و 

»نمی توان به سادگی گفت که در ازای تجزیه هر مقدار گلوکز چه مقدار ATP در یاخته ها تولید می شود!!!«

تنظیم تنفس یاخته ای برای تولید اقتصادی تر ATP در یاخته

اگر از زیست یازدهم در فصل هورمون ها به خاطر داشته باشید، مکانیسمی به نام بازخوردی یا خودتنظیمی منفی در بدن وجود دارد که سبب تنظیم مقدار ترشح 
هورمون ها برحسب مقدار آن ها در خون یا فراورده آن ها در بدن می شود. این مکانیسم سبب می شود که هرگاه به هورمون بیشتری نیاز داریم، تولید آن بیشتر 
ش�ود تا انرژی مورد نیاز برای س�اخت هورمون ها بیهوده مصرف نش�ود. در اینجا نیز برای تنظیم مقدار ATP یاخته ای، مکانیس�می وجود دارد که ابتدا مقدار 

ATP و ADP یاخته را می سنجد و سپس برحسب مقدار مورد نیاز یاخته و بدن، برای انرژی زایی به تجزیۀ گلوکز می پردازد.
حتماً به خاطر دارید که دو نوع روش تولید ATP در یاخته وجود دارد، یکی به صورت تولید ATP در سطح پیش ماده که در واکنش های قندکافت و چرخه های 

کربس صورت می گیرد و دیگری واکنش های تولید ATP اکسایشی در پی فعالیت زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد.
محققین مشخص کرده اند که تولید ATP یاخته ای، تحت کنترل میزان ATP و ADP یاخته می باشد و یاخته این عمل تنظیمی را بیشتر با فعال یا مهار کردن واکنش های 

گلیکولیزی )قندکافت( و چرخه های کربس انجام می دهد. بدین معنی که اگر مقدار ATP یاخته ای کم ولی ADP زیاد باشد، واکنش های قندکافت و چرخۀ کربس 

FADH2 )برای تولید ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون( افزایش می یابد. برعکس  هم برای تولید ATP در سطح پیش ماده و هم تولید موادی مثل NADH و 
اگر مقدار ATP ذخیره ای یاخته بیشتر از مقدار مصرفی آن باشد، آنزیم های مورد نیاز برای واکنش های قندکافت و چرخۀ کربس مهار می شوند تا از ATPهای 

ذخیره ای قبلی استفاده شود. این تنظیم مانع هدر رفتن منابع و انرژی یاخته ای می شود. 
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به طور طبیعی، یاخته های بدن انس��ان و س��ایر جانوران ابتدا از تجزیۂ گلوکز برای انرژی زایی و س�اخت ATP مورد نیاز فعالیت های خود استفاده می کنند. وقتی 
مقدار گلوکز در دس�ترس یاخته ها کم ش�د )کمبود قند خون(، در این حالت کبد و س��پس ماهیچه ها، به ترتیب به کمک هورمون های گلوکاگون و آدرنالین، گلیکوژن 

ذخیره ای خود را به گلوکز هیدرولیز کرده تا واکنش های تنفس یاخته ای با تجزیۀ گلوکز و ATPسازی افزایش یابند.
اگر پس از اس�تفاده از ذخایر قندی، باز هم بدن به انرژی نیاز داش�ت، مجبور اس�ت ابتدا از ذخایر چربی خود استفاده کند و با تجزیۀ آن ها به گلیسرول و اسید 

چرب از تجزیۀ آن ها طی مراحل مختلف تنفس یاخته ای انرژی زایی کند.
اگر پس از مصرف ذخایر قندی و چربی، باز هم بدن کمبود منابع برای تأمین انرژی داش�ت )مثل بیماران دیابتی( در این صورت، بدن دس�ت به خودس��وزی 
می زند و شروع به تجزیه پروتئین های خود می کند. پروتئین ها اغلب در ساختار بدن و فعالیت های بدن شرکت دارند و به طور معمول در انرژی زایی به کار نمی روند 
ولی وقتی بدن مجبور شود، متأسفانه رو به سوزاندن و اکسایش پروتئین ها می آورد. نتیجه این عمل، تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی بوده و یا با تجزیه 

و اکسایش پروتئین های دفاعی )برای تأمین انرژی(، بیماری های عفونی بیشتر شده و نقص سیستم ایمنی به وجود می آید.
در افرادی که فقر غذایی و س�وء تغذیه ش��دید و طولانی مدت دارند یا به هر دلیلی میزان غذای کافی در اختیار ندارند، مجبورند برای تأمین انرژی به س�مت 

واکنش های تجزیه پروتئین ها بروند. این افراد دچار تحلیل و ضعف سیستم ایمنی و ماهیچه اسکلتی بدن می شوند.
در افراد دیابتی )نوع I و II(، با اینکه قند خون بالاس�ت ولی یاخته ها به طور کافی قادر به جذب گلوکز و تأمین انرژی مناس�ب نمی باش�ند. در این افراد به ترتیب 
ذخایر گلیکوژنی )قندی(، سپس چربی و در آخر پروتئین ها و حتی نوکلئیک اسیدها برای تأمین انرژی مصرف می شوند و فرد در معرض انواع بیماری ها قرار می گیرد.

1  
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زیستن و تنفس کردن مستقل از اکسیژن )تنفس بی هوازی(

ابتدا چند س:ال و چند پاسس:
در گفتار قبل بررس�ی کردیم که در محیط دارای اکس�یژن کافی، اغلب جانداران قادرند، از تجزیه گلوکز، ATP زیادی ایجاد کنند و به فعالیت های حیاتی خود 
بپردازند. در واکنش های هوازی، اکس��یژن عاملی اس�ت که در نهایت الکترون و پروتون های گلوکز تجزیه شده را جمع آوری می کند ولی اکنون یک سؤال مطرح 

می شود. آیا در محیط دارای اکسیژن کم یا فاقد اکسیژن، حیات وجود ندارد و جانداران زندگی نمی کنند؟!
پاس�خ ای�ن س�ؤال قطعاً منفی اس�ت چون برخی قارچ ه�ا، باکتری ها و حتی جانداران دیگری نیز دیده ش�ده اند ک�ه در محیط های حتی فاقد اکس�یژن به حیات و 

فعالیت های زیستی خود ادامه می دهند! این جانداران با تنفس بی هوازی یا تخمیر به حیات خود ادامه می دهند!
البته در گفتار قبل بارها تأکید کردیم که در فرایند قندکافت که مخصوص همۀ جانداران و هر نوع تنفس یاخته ای می باشد، همواره کمی ATP تولید می شود! 
+NAD چگونه تأمین می شوند تا واکنش قندکافت همواره بتواند  ولی آیا این ATP جوابگوی نیازهای این جانداران می باشد؟ و اینکه مواد اولیه قندکافت مثل 

ATPسازی را هر چند اندک ادامه دهد؟
اگر اجازه بدهید می خواهم سؤالم را طور دیگری عنوان کنم!!

همان طور که می دانید قندکافت یا گلیکولیز واکنش بی هوازی زنجیره ای اس��ت که در چند مرحله انجام می ش��ود. عدم انجام هر مرحله آن به معنی س:ال: 
+NAD یاخته تمام شود، چگونه قندکافت می تواند همواره به مرحله آخر  قطع زنجیره و عدم طی شدن مراحل بعدی آن می باشد! خب اگر مثلًا ذخیره 

خود و ایجاد ATP به همراه تولید پیرووات بپردازد؟ به عبارت دیگر، آیا امکان دارد در طبیعت واکنش های یک طرفه تا مادام العمر ادامه یابند؟
همان طور که قطعاً قبول دارید در زندگی همواره دوطرفه بودن رابطه باعث پایداری رابطه می شود!! پاسس: 

FADH2 می پردازد ولی  در اینجا نیز همین طور اس�ت، مثلًا در گفتار قبل مش�اهده کردید که یاخته در مراحل مختلفی از تنفس یاخته ای به تولید NADH و 
+NAD و FAD رخ می دهد تا تنفس های بع�دی نیز انجام ش�وند. در حقیقت همین  در انته�ای تنف�س ه�وازی و در زنجی�رۀ انتقال الکت�رون، دوباره س�ازی 
+NAD یا FADهای آزاد شده از زنجیرۀ انتقال الکترون یک تنفس، سبب گرفتن الکترون ها و پروتون های آزاد شده از گلوکز تنفس بعدی می شوند. جانداران 

+NAD نیازمند هستند تا ادامه تجزیه گلوکزهای دیگر نیز در قندکافت برای تولید  دارای تنفس بی هوازی نیز برای ادامۀ حیات به مرحله ای برای دوباره سازی 
ATP صورت گیرد.

+NAD مصرف شده تا NADH ساخته شود و سپس در مرحلۀ آخر با تولید  پاسس کلی: در قندکافت در مرحلۀ تبدیل قند شش کربنه فسفاته به پیرووات ابتدا 
+NAD وجود نداش�ته باش�د، تولید NADH و پ�س از آن تولید ATP مختل  پی�رووات، مولکول های ATP نیز تولید می ش�وند. پس نتیجه می گیریم که اگر 

+NAD می باشد تا ادامه تولید ATP در قندکافت به مشکلی برنخورد. می شود. مرحلۀ دوم تنفس بی هوازی یا تخمیر، در حقیقت واکنشی برای دوباره سازی 

تخمیر )تنفس بی هوازی(

تخمیر نام دیگر تنفس بی هوازی یا تنفس بدون نیاز به اکس�یژن می باش�د که همۀ مراحل آن در مادۀ زمینه ای س��یتوپلاسم رخ می دهد. تخمیر هیچ گاه به راکیزه و 
زنجیرۀ انتقال الکترون نیاز و وابستگی ندارد. 

1( قندکافت )گلیکولیز(تخمیر یا تنفس بی هوازی از دو قسمت تشکیل شده است.
 NAD+ 2( بخش دوباره ساز 

مرحلۀ اول تخمیر )قندکافت( ← تولید ATP می کند.••
مرحل�ۀ اول تخمی�ر، هم�ان گلیکولیز یا قندکافت می باش�د که طی آن گلوکز در چه�ار مرحله، در نهایت به دو مولکول پیرووات تبدیل می ش�ود. طی قندکافت، 
NADH نیز ایجاد می ش�ود. لازم به ذکر اس�ت که بازده تخمیر ی�ا کل تنفس بی هوازی همین دو مولکول  H++ آموختی�م که دو مولکول ATP و دو مولکول 
ATP از نوع پیش ماده ای است که در قندکافت ایجاد شده است و جاندار یا یاخته به ادامه زندگی خود با تولید و مصرف همین ATP اندک در شرایط کمبود 

اکسیژن رضایت داده است.

 NADH مناسب وجود داشته باشد تا NAD+ ATP2 نیز در صورتی ادامه می یابد که  همان طور که گفتیم در واکنش های زنجیره ای قندکافت، بازدهی همین 
+NAD شود، پس از مدتی واکنش های قندکافت بعدی و تولید  بسازد و قندکافت های متوالی به تولید ATP بپردازند ولی اگر عواملی سبب مهار دوباره سازی 

همین ATP اندک نیز متوقف می شود و فاتحه مع الصلواة!! و الخلاص!

311
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+NAD می کند.•• مرحلۀ دوم تخمیر ← دوباره سازی 
این مرحله در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و بعد از گلیکولیز )قندکافت( ادامه می یابد. مرحله ای است که در آن ATPای تولید نمی شود ولی با اکسایش NADHهای 
O2 معدنی در تنفس هوازی( می رس�ند و دوباره س��ازی  تولی�د ش�ده در قندکاف�ت، الکترون ها و پروتون ه�ای آن معمولًا به یک پذیرن��ده الکترونی آلی )برخلاف 

+NAD از تخمیر قبلی تأمین شده است، دوباره NADH ایجاد  +NAD رخ می دهد. در اثر این عمل قندکافت بعدی با تجزیۀ گلوکز آغاز می شود و چون 

شده و ATPها نیز در انتهای قندکافت، همراه با تولید پیرووات ایجاد می شوند. جاندار نیز با مصرف این ATPها به فعالیت های زیستی خود ادامه دهد.

خلاصه تخمیر••

انواع تخمیر
در طبیعت انواع مختلفی از تخمیر دیده می ش�ود که مرحلۀ اول همۀ آن ها، قندکافت یا گلیکولیز می باش�د ولی برحس�ب مرحلۀ دوم آن ها و مادۀ تولید ش��ده در  
انتهای آن به انواعی تقسیم می شوند. دو نوع از مهم ترین تخمیرها به نام تخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی معروفند. از تخمیر در واکنش های صنایع مختلف مثل تولید 

نان یا فراورده های شیری و خوراکی استفاده می شود. در برخی موارد، تخمیر می تواند در فاسد کردن مواد غذایی نیز نقش داشته باشد.

شعار تخمیر:

+NAD می ده واسه ادامه زندگی  مرحلهٔ اول ← ATP می ده واسه زندگی             مرحلهٔ دوم ← 

+NAD می باش�د ولی در واکنش های مرحلۀ دوم تخمیر، معمولًا گیرندۀ الکترون و پروتون، یک مادۀ آلی  گیرندۀ الکترون و پروتون در واکنش های قندکافت، 
+NAD می پردازد ولی در بیش��تر بدانید که گیرنده بودن  می باش�د )در تخمیر الکلی و لاکتیکی همواره یک مادۀ آلی با گرفتن الکترون و کاهیده ش��دن به دوباره س��ازی 

برخی مواد معدنی در تخمیر نیز اشاره شده است(.

تخمیر الکلی

نوع�ی تنفس بی هوازی اس�ت که نمون�ه آن را در قارچ مخم�ر نان می توان 
مشاهده کرد. این تخمیر با اضافه کردن قارچ مخمر نان به خمیر نان انجام 
ش�ده و باع�ث ورآم�دن یا رس�یدن خمیر ش�ده تا س�بب تردی نان ش�ود. 
محص�ول مرحل�ۀ اول ای�ن تخمیر که باره�ا گفتیم همان قندکافت اس�ت و 
مولک�ول  دو  و   ATP مولک�ول  دو  پی�رووات،  مولک�ول  دو  آن  محص�ول 

NADH می باشد. H, +

مرحلۀ دوم تخمیر الکلی خود، دارای دو بخش می باش�د. در بخش اول 
CO2 از پی�رووات جدا می ش�ود و ماده ای آلی ب�ه نام اتانال  آن ی�ک 
CO2 آزاد ش��ده باعث ورآمدن خمیر نان می شود. در  ایجاد می ش�ود. گاز 
بخش دوم این مرحله، مادۀ آلی اتانال با گرفتن الکترون ها و پروتون های 
NADHهای تولید ش�ده در قندکافت، کاهش یافته )الکترون می گیرد 

، به مولکول الکل اتیلیک  NAD+ و احیا می شود( و ضمن دوباره سازی 

)اتانول( تبدیل می شود. 
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همۀ مراحل اول و دوم هر نوع تخمیری، در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم یاخته صورت می گیرد.

O2 و FAD در آن صورت نمی گیرد. CO2 می پردازد و مرحلۀ اول آن قندکافت می باشد ولی مصرف  تخمیر الکلی همانند تنفس هوازی به تولید 

••C H O ADP C H OH CO ATP
Ï¼ºIUH

RIÿvÎ

( )

+ + → + +6 12 6 2 5 22 2 2 2 2 خلاصه تخمیر الکلی 

جدول زیر واکنش ها، پیش ماده ها و محصولات هر قسمت تخمیر الکلی را نشان می دهد:

مراحل تخمیر 
محصولاتپیش ماده هاواکنشمحل واکنشالکلی 

گیرنده نهایی 
الکترون و پروتون 
)ماده کاهش یافته(

مرحلۀ اول 
)قندکافت(

مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم

 C6 گلوکز 

 NAD+2 - ADP2  

 C32 )پیرووات( 

 ATP2  - NADH H( , )+2  
 NAD+ مولکول 

مادۀ زمینه ای مرحلۀ دوم
سیتوپلاسم

دو تا پیرووات 
 NADH دو مولکول

دو مولکول اتانول 
 CO2 دو مولکول 

 NAD+ دو تا 

ماده دو کربنه آلی 
)اتانال(

+NAD با استفاده از کدام پذیرندۀ آلی الکترون انجام می گیرد؟ در تخمیر الکلی بازسازی
NADH H++  )2 1( اتانول  

4( ترکیب دو کربنی حاصل از تجزیۀ پیرووات 3( پیرووات حاصل از قندکافت  
+H و  CO2 به ترکیب دو کربنه اتانال تبدیل می ش�ود و این ترکیب دو کربن�ه با گرفتن الکترون های در تخمی�ر الکل�ی، پیرووات با از دس�ت دادن یک

+NAD ساخته می شود. NADH کاهش یافته و طی آن

در تخمیر الکلی برای تولید اتانول، الکترون های یک مولکول ……… منتقل می شود.
NADH )2 به ترکیب سه کربنی   NAD+ 1( پیرووات به 
A 4( پیرووات به استیل کوآنزیم NADH )3 به ترکیب دو کربنی  

در تخمیر الکلی، الکترون های NADH به مادۀ دو کربنه اتانال حاصل از تجزیه پیرووات منتقل شده و تولید اتانول یا الکل اتیلیک می کند.

 15تست 

4پاسخ

 16تست 

3پاسخ
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تخمیر لاکتیکی

این نوع تخمیر در باکتری هایی که س�بب ترش ش�دن 
شیر و فاسد شدن آن می شود و انواعی که سبب تولید 
فراورده های غذایی لبنی )مثل ماس��ت و پنیر( یا فراورده 
خوراکی مثل تولید خیارش�ور می ش�وند، دیده می شود 
ک�ه دلیل ترش�ی آن ها تولی�د لاکتیک اس�ید )لاکتات( 
می باش�د. همچنین یاخته های ماهیچۀ اس�کلتی انسان 
O2 کافی، قادر به اکس�ایش کامل  در ص�ورت وجود 
 ATP به همراه CO2 گلوکز در تنفس هوازی و تولید 
فراوان هس��تند ولی در صورت نبودن اکس��یژن کافی که مثلًا 

در فعالیت ه��ای ب��دنی و ورزشی ش��دید رخ می دهد، به تخمیر 

بی هوازی لاکتیکی می پردازند. لاکتات اضافی تجمع یافته 

در ماهیچه سبب درد و گرفتگی ماهیچه ای می شود. بعد 
از استراحت، به تدریج لاکتیک اسید اضافی تجزیه شده 
و اث�رات درد و گرفتگی ماهیچه از بی�ن می رود. )این 

ویژگی فقط در ماهیچۀ اسکلتی وجود دارد.(

در این نوع تنفس که همانند هر تخمیری کاملًا در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م صورت می گیرد، باز هم مرحلۀ اول همان گلیکولیز یا قندکافت اس�ت که س�بب 
تجزی�ۀ گلوک�ز ب�ه پیرووات و تولید دو مولکول ATP به همراه دو مولکول NADH می باش�د. در مرحلۀ دوم تخمیر لاکتیک�ی، خود پیرووات، ماده آلی گیرنده 
ای در این نوع تنفس ایجاد  CO2 الکترون ها و پروتون های NADH می باشد که به لاکتات )بنیان لاکتیک اسید( تبدیل می شوند. این واکنش یک مرحله ای بوده و 

+NAD و الکترون گیری مولکول پیرووات، ماده ای آلی پرانرژی به نام لاکتات ایجاد می شود. نمی شود بلکه با دوباره سازی 

خلاصه تخمیر لاکتیکی••

جدول زیر خلاصه تخمیر لاکتیکی را با پیش ماده و محصولات هر مرحله نشان می دهد:

مراحل
گیرنده الکترون محصولاتپیش ماده هاواکنشمحل واکنش تخمیر لاکتیکی

و پروتون

مرحلۀ اول 
)قندکافت(

مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم

C6 )گلوکز(  

 ADP2  - NAD+2  

 C32 )پیرووات( 
 ATP2  

 NADH H( , )+2
 NAD+2  

مادۀ زمینه ای مرحلۀ دوم
سیتوپلاسم

 C32 پیرووات 

 NADH H, +2  

 C32 لاکتات 

 NAD+2  
پیرووات ها



29 خلاصه انواع تنفس یاخته ای در یاخته
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نکاتی از تخمیر

+NAD ب��ه کمک یک پذیرندۀ آلی  1( در تخمی�ر الکل�ی و لاکتیک�ی برخلاف تنفس هوازی، گیرن�ده نهایی الکترون و پروتون، یک مادۀ آلی می باش�د. )در تخمیر، 
دوباره سازی می شود.( 

CO2 فقط در تنفس لاکتیکی دیده می شود.( CO2 تولید می شود. )عدم تولید  2( در تخمیر الکلی و تنفس هوازی برخلاف تخمیر لاکتیکی، 
3( در هر نوع تخمیری، مراحل بعد از قندکافت، قدرت تولید ATP ندارند. 

O2 کافی به عنوان آخرین پذیرندۀ الکترون و پروتون واکنش های تنفس هوازی، زنجیرۀ انتقال الکترون در یاخته کارآمد نمی باشد. به همین  4( در صورت نبودن 
دلیل فرایندهای تخمیر، به سمت گرفتن الکترون و پروتون می روند.

 ، NADH تولید می شود و سپس با تجزیه CO2 CO2 می کنند به تولید NADH نیز می پردازند ولی در تخمیر الکلی،  5( در تنفس هوازی، مراحلی که تولید 
CO2 در تنفس بی هوازی همراه با تولید NADH نمی باشد.( +NAD تولید می شود. )تولید  مولکول 

6( تارهای ماهیچۀ اسکلتی، گویچه های قرمز خونی، قارچ های مخمر و یاخته آبکشی بالغ در گیاهان، با اینکه مربوط به جاندار یوکاریوتی هستند ولی قدرت انجام 
تخمیر بی هوازی دارند. )گویچه های قرمز و یاخته آبکش بالغ فاقد راکیزه می باشند.(

7( گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، هم تولید هورمون اتیلن در آن ها بالاست و هم با ایجاد بافت های پارانشیمی هوادار یا شُش ریشه ها 
که در درختان حرا دیده می شود، سازوکارهایی برای تأمین اکسیژن فراهم کرده اند. البته هر دو نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در موارد کمبود اکسیژن در گیاهان 

مختلف دیده می شود که تجمع الکل یا لاکتیک اسید در یاخته گیاهی، سبب مرگ می شود. به همین دلیل این محصولات سریعاً باید از یاخته دور شوند.

8( واکنش هایی که مرتبط با تنفس 
یاخته ای و فتوسنتز بوده و به 

CO2 می پردازند. تولید 

الف( واکنش های تخمیر الکلی در تجزیه پیرووات به اتانال
ب( واکنش تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A در تنفس هوازی
ج( واکنش تبدیل ماده شش کربنه به پنج کربنه در چرخۀ کربس
د( واکنش تبدیل ماده پنج کربنه به چهار کربنه در چرخۀ کربس

( در مویرگ مجاور شش های انسان برای خروج CO2 تنفسی. CO2 هموگلوبین ترکیب شده با( HbCO2 ه ( تجزیۀ بی کربنات و 
C4 )فصل 6( C3 در غلاف آوندی گیاهان  CO2 و اسید  C4 به  و( تبدیل اسید 

C3 در گیاهان CAM )فصل 6( CO2 و اسید  C4 به  ز( تبدیل اسید 
CO2 از مادۀ دو کربنی در راکیزه در انتهای تنفس نوری )فصل 6( ح( آزاد شدن 

9( واکنش هایی که به تولید ATP می انجامند

1( مرحلۀ آخر قندکافت
 تولید ATP در سطح پیش ماده2( مرحله ای از چرخۀ کربس

3( واکنش های مرتبط با زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه )ATP اکسایشی(
4( تولید ATP نوری در واکنش های نوری فتوسنتز )فصل 6(

5( تجزیۀ کراتین فسفات و تولید کراتین

 NAD+ 10( واکنش های بازسازی 

O2 معدنی در تنفس هوازی با الکترون گیری 
در سطح درونی راکیزه در پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون

تخمیر الکلیدر تنفس بی هوازی
تخمیر لاکتیکی

همراه با تولید اتانول از اتانال
در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم

همراه با تولید لاکتات از پیرووات
+NAD در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم می باشد. 11( مرحلۀ دوم هر تخمیری، فرایندی از نوع الکترون گیری یا کاهشی برای دوباره سازی 

12( اکسایش یا الکترون دهی پیرووات مربوط به تنفس هوازی در بخش درونی راکیزه برای ایجاد استیل کوآنزیم A می باشد.
13( کاهش یا الکترون گیری پیرووات مربوط به تخمیر لاکتیکی در سیتوپلاسم می باشد که به تولید لاکتات یا لاکتیک اسید می انجامد.

14( در تخمیر لاکتیکی عدد اکس�ایش کربن در لاکتات از پیرووات کمتر می باش�د و در تخمیر الکلی، عدد اکس�ایش اتانول از اتانال کمتر می باش�د چون شکل 
کاهش یافته ماده قبلی می باشد.

CO2 از پیرووات می شود را هم در تنفس هوازی و همراه اکسایش آن برای تبدیل به استیل کوآنزیم A و هم در تخمیر  15( واکنش هایی که منجر به آزادسازی 
الکلی و همراه با تولید اتانال می توان مشاهده کرد.



31 16( جدول مقایسه تخمیر الکلی و لاکتیکی به صورت زیر می باشد:

بازده نهایی محصولاتماده نهایی الکترون گیرنده از NADHنوع جاندارنوع تخمیر

C اتانال دو کربنهقارچ تولید نانالکلی CO ATP
Ï¼ºIUH

+ +2 22 2 2  

لاکتیکی

باکتری تولید محصولات لبنی 
باکتری فاسدکننده شیر
باکتری تولید خیارشور
ماهیچۀ اسکلتی انسان

)Rbc گویچه های قرمز خونی( 

C پیرووات سه کربنه ATP
RIT¨¯

+32 2  

در تخمیر لاکتیکی ……… تخمیر الکلی، ……… تولید نمی شود. 
CO2 4( برخلاف -  3( همانند - ماده دو کربنه    NAD+ 2( همانند -   ATP - 1( برخلاف

+NAD در هر تخمیری  CO2 تولید نمی ش�ود ول�ی در مرحلۀ دوم ه�ر دو تخمیر الکلی و لاکتیک�ی، تولید ATP وجود ن�دارد.  در تخمی�ر لاکتیک�ی، 
دوباره سازی می شود ولی تولید ماده دو کربنه ویژۀ تخمیر الکلی است.

در تار ماهیچه ای، در صورت وجود اکسیژن کافی، پیرووات در ……… به ……… تبدیل می شود.
2( مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم - بنیان استیل 1( مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم - لاکتیک اسید 

4( بستره راکیزه - بنیان استیل 3( بستره راکیزه - لاکتیک اسید  
O2 محیط کافی باشد، یاخته پس از قندکافت، از اکسایش پیرووات در راکیزه ها، استیل CoA ایجاد می کند که این فرایند در بستره یا بخش درونی  اگر 

راکیزه ها رخ می دهد.
در تخمیر الکلی، پذیرندۀ اولیه الکترون ……… است که در ……… بازسازی شده است.

2( ترکیب دو کربنی - مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم 1( ترکیب دو کربنی - مرحلۀ آخر قندکافت 
+NAD - ضمن ایجاد اتانال  )4 +NAD - در ضمن مصرف اتانال   )3

 NAD+ وقتی صحبت کلی از تخمیر می ش�ود، دقت کنید که واکنش های قندکافت نیز مرحلۀ اول تخمیر به حس�اب می آیند. در هر نوع تنفس یاخته ای، 
+NAD در مرحلۀ دوم تخمیر الکلی و هم زمان با تبدیل اتانال به اتانول دوباره سازی می شود. اولین مولکول گیرنده الکترون می باشد. همان طور که می دانید 

گیرنده های الکترونی:

سومین نوع گیرنده الکترونیدومین نوع گیرنده الکترونیاولین نوع گیرنده الکترونینوع تنفس

+NAD قندکافتهوازی O2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترونFAD در چرخۀ کربس   

+NAD قندکافتتخمیر الکلی ندارداتانال دو کربنی 

+NAD قندکافتتخمیر لاکتیکی نداردپیرووات سه کربنی 

کدام در انجام مرحلۀ دوم فرایند تخمیر م:ثر نیست؟
NAD+ 2( تراکم زیاد    NADH , H+ 1( تراکم خیلی زیاد 

4( فقدان آخرین پذیرندۀ الکترون 3( وجود یک پذیرندۀ آلی هیدروژن  
+NAD می باشد. +NAD در یاخته زیاد است دیگر نیاز به تخمیر نیست زیرا هدف اصلی فرایند مرحلۀ دوم تخمیر، تولید وقتی تراکم

تراکم خیلی زیاد NADH در یاخته، فقدان آخرین پذیرندۀ الکترون یعنی اکس�یژن و وجود پذیرندۀ آلی الکترونی باعث می ش�ود که تنفس بی هوازی به 
صورت تخمیر ادامه یابد. 

در تخمیر لاکتیکی ……… نمی شود.
2( ترکیب سه کربنه، کاهیده ، تبدیل   NAD+ NADH )1 به

4( ترکیب سه کربنه دو فسفاته از ترکیب سه کربنه یک فسفاته، تولید 3( کربن دی اکسید از ترکیب سه کربنه، تولید 
NADH می باش�د که طی آن خود پیرووات )ترکیب س��ه کربنی( کاه�ش می یابد و ترکیب H, + +NAD از ه�دف اصل�ی از انج�ام تخمیر لاکتیکی، تولید 
ای تولید نمی شود. )گزینۀ )4( در قندکافت که مرحلۀ اول تخمیر است رخ می دهد.( CO2 سه کربنی دیگری به نام لاکتات را تولید می کند، اما طی این واکنش ها، 

در مرحلۀ دوم تخمیر لاکتیکی برخلاف مرحلۀ دوم تخمیر الکلی، ……… تولید نمی شود. 
CO2  )4  NADH H++  )3  NAD+  )2  ATP  )1

+NAD دارند. CO2 در آن تولید نمی شود ولی هر دو تخمیر دوباره سازی  تخمیر لاکتیکی در نهایت دو تا لاکتات سه کربنه می سازد و 
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در شرایطی که یک یاخته با مصرف گلوکز، ……… بسازد، این واکنش توانایی تولید ……… را ندارد.
4( استیل کوآنزیم A - لاکتات 3( پیرووات - کربن دی اکسید   NADH - 2( اتانول   NAD+ 1( لاکتات - 

تولی�د اس��تیل CoA در ی�ک واکن�ش، نش�ان دهن�ده ه��وازی ب�ودن تنف�س می باش�د ک�ه در ای�ن ن�وع تنف�س اتان�ول و لاکت�ات تولی�د نمی ش�ود. 
)گزینۀ )1( و )2( در مورد تخمیرهای متنوع و گزینۀ )3( در تنفس هوازی رخ می دهد.(

در همۀ باکتری ها ……… یاخته های ماهیچه ای انسان ……… ساخته می شود. 
4( برخلاف - گلوکز 3( برخلاف - اتانول   NADH - 2( همانند  CO2 1( همانند - 

همۀ یاخته های زندۀ طبیعت می توانند در قندکافت یا واکنش های قندکافت، NADH بس�ازند ولی س�اخت گلوکز مخصوص فتوسنتزکننده هاست، تولید 
CO2 و اتانول نیز در تخمیر لاکتیکی صورت نمی گیرد.

سلامت بدن )پاداکسنده ها(

تعریف رادیکال های آزاد: رادیکال های آزاد، اتم ها یا ترکیباتی با الکترون های جفت نشده می باشند که قدرت واکنش پذیری بالایی دارند. این رادیکال های آزاد 
می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهنده بافت های بدن به آن ها آسیب برسانند.

لازم به ذکر می باش�د که رادیکال های آزادی که در راکیزه ایجاد می ش�وند، مانند س�ایر رادیکال های آزاد می توانند با مولکول های تش��کیل دهنده بافت های بدن 
واکنش دهند و الکترون های خود را جفت کنند، در این صورت احتمال ایجاد سرطان را بالا می برند. در مرحلۀ آخر تنفس هوازی، مولکول های اکسیژن ابتدا به صورت 
)O درمی آیند، گاهی ممکن است قبل  )−2 اتم اکسیژن درمی آیند و سپس اغلب ابتدا با الکترون های آزاد ترکیب می شوند و به صورت یون اکسید دو بار منفی 
از پیوند این یون ها با پروتون ها برای تش�کیل آب، درصدی از این اکس�یژن های اتمی، تبدیل به رادیکال آزاد ش�ده و با مولکول های بدن واکنش دهند و ایجاد 
بیماری کنند. به همین دلیل راکیزه ها نیز مانند سایر اندامک ها به مواد پاداکسنده ای مثل کاروتنوئیدها یا رنگیزه های درون واکوئول ها نیاز دارند تا با واکنش بین 

رادیکال های آزاد و پاداکسنده ها، از اثر تخریبی این رادیکال ها ممانعت به عمل بیاید.

عزیزان توجه کنید که انواع مختلفی رادیکال آزاد وجود دارد که یکی از آن ها رادیکال آزاد اکسیژن می باشد. 
از کت�اب ده�م ب�ه یاد دارید که م�واد رنگی درون واکوئول ها )آنتوس��یانین ها( و مواد رنگی پلاس�ت های رنگ�ی )کاروتنوئیدهایی مثل کاروت��ن و…(، از مواد 
پاداکسنده ای هستند که در پیشگیری از سرطان و بهبود کارکرد مغز و اندام های دیگر نقش مثبت دارند. به همین دلیل خوردن میوه و سبزیجات، در حفظ سلامت 

بدن مؤثر است.
)O تولید شده در تنفس هوازی در بدن: )−2 مقصد یون اکسید 

تجمع رادیکال های آزاد

اگر به هر دلیلی، سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از سرعت مبارزه با آن ها یا خنثی کردن آن ها توسط موادی مثل پاداکسنده ها، بیشتر باشد، تجمع رادیکال آزاد 
در راکیزه ایجاد ش�ده که در این صورت راکیزه تخریب ش��ده و در ادامه س��بب نابودی یاخته می ش�ود. عواملی از نوع نقص های ژنی یا مصرف زیاد الکل سبب می شود 
که مبارزه راکیزه ها با رادیکال های آزاد و ترکیب ش�دن آن ها با مواد پاداکس�نده به مش�کل برخورد کند و در نتیجه س�رعت تخریب یاخته و بافت در بدن زیاد 

شود که در ادامه به بررسی این عوامل می پردازیم.

اثر الکل بر ایجاد رادیکال آزاد••
نوش�یدن مش�روبات الکلی، سبب افزایش سرعت تش��کیل رادیکال های آزاد اکسیژن در راکیزه های یاخته های کبدی می ش�ود. در این صورت راکیزه قدرت ترکیب 
کردن همۀ اکس�یژن ها با پروتون و تش�کیل آب ندارد. با حملۀ رادیکال های آزاد حاصل از اکس�یژن درون راکیزه به DNA حلقوی این اندامک، س�اخت اغلب 
پروتئین های تنفس یاخته ای و س�ایر فعالیت های راکیزه مختل می ش�ود. از بین رفتن DNA راکیزه س�بب مرگ یاخته های کبدی و نکروز یا مرگ بافت کبدی 

می شود. به همین دلیل یکی از اثرات کشنده اعتیاد به الکل، اختلال در کار کبد می باشد. 

الکل علاوه بر اینکه س�رعت تش�کیل رادیکال آزاد از اکس�یژن را بالا می برد، مانع خنثی ش�دن این رادیکال های آزاد نیز می ش�ود یعنی مانع ترکیب آن ها با مواد 
پاداکسنده می شود. به همین دلیل مصرف زیاد الکل سبب اختلال در بقای دنای راکیزه و مرگ یاختۀ کبدی می شود و احتمال سرطان زایی را بالا می برد.
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33 اثر الکل بر ایجاد رادیکال آزاد حاصل از اکسیژن های ترکیب نشده با الکترون:

در سال قبل آموختید که کمترین مقدار الکل )اتانول( نیز بدن را تحت تأثیر قرار می دهد چون هم از دستگاه گوارش به سرعت جذب می شود و هم روی مغز 
اثر می گذارد تا علاوه بر دوپامین انواعی از ناقل های تحریک کننده و بازدارنده را ترش�ح کند. همچنین این ماده در ایجاد گامت نامناس�ب و تش�کیل ناهنجاری 

کروموزومی بین نسل ها اثرگذار است. 

تأثیر نقص ژنی در ایجاد رادیکال های آزاد••
همان طور که می دانید س�اخت برخی پروتئین های مورد نیاز تنفس یاخته ای بر عهدۀ ژن های راکیزه و برخی بر عهدۀ هس�ته می باش�د. پروتئین هایی که باعث 
+H می شوند نیز از همین پروتئین ها می باشند. مثلًا برخی از آن ها مثل پمپ سوم، سبب ورود الکترون ها به بستره و ترکیب آن ها با اکسیژن شده  انتقال فعال 

و سپس ترکیب یون اکسید با پروتون ها باعث کامل شدن فرایند ایجاد آب می شود.
در برخی موارد، نقص ژنی مربوط به ساخت پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون رخ می دهد و پروتئین های غیرعادی می سازد، راکیزه ای که این پروتئین های معیوب 
)O و ترکیب آن ها با پروتون ش�ود، در نتیجه این راکیزه ها، عملکرد تنفس�ی مناس�ب و قدرت کافی برای خنثی  )−2 را دارد، نمی تواند س�بب ایجاد یون اکس�ید 

کردن رادیکال های آزاد نخواهند داشت.

توقف انتقال الکترون و نکات مهم در بررسی تست ها
1( مواد سمی زیادی وجود دارند که با مهار یک یا تعدادی از واکنش های تنفس هوازی، سبب توقف این نوع تنفس و تولید ATP اکسایشی شده که به دنبال آن 

مرگ یاخته ای و در صورت تأثیر وسیع مرگ ایجاد می شود.
2( موادی س�می مثل س�یانیدهای آزاد ش�ده از ترکیبات سیانیددار و مونواکس�ید کربن می توانند زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای را مختل کنند و مانع رسیدن 
الکترون به اکسیژن شوند. این مواد سمی مانع تولید یون اکسید می شوند و در ادامه سبب توقف زنجیرۀ انتقال الکترون و توقف تولید ATP اکسایشی می شوند.

3( سیانید نوعی مادۀ سمی است که پمپ سوم زنجیرۀ انتقال الکترون را مهار کرده و مانع واکنش نهایی آن برای انتقال الکترون ها به مولکول اکسیژن و تشکیل 
O می شود. در حقیقت سیانیدها مستقیماً  مانع ایجاد یون اکسید می شوند ولی به طور غیرمستقیم باعث توقف زنجیرۀ انتقال الکترون شده و در نهایت تولید  −2

ATP اکسایشی را مهار می کنند که در نهایت سبب مرگ یاخته ای و یا حتی مرگ جاندار می شوند.

+NAD یا FAD که در مراحل ابتدایی  O2 را متوقف می کنند، پس در دوباره سازی  چون سیانیدها، مراحل نهایی زنجیرۀ انتقال الکترون در رسیدن الکترون به 
زنجیره صورت می گیرد، مستقیماً تأثیری ندارند.

4( کربن مونواکسید، گازی سمی است که وقتی از طریق دود سیگار یا دود خارج شده از خودروها با تنفس وارد خون شود، تمایل زیادی به ترکیب شدن پایدار با 
هموگلوبین دارد. این گاز سمی به محل اتصال اکسیژن در هموگلوبین متصل می شود ولی برخلاف اکسیژن اتصال پایداری با این مولکول پروتئینی دارد و به سختی از 
آن جدا می ش�ود و ش�خص را دچار گاز گرفتگی می کند. اتصال این گاز به هموگلوبین س�بب عدم اتصال مقدار مناسب اکسیژن به هموگلوبین می شود. با کمبود 

اکسیژن خون و اکسیژن بافت ها، واکنش های تنفس هوازی دچار اختلال می شود و شخص دچار کمبود انرژی می شود.
 ATP 5( وج�ود کربن مونواکس�ید، س�بب توقف واکنش های مربوط به انتقال الکترون به اکس��یژن نیز می ش�ود و با ایجاد اش�کال در زنجیرۀ انتق�ال الکترون تولید
)O می شود. این مواد نه تنها احتمال ایجاد  )−2 اکسایشی را نیز کاهش می دهد. در حقیقت مونواکسید کربن، همانند سم سیانید، مانع تولید یون اکسید تنفسی 

رادیکال آزاد از اکسیژن را به طور غیرمستقیم بالا می برند بلکه کارایی تنفسی جاندار را کاهش می دهند.

)Oاثر در تولید رادیکال آزاد اکسید  عامل م:ثر )−2 اثر در خنثی کردن یون اکسید 

O پایین می آورد.سرعت تولید رادیکال آزاد از اکسیژن را بالا می برد.الکل −2 قدرت راکیزه را در خنثی کردن 

کتاب به این موضوع اشاره ای نکرده است.نقص ژنی
با تولید پروتئین معیوب در زنجیرۀ انتقال الکترون، مانع ترکیب 

)O با پروتون می شود و مقدار بیشتری از اتم های  )−2 یون اکسید 
اکسیژن می توانند به رادیکال آزاد تبدیل شوند.

ترکیبات سیانیددار و 
مونواکسید کربن

O2 شده  مانع مرحلۀ نهایی الکترون رسانی به 
و مانع ایجاد یون اکسید می شوند.

یعنی سبب توقف زنجیرۀ انتقال الکترون و
ATPسازی می شوند.

-

یادآوری
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کربن مونواکسید از روش دیگری هم باعث کاهش کارایی تنفس می شود که ارتباطی به رادیکال های آزاد ندارد.

چند مورد زیر دربارۀ عوامل م:ثر در تنفس یاخته ای، نادرست می باشد؟
الف( مونواکسید کربن و سیانید از عوامل ایجادکننده یون اکسید به عنوان رادیکال های آزاد در تنفس یاخته ای می باشند.

ب( سیانید در انتقال الکترون بین پمپ های زنجیرۀ انتقال الکترونی راکیزه اختلال ایجاد می کند.
ج( تولید اتانول زیاد برخلاف ترکیبات سیانیددار، در گیاه سبب مرگ یاخته ای می شود.

د( مونواکسید کربن با اتصال به هموگلوبین سبب توقف واکنش انتقال الکترون به اکسیژن می شود.
4( 4 مورد 3( 3 مورد  2( 2 مورد  1( 1 مورد 

موارد )الف(، )ب( و )د( نادرس�ت هس�تند. در گیاهان تجمع اتانول و لاکتیک اس�ید سبب مرگ یاخته های گیاهی می شوند ولی ترکیبات سیانیددار گیاهی 
برای خود گیاه مضر نمی باشد )درستی ج(.

 الف( مونواکسید کربن و سیانیدها مانع ایجاد یون اکسید می شود )که این یون رادیکال آزاد نمی باشد(. این مواد مانع عمل زنجیرۀ انتقال 
الکترون ش�ده و از انتقال الکترون به اکس�یژن و تولید یون اکس�ید اکس�یژنی ممانعت می کنند. / ب( س�یانیدها در مراحل نهایی انتقال الکترون در زنجیرۀ انتقال 
الکترونی، مهار یا اختلال ایجاد می کنند ولی در مراحل اولیه که الکترون بین پمپ ها منتقل می ش�ود اثر زیادی ندارند. / د( مونواکس�ید کربن دو اثر دارد، یکی با 
O2 خون را کاهش می دهد و دیگری توقف در زنجیرۀ انتقال الکترون برای رس�اندن الکترون ها به اکس�یژن عمل می کند  اتص�ال ب�ه هموگلوبین و ظرفیت حمل 

)توجه داشته باشید که این دو مکانیسم، متفاوت هستند و ربطی به هم ندارند(.

در انس��ان، محصول نهایی نوعی تنفس یاخته ای س��بب افزایش احتمال حمله رادیکال های آزاد به DNA حلقوی می ش��ود، در این نوع تنفس چند 
واکنش زیر رخ نمی دهد؟

CO2 در مرحلۀ دوم تنفس آن  ب( بازدهی ATP و  الف( تولید ATP در عدم وجود اکسیژن 
NADH2 در حین اکسایش ماده دو کربنی  FADH2 و  د( تولید  ج( تولید ماده ای که سبب درد ماهیچه ای در ورزش طولانی می شود. 

4( 1 مورد 3( 4 مورد  2( 2 مورد  1( 3 مورد 
موارد )ب(، )ج( و )د( رخ نمی دهند.

منظور سؤال تخمیر الکلی است که الکل حاصله می تواند با افزایش تولید رادیکال های آزاد سبب تخریب دنای راکیزه و مرگ یاختۀ کبدی شود.
O2 می تواند ATP در س�طح پیش ماده ایجاد کند. / ب( رخ   الف( رخ می دهد. مرحلۀ اول تخمیر، همان قندکافت اس�ت که بدون نیاز به 

نمی دهد. مرحلۀ دوم تخمیر یعنی مراحل پس از قندکافت، که تولید ATP در این مراحل صورت نمی گیرد.
+NAD محصول آن در مرحلۀ دوم ایجاد می شوند. نکته: تمام ATP محصول تخمیر در مرحلۀ اول و همۀ 

 FADH2 ج( رخ نمی دهد. تجمع لاکتیک اسید در ماهیچه سبب درد ماهیچه ای می شود که در تخمیر لاکتیکی ایجاد می شود نه الکلی!! / د( رخ نمی دهد. ایجاد 
 FADH2 NADH2 به طور هم زمان در واکنش های اکس�ایش ماده دو کربنی اس�تیل در چرخۀ کربس رخ می دهد ولی در تخمیر که بی هوازی اس�ت تولید  و 

صورت نمی گیرد.

سیانید به کدام طریق بر یاختۀ جانوری تأثیر می گذارد؟
1( آنزیم ATP ساز موجود در غشای خارجی راکیزه )میتوکندری( را غیرفعال می سازد. 
2( مانع از پمپ شدن یون های هیدروژن به فضای داخلی راکیزه )میتوکندری( می شود. 

3( از تشکیل آب در بخش داخلی راکیزه )میتوکندری( ممانعت به  عمل می آورد. 
4( ابتدا بر تجزیۀ NADH تأثیر می نماید. 

سیانیدها مانع ورود الکترون ها به بستره شده و تولید آب را مختل می کنند. 

+H نقش�ی ندارد. / گزینۀ )4(: س�یانید روی تجزیۀ   گزینۀ )1(: این آنزیم ها در غش�ای درونی راکیزه قرار دارند. / گزینۀ )2(: س�یانید روی ورود 
NADH اثری ندارد. 

1( به یاد دارید که سیانیدها و آرسنیک ها موادی سمی هستند که سبب پر شدن جایگاه فعال آنزیم ها می شوند و اتصال پیش ماده به آنزیم را مهار می کنند.
2( برخ�ی گیاه�ان، ترکیباتی س��یانیددار تولید می کنند که با توقف در تنفس یاخته ای، س�بب مرگ یا بیماری در گیاه خواران می ش�وند. جالب اس�ت بدانید که این 
ترکیبات سیانیددار روی تنفس یاخته ای خود گیاه اثری ندارد ولی در جانور گیاه خوار، این ترکیبات تجزیه شده و سیانید سمی جدا شده از آن، سبب توقف تنفس 

یاخته ای در جانور فوق می شود )زیست یازدهم(.
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