


 
جانوران نادرست

فقط

گرمازایی
هیپوتالاموس

هورمون ضد ادراری
کنترل فشار اسمزی خوناب

ATP ATP

دارند

دارند

دارند

دارند

ATP  CO

دارد

ندارد

 ATP H O CO تنفس هوازی

ÁnHk£¶ RIÿvÎ ÁnHk£¶( )C H O O ADP P CO H O ATP

مشترک CO O CO CO O :(

CO

BB

CC
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آهن دار

Oپذیر

COO CO

CO

OO

COCO

محیط داخ{

ATP ATP مصرف Na

CO

هیدرولیز پ{ پپتیدها پروتئاز 6
ATP

ریبوز شکل رایج و قابل استفاده انرژی ATP

هر یک
ATP

ATP
5 6 5

گلوکز ATP نادرست
ATP نادرست ATP

AMP قند موجود در آدنوزین
( ATP ) ATP ADP

AMP

ADP AMP

ATP ADP

BB

ATP



162 ADP ATP
ــنتز آبدهی س انرژی خواه

مواد مغذی
 

مصرف ADP ATP
دو گروه فسفات

مورد نیاز یاخته

AMPآدنهوز�ن 

i
P

ADPATP

i
P

i
P

ADP

ATP

ATP ADP
ADP ATP

ATP

 ATP  ADP

ATP

ATP

ATPATP به سرعت
( )CP ADP C ATP

 ATP  

 ATP  

 ATP ATP ATP
ATP  ATP  ATP

ATP انتقال الکترون ها ATP
ATP

ATP

کرآتینین کرآتین ATP
ATP ATP ATP

DNA ATP
ATP

¦ نیاز از انرژی زنجیرۂ انتقال الکترون M باشد پیش ماده فسفات دار

CC

ATP

CC
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ATP

ATP
وجود به آن (تول
د

ADP P� ATP

O

2

است) وابسته
آزاد

ATP
است) وابسته وجود به آن نهوريال(تول
د

ADP P� ATP

 
ATP

ــه گروه  س میا^ ADP  بخش
ــفات  فس

ATP

 
گلوکز و گلیکوژن  چند هسته

زیادی لاکتیک اسید 

CO ATP

ATP

O ATP

CO

ATP

ATP

CC

BB
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ــیتوپلاسم مادۂ زمینه ای س

 DNA DNA

DNA DNA

ATP

O

ATP ATP 

ADP ATP

ADP ATP

ATP

,NADH H

H O ATP CO

NAD FAD

3
ATP

,NADH H

NAD CO

NAD

ATPADP

NAD
,NADH H

ADP
ATP

  FADH ,NADH H FAD NAD

NADH H NADH NAD

H FADH ,NADH H

CC

BB
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NAD

NAD
NADH

,NADH H

FADH

FADH

O
O e O O H H O

NADP6

NADP

H

NADPH

,NADPH H H

NAD

NADH

 NAD H e NADH H

NADH

H NADH

NAD

 FAD e H FADH FADH

FADH

FADH

FAD

 

NADH ATP

BB
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ATP  
ATP

 

 

H NADH

 

ATP

CO O

NAD

H NADH
NADH

P

ADPADP

ATP ATP

P

PP

P P P P

NADH H,
�

دوم

سوم

گلو�ز

فسفاته فرو�توز

فسفاته قند

فسفاته دو اس
د

پ
رووات

اول

P

NAD
�

NADH H
�

�

P

NAD
�

ADP

ATP

ADP

ATP

ADP

ATP

ADP

ATP

 ATP
ــفات جدا  ــه کربنه  فس یعD در این مرحله از هر مولکول س ADP

M شود و یک پیرووات به همراه دو تا ATP ساخته M شود.
ATP
 ATP ATP  

 

 

NADH یک  دو 

 ( )C

!ATP ATP
4 3 2

 

ADP با مصرف 
ATP

 DNA CoA مرحلۂ اول بخش هوازی تنفس

 C C

 ATP O

سیرا¦ و نگاری

CC

AA

BB

AA

BB

AA

BB



167  ATP

NADH ATP

FAD

  ATP ATP ــه های سبزدیس راکیزه
ATP راکیزه ATP

ــیژن  مصرف اکس ATP
2 1 A

4

مخصوص

 

 

 

 
سمت داخل

 

NAD NADH CO A

´ÄqºA¼¨C NAD A C CoA CO NADH FADH ATP

فعال
CO

NADH NAD  

A A

A CO

CO ATP

BB

BB

BB

AA

BB

BB

BB
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 CO CoA

 A NADH NAD

 

FADH NADH ATP

AC C CoA
4 2

� C
6

NADCO ,NADH HC NAD
6

�

�

C
5

CO
2

NADH H,
�

NAD ADP
,CO NADH H ATPC ADP NAD

5

�

� �

C
4

CO
2

ATP

NADH H,
�

FAD NAD,NADH H FADH
C NAD FAD

4

�

� �

C
4

FADH
2

NADH H,
�

اول
ه

CO بستره راکیزه

FADH ,NADH H ATP

C C CO

CO

 A NADH CO

CO

 NADH NAD NAD

 NADH NAD H H H NAD

H NADH

FADH FAD H FADH FAD

 FAD e H FADH   

AA

اس
د A7روو
پ

(الف) (ج) NADH

(ب)�Aوآنهز7م

Aاست
ل�وآنهز7م

NAD
�

CO
2

AA

CC

BB



169

A   
A

 
CO

CO  
 

CO

ATP FADH NADH

NADH FADH

FAD H e FADH

NADH FADH ATP

CO

�ربس چمرخۀ

چمهاريال�ربن� مول+ول
شش�ربن� مول+ول

چمهاريال�ربن� مول+ول

Aاست
ل�وآنهز7م

پنج�ربن� مول+ول

CoA CoA

CO
2

CO
2

 

ATP ATP مصرف دو مولکول

C CO

A CoA

 FADH

C CO

NADH CO

 
FAD NAD

 

گلو�ز
گل
+ول
ز

پ
رووات است
ل2 2CoAربس� 2چمرخۀ

:(1) مرحلۀ
CO

2

2

:(2) مرحلۀ

:(3) مرحلۀ

:(4) مرحلۀ

C
6

C C
2 4

�

C CO
5 2

�

C CO
4 2

�

C
4

C
6

C
5

C
4

CO CoA

 CoA CO CO CO C

CO

CO C

AA

BB

AA

BB
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CO

CO CO A  هوازی

ــای درو^ آن! نه در غش ــتره راکیزه بس C C

 

H

H H

H ATP

FAD NAD

A

H

 B

H
NADH

NAD

FADH

FAD

آب گریز

H

خارجی آب دوست

H

اکسایHfنداردنمی باشد ATP
ATP درون بستره

BB

CC
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H

FAD FADH

NADH FADH

NADH FADH

ATP
NADH

NAD

FADH

FADH NADH

O FADH NADH
  

ATP FADH NADH  
 
 

,O e O O H H O
( )O  

FADH NADH  
 

ATP  

 ATP  
ADP

 

A
TP

H O
2

2

H O
2

1

2

2

�

�

NAD
�

NADH H
�

�

FAD

FADH
2

دريالونه� غشاي

e
�2

e
�

e
�

2

H
�H

�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

غشا دو ب
ن فضاي

ساز ATPآنهز7م

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

ATPH
�

i
ADP P�

H
�

 ATP O O

بستره راکیزه H ADP P ATP

O بستره

AA



172 NAD

هوازی 

FADH NADH FAD NAD 2 1 O

ATP O

ATP
ATP
ATP
ATP

 
پمپ دوم در زنجیرۂ انتقال الکترو^

NAD FAD

FADH NADH

غشای داخ{ راکیزه  غشای یاخته
ATP

ATP

 H  Dکانال پروتئی

ATP

H

ATP
صرف  ADP

fاکسای ATP
دارد

ATP

ATP H

ADP

H

 ADP NAD ATP

 ,NADH H ATP FAD NAD ADP

 CO  ATP

ATP ADP FADH NADH
ATP

BB

B

AA

CC

BB



173  FADH پمپ اول

NAD

پمپ سوم

NADH H

فضای درو^

H H ATP

(! )

 A CO

CO C C

CO C C

H

H

H H

ADP ATP

گلو�ز
ب�هوازي بخش

(قند�افت)
پ
رووات دو

س
توپلاسم زم
نهاي مادة

ATP2

ATP4

پ
شمادهاي
NADH H2 2,

�

هوازي بخش

ريالا��زه دريال

پ
رووات ا�سا7ش

CO
2

2NADH H2 2,

�

است
ل�وآنهز7م Aدو

زه

�
ريالا
دريال

ش
سا7

ا�

�ربس چمرخۀ دو

ATP

ال�ترون انهتقال زنهج�رة

ساز �انهال ATPو

پ
شمادهاي

FADH
2

NADH

CO
2

4

بستره دريال آب تول
د

بستره دريال ا�سا7ش� ATPتول
د

زنهج
رهودوباريالهسازي دريال NAD
�

FAD

ريالا�
زه واريالد
م�شود.

 ,NADH H ,NADH H CO

دوباريالهسازي

e H2 2

� �

�

NAD
�

H O
2

1

O
2

1

2

NADH H,
�

C
2

است
ل

NADH H,
�

NAD e H2 2

� � �

� �

C
3

پ
رووات

ال+ترون انهتقال زنهج
رة دريال

FADH ,NADH H

e H

O

قندکافت ,NADH H

O FADH

O

H O H O ( )O

انتهای ATP H

B

BB

CC

NADH H

FADH
2

,

�

� �

	 	


 �

	 	

� 

ا�سا7ش
H O

2

e H O
2

1

2 2

2

� �

� �
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 CO

( )C

( )C

( )C

NADH

FADH

کامل  A

 NADH ATP

 CO FADH

ATP ATP ATP

 
بین پمپ اول و 
دم های  ــط وس دوم

FAD FADH ــید چرب آب گریز اس
FADH

NADH

H

 

ATP H

 
ماهیچه

ATP

A

CO NADH ATP

ATP
 ATP

ATP ATP

 H

ATP H

4 2

BB

BB

H O
2

2

H O
2

1

2

2

�

�

NAD
�

NADH H
�

�

FAD

FADH
2

دريالونه� غشاي

e
�2

e
�

e
�

2

H
�H

�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

نهظر موريالد ال+ترونه� نهاقل

BB

AA

BB

AA



175   ATP ATP ATP H

ATP

فقط در یاخته های ماهیچه ای  

NAD ــان انس
ATP FADH NADH ATP

NADH

نقش انتقال پروتون ها   H

ATP FAD NAD را بر عهده دارد
 NADH  FADH

 CO NADH A ــتیل کوآنزیم تبدیل پیرووات به اس
NADH A

A

  ATP H H

ADP P

ATP

 CO CO

CO A

 

6 NADP

H FADH

ــار  انتش

 FAD  NAD ATP

H O
2

2

H O
2

1

2

2

�

�

NAD
�

NADH H
�

�

FAD

FADH
2

دريالونه� غشاي

e
�2

e
�

e
�

غشا دو ب
ن فضاي

ساز ATPآنهز7م

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

2

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

H
�

ATPH
�

i
ADP P�

H
� H

�

(الف) اول پچمپ (ب) دوم پچمپ (ج) سوم پچمپ (د) �انهال� بخش

 ATP

ATP

پر انرژی  FAD NAD O FAD NAD

ATP FADH NADH

O ATP NADH

O

BB

BB

BB

BB

BB

BB

BB

بستره دريال آنهز7چم� بخش

تول
د براي ATPريالا�
زه

(الف) ا�سا7ش�

عبوريال براي �انهال� بخش
(ب) ريالا�
زه بستره به پروتون

BB

BB



176  A ــتیل کوآنزیم ــایش پیرووات به اس ــرۂ انتقال الکترون و اکس ــای لازم برای زنجی ــؤال آنزیم ه منظور این س
FADH M باشند

ADP NAD

 NADH  CO ATP

 FADH

پروکاریوت ¦ هوازی 

 

FADH NADPH NADH

FAD

FADH چرخۂ کربس
 

NAD A

بهترین FAD NAD

ATP ATP کل ATP تولیدی

ATP

 

بهترین شرایط  ATP بهینه ــی واقع
ATP یوکاریوت ها

 

ATP  nیوکاریو بهترین کامل ATP بهینه واقعی
متناسب با نیاز بدن متفاوت ATP

ADP و ATP میزان ATP

ATP قندکافت و چرخۂ کربس ATP زیادی

ATP ADP ــادی زی ATP ــود کمب

تجزیه چر¦ ها و پروتئین ها

 

BB

BB

BB

BB

BB

AA

BB



177  ATP H O H O ATP CO

مصرف انرژی  سنتز آبدهی
ATP

ATP H

 
 ATP ATP

 

 
 MS  I 1

2

 

ADP ATP
دو

ATP ATP

A ATP
A  

,NADH H ATP

,NADH H ATP

,NADH H ATP

 

ATP ADP ATP
ADP

 ATP ATP

ATP ADP ATP ATP

ATP FADH NADH
ATP

ATP ATP
ATP ATP

ATP

CC

AA

AA

BB

CC
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ATP

 ATP

ــه س ADP
ATP ــه  س

 

A

ATPدارددارد

ATPدارد

 NADH
( )

دارددارددارد

 FADH  
( )

دارد

H Oدارد

 NAD
( )

دارددارددارد

) FAD
دارد)

COدارددارددارد

ATP

 FADH  NADH

 ATP  CO  NADH  A
O

 
ATP

FADH NADH ATP

ATP FADH NADH

FADH NADH
NADH

CC

BB

BB

BB

ATP FADH NADH
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ATP
A

NAD ATP ADP

NADH ( )H NAD

 
DNA

DNA  

mRNA

RNA  

راکیزه ها و سبزدیسه ها ATP ATP

 

 ADP  
ATP  

ATP

 ADP

ATP ATP
ATP

AMP

 ADP
ADP ATP

 ATP
ADP

 NADH

فضای خارج راکیزه CO NADH

H FAD NAD

«فضای» 

H
DNA

FADH FAD

CC

هسته شدن آزاد
پروتئ
ن

س
توپلاسم

پروتئ
ن شدن ساخته

گلژي دستگاه

برونريالانه�

7اخته غشاي

آنهدوپلاسچم� شب+ۀ

7اخته خاريالج

وا�وئول

�افندهتن
سبزد7سه

ريالا�
زه

CC

CC

BB

BB

BB

BB
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قند�افت
NADH

C
3

دريال پ
رووات
زم
نهاي مادة
س
توپلاسم

فعال انهتقال
است
ل C

2

�

CoA

Aاست
ل�وآنهز7م C CoA
2

�

NADH H,
�

پ
رووات
م
تو�ندريالي دريال

C
3

CO
2

�ربس چمرخۀ

CO
2

2

ATP

FADH
2

NADHتعدادي H,
�

م�شونهد. ال+ترون انهتقال زنهج
رة واريالد

تعدادي
H O

2

FAD NAD
�

تعدادي
ATP

تعدادي

ريالا�
زه دريالونه� بخش دريال موجود آنهز7مهاي توسط بستره دريال پ
رووات ريالا�
زها�سا7ش بستره دريال است
ل ا�سا7ش

CO NADH A
A

CO CO ( ــود ( ــد M ش CO تولی  
CO

CO

(پ
رووات)

CO
2

C
3

C
2

(است
ل)

C
4

�ربس چمرخۀ
C

6

CO
2

C
5

CO
2

C
4

C A کوآنزیم ها
C

 FADH

ATP

CO

ــای درو^ راکیزه در غش
CO

 

CO مولکول های 
ATP CO

زیس' فسی{
تخمیر لاکتی�

23 یون ¦ کربنات  در خون  70 
7  

CO O CO

زیاد CO شیمیایی
CO fسرخرگ ش 

CO  

CC

BB

BB

CO



181 باز سرخرگ های کوچک را گشاد کرده صاف CO  

حفظ فشار خون سرخر�  انعکا§ عص� بزرگ ــیمیایی ش CO

CoA CO  
CO

 

CO CO تولید 
CO

A ADP NAD FAD CO ATP

A C

فقط در چرخۂ کربس 
ADP FADH NADH ATP CO

NADH A

 

CO

 ( انتقال فعال (

ــیتوز اگزوس

 ATP ADP چهار نوع ماده
C C

NADH  ADP

 
ــای درو^  غش

FADH NADH H

DNA

BB

BB

CC

CC

CC

CC
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H

الکترون ها  فقط  H

H  
FADH NADH

( )O

 

DNA FADH FAD

ATP

ــای درو^  غش NAD

 

ATP انرژی الکترون های عبوری  فعال  H

ATP H

 NADH

FADH NADH
 ATP NADH

CO

 ATP

ATP
 ATP انتقال فعال

همان طور که M دانید بستره راکیزه، بستره سبزدیسه و مادۂ زمینه ای سیتوپلاسم حاوی رناتن هایی برای ترجمه M باشند.  

درست 

H

H H

 ATP ATP NADH
A NADH

 NADH NADH

NADH NADH
NADH

 

ADP

 FADH NADH ATP
ATP

CC

BB

BB

C

CC

CC

CC

CC
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 ATP FADH NADH

 FAD NAD FADH NADH
ATP

صرف انرژی زیس'  H

FADH

H O ــتره بس FAD

 

CoA CO

ATP CO CO

 ATP ATP ATP

FADH NADH CO

 

H انتقال دهنده الکترون
FAD

NAD

H ATP
ATP

H

 
FADH NADH پمپ سوم 

انتقال فعال 
ATP ATP

 
ATP تراوش 

H ATP

BB

CC

CC

BB

BB
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میتوکندری 
 ADP ATP ADP

NADH
ATP ATP ATP

ATP

  ATP CO

FAD

 

FAD NAD

FAD NAD

قند کافت NAD

 FADH NADH NADH

CO ATP NAD FAD

 ATP
برخلاف

A CO

FADH CO

FAD

NAD NADH

NAD

 CO

ATP CO O

پمپ ها و کانال ATP ساز 

H FADH NADH H

H H H

H ATP ــت  درس
درست  نقش ATP

 
ATP

 FADH  NADH

 
O

Rbc HCO CO

ATP

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC
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  ATP

یک  ــول ــور معم به ط
ADP ــفات به گروه فس

سه 
ــفات  گروه فس

ADP ATP ــد تولی
ــصرف انرژی  م AMP

آب ــد  تولی

ADP ATPADP P

AMP ATPAMP

ATP

ADP ATPATP H O

مثل رشد و نمو یا تولید مثل 
منظور این سؤال برر§ مولکول M ATP باشد. ATP

ریبوز ATP

ATP DNA

ریبوز

 

ATP در نهایت دو مولکول
دوم 

ATP CO

 

A

  
BBB

ATP

BBB

BBB

AAA

CCC
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 FADH NADH

A

H

FAD NAD

H

DNA

ATP

 

ATP H

 FAD NAD مرحله چرخۂ کربس

ATP FADH ,NADH H

ATP

CCC

BBB
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C C

C ( )C C

 ATP FADH NADH CO

FAD NAD آب fاکسای ATP

هوازي

Aاست
ل�وآنهز7م

ريالا�
زه دريالونه� غشاي

پ
رووات

ب�هوازي(قند�افت) CO ATP NADH FADH
2 2
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CO ATP NADH FADH
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2 � � �
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6
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NADH H FADH O
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NAD FAD ATP
�
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NADH H2 2,

�
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�ربس چمرخۀ

هوازي
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