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از ماده به انرژی
پنجم
 فصل

فقط مورد )الف( نادرست می باشد. 1  2
 الف( نادرست است. انسان و زرافه هر دو از جانوران هستند و توانایی تولید مواد آلی مورد نیاز خود را از مواد معدنی ندارند. جانوران قدرت تولید مواد 
آلی مورد نیاز خود را ندارند و همگی از سوزاندن مواد آلی، انرژی به دست می آورند. منبع غذایی زرافه فقط از برگ گیاهان می باشد در حالی که انسان جانوری همه چیزخوار 
است که از مواد جانوری و گیاهی، مواد مورد نیاز خود را جذب می کند. )منظور کتاب درسی از شیوۀ یکسان غذای آن ها، استفاده از مواد آلی سایر جانداران بوده است.( 

ب( درست است.

ورزش و فعالیت های بدنی ش�دید، از یک طرف س�بب گرمازایی در بدن می ش�وند و از طرفی در اثر عرق کردن س�بب از دس�ت دادن مقداری از آب بدن می شود. با بالا 
رفتن دمای بدن، بخشی از مغز به نام هیپوتالاموس فعال می شود که مرکز تنظیم عصبی دمای بدن می باشد. از طرفی هیپوتالاموس حاوی گیرنده های اسمزی می باشد 
که در اثر کاهش آب خوناب و افزایش فش�ار اس�مزی تحریک می ش�وند. هیپوتالاموس مرکز تش�نگی نیز می باشد و با تولید هورمون ضد ادراری و باز جذب آب از کلیه ها، 

سبب کنترل فشار اسمزی خوناب می شود.

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

شیوه کسب انرژیتوانایی تبدیل مواد معدنی به آلیمنبع اولیه انرژیجانداران

فتوسنتز کنندهدارندنور خورشیدگیاهان
فتوسنتز کنندهدارندنور خورشیدبرخی باکتری ها
مصرف کنندهندارندمواد آلیبیشتر باکتری ها
شیمیوسنتز کنندهدارندمواد معدنیبرخی باکتری ها

مصرف کنندهندارندمواد آلیقارچ ها
مصرف کنندهندارندمواد آلیبرخی آغازیان

دارندنور خورشیدبرخی آغازیان
فتوسنتز کننده - )جلبک ها و 

اوگلنا(
مصرف کنندهندارندمواد آلی جانوریجانور گوشت خوار

مصرف کنندهندارندمواد آلی گیاهیجانور گیاه خوار )زرافه(
مصرف کنندهندارندمواد آلی گیاهی و جانوریجانور همه چیزخوار )انسان(

توجه: این جدول فقط برای آمادگی ذهن شما در مورد انواع تنفس های یاخته ای رایج می باشد. 

CO2 تولید ATPمادۀ تجزیه شوندهنوع تنفس قندکافتمصرف اکسیژنتولید 

داردداردداردداردگلوکزتنفس هوازی
داردنداردداردداردگلوکزتخمیر بی هوازی الکلی

داردنداردنداردداردگلوکزتخمیر بی هوازی لاکتیکی

H و ATP، محصول واکنش های آن می باشد. 2 O2  ، CO2 با توجه به فرمول زیر در مورد تنفس هوازی به این نتیجه می رسیم که سه نوع ماده،   3
 C H O O ADP P CO H O ATPÁnHk£¶ RIÿvÎ ÁnHk£¶( )+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6   
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O2 و CO دارای یک جایگاه اتصال  CO2 و CO را دارد.   ، O2 دلی��ل انتخاب گزینۀ )3(: هموگلوبین موجود در گویچۀ قرمز انس�ان توانایی اتصال به مولکول ه�ای 
CO2 متفاوت است. مشترک در هموگلوبین می باشند ولی همان طور که از متن کتاب هم می توان برداشت کرد، محل اتصال 

هموگلوبینمولکول

پروتئینی با 4 زنجیره )پلی پپتیدی(نوع

چهارم پروتئینیساختار

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

4 رشتۀ پلی پپتیدی و 4 گروه هم آهن دارمواد سازنده

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

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

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

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

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

 گزینۀ )1(: همواره مقدار س�دیم همواره در خارج یاخته های بدن، یعنی در محیط داخلی یا آب سیتوپلاس�می از درون یاخته ها بیش�تر اس�ت. به همین 
Na از یاخته های بدن با مکانیسم انتقال فعال و مصرف ATP صورت می گیرد. ATP یکی از محصولات همیشگی تنفس یاخته ای می باشد. / گزینۀ )2(:  + دلیل خروج 
CO2 اس�تفاده می کنند تا مواد آلی  برخ�ی باکتری ه�ا ق�درت تولید مواد آلی از م�واد معدنی دارند که به آن ها تولیدکننده گفته می ش�ود. این باکتری ها برای این عمل از 
بسازند. )در فصل 6 می خوانیم.( / گزینۀ )4(: آنزیم پپسین معده، نوعی پروتئاز می باشد که با هیدرولیز پلی پپتیدها سبب تولید پپتیدهای کوچک تر می شود. این آنزیم 

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

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

 الف( درست است.

طب�ق مت�ن کتاب درس�ی، هیچ جانداری نمی تواند بدون انرژی زنده بماند، رش�د کند و ب�ه فعالیت خود ادامه دهد. حفظ هر یک از ویژگی های جانداران مثل رش�د و نمو و 
تولیدمثل به در اختیار داشتن ATP وابسته است. 

ب( درس�ت اس�ت. در س�اختار ATP، همان طور که مش�اهده می کنید یک قند ریبوز پنج ضلعی وجود دارد که از یک 
ط�رف ب�ه ب�از آلی دوحلقه ای آدنین متصل اس�ت )آدنین دو حلقۀ 5 و 6 ضلعی دارد ک�ه از حلقۀ 5 ضلعی خود با پیوند 
اش�تراکی به قند ریبوز متصل اس�ت و آدنوزین را تشکیل می دهد(. حلقۀ قند ریبوز از سمت دیگر، با یک پیوند اشتراکی 
به گروه فس�فات متصل می باش�د. / ج( نادرس��ت است. سؤال در مورد ATP می باش�د ولی این عبارت گلوکز را معرفی 
می کند که در اثر تنفس یاخته ای س�بب تولید ATP می ش�ود. / د( نادرس��ت است. در مولکول ATP، افزوده شدن سه 
گروه فس�فات به قند موجود در آدنوزین در س�ه مرحله روی می دهد. در هر مرحله با صرف انرژی ابتدا AMP، س�پس 

ADP و در آخر ATP تولید می شود. )دقت کنید که فسفات های ATP، به باز آلی متصل نمی شوند.(

انرژی اتصال فسفات ها به آدنوزین، از مواد غذایی تجزیه شده به دست می آید.
در نوکلئوتیدها دقت کنید که فس�فات به باز آلی مثل آدنین متصل نمی ش�ود ولی به آدنوزین که مجموعۀ قند و 

باز آلی است، متصل می شود. 

ترتیب افزوده شدن گروه های فسفاتپیوندهااجزاء

آدنوزین + فسفات + انرژی  AMPبین قند و باز آلی  اشتراکیقند ریبوز
AMP + فسفات + انرژی زیاد  ADPبین قند و فسفات  اشتراکیباز آلی آدنین

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

هموگلوبین

3  

B

1 
2 

ATP ساختار

4  



133 در ب�دن جانداران، معم�ولًا ATP از ترکیب ADP و گروه  4  1
فس�فات به دس�ت می آید که این واکنش انرژی خواه و همراه س��نتز آبدهی 
می باش�د. انرژی این واکنش به طور معمول از مواد مغذی حاصل می ش�ود 
)درس�تی گزینۀ )1( و نادرستی گزینۀ )3((. این واکنش سبب تولید انرژی 
نمی ش�ود )نادرس�تی گزین�ۀ )2((. تجزی�ه ATP ب�ه ADP ب�ا واکن�ش 
هیدرولیز و مصرف آب انجام می ش�ود که س�بب آزاد ش�دن ان�رژی پیوند 
پرانرژی بین دو گروه فس��فات می ش�ود. این انرژی در تأمین انرژی مورد نیاز 

یاخته نقش دارد )نادرستی گزینۀ )4((.

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

س�اخته ش�دن ATP در یاخته ه�ای مختلف جان�داران، به دو صورت تولید ATP در س�طح پیش ماده و تولید ATP به کمک زنجی�رۀ انتقال الکترون )به  5  2
صورت ATP اکسایشی یا ATP نوری( می باشد. ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده را به کمک کراتین فسفات در ماهیچه ها و در سایر یاخته ها در مرحلۀ قندکافت 
یا چرخۀ کربس می توان مشاهده کرد. ساخته شدن ATP به کمک انرژی حاصل از انتقال الکترون ها را یا به صورت ATP اکسایشی در واکنش های غشای درونی راکیزه 

و یا به صورت ATP نوری در واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون تیلاکوئیدها می توان بررسی کرد.

دقت کنید که در تنفس یاخته ای منظور از مرحلۀ اکسایش گروه استیل، همان واکنش های چرخۀ کربس می باشد که در آن ATP در سطح پیش ماده آلی تولید می شود.

 گزینۀ )1(: تولید ATP به کمک کراتین فسفات، ابتدا سبب تولید کراتین شده و سپس مادۀ زائد نیتروژن دار کرآتینین ایجاد می شود. این مدل تولید 
ATP همانند تولید ATP در قندکافت )گلیکولیز( که در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم هر یاخته ای رخ می دهد، از نوع تولید ATP در سطح پیش ماده فسفات دار می باشد. 
)قید برخلاف در این عبارت نادرست می باشد.( / گزینۀ )3(: هر دو مدل تولید ATP به صورت نوری در سبزدیسه )اندامک DNAدار( یا به صورت اکسایشی در راکیزه 
رناتن دار نیازمند مصرف انرژی از زنجیرۀ انتقال الکترون ها می باش�د. / گزینۀ )4(: تولید ATP در قندکافت و در مس�یر تبدیل کراتین فس�فات به کرآتین، هر دو به کمک 

پیش ماده فسفات دار صورت می گیرد و بی نیاز از انرژی زنجیرۂ انتقال الکترون می باشد.

مدل تولید 
ATP

نیاز به انرژی حاصل نوع تولید آن
تولید توسط محل واکنشاز انتقال الکترون ها

نوع واکنشکانال پروتونی

به کمک کراتین 
فسفات

تولید در سطح 
درون یاختۀ نداردپیش ماده

نداردماهیچه ای

تولید در مرحلۀ 
آخر قندکافت

تولید در سطح 
مادۀ زمینه ای نداردپیش ماده

نداردسیتوپلاسم

تولید در چرخۀ 
کربس

تولید در سطح 
در واکنش اکسایش گروه استیل و در تنفس نداردبسترۀ راکیزهنداردپیش ماده

هوازی تولید می شود.

ATP اکسایشی
تولید به کمک 
زنجیرۀ انتقال 
الکترون راکیزه

داردبسترۀ راکیزهدارد
  

 ATP نوری
تولید به کمک 
زنجیرۀ انتقال 

الکترون تیلاکوئید
داردبسترۀ سبزدیسه هادارد

  

فقط مورد )الف( صحیح است. 6  4
در یاخته ه�ای ماهیچ�ه ای علاوه بر اینکه مانند س�ایر یاخته ها، تولی�د ATP در واکنش های تنفس 
یاخته ای صورت می گیرد، تولید این مولکول توسط آنزیمی که در شکل مشاهده می کنید در تبدیل 

کراتین فسفات به کراتین نیز صورت می گیرد.
همان طور که می بینید، این آنزیم 5 بخش برای اتصال پیش ماده های خود یعنی کراتین فسفات و ADP دارد. از این 5 قسمت، 3 قسمت میانی برای اتصال سه گروه فسفات بوده 
)درستی الف( و 2 قسمت نیز برای قرارگیری کراتین پروتئینی و آدنوزین )حاوی قند ریبوز( می باشد )نادرستی ب(. در اثر عمل این آنزیم علاوه بر تولید ATP در سطح پیش ماده 
)نادرستی د(، مولکول کراتین تولید می شود. این ماده توسط واکنش های دیگری به مادۀ زائد نیتروژن داری به نام کرآتینین تبدیل شده تا توسط کلیه ها از بدن دفع شود )نادرستی ج(.

C

C

ATP انواع تولید

5  

آنزیم آنزیم
P

P

P

ADP

P

P

P

کراتین

آدنوزین

ATP

کراتین فسفات

آدنوزین

C
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اولین مرحله هر نوع تنفس یاخته ای، واکنش های قند کافت یا گلیکولیز می باشد که در  7  4
ه�ر یاخت�ه زن�ده ای رخ می دهد. این مرحل�ه در مادۂ زمین��ه ای س��یتوپلاسم انجام می ش�ود. در مادۀ 
زمینه ای سیتوپلاسم یاخته یوکاریوتی به جز در مرحلۀ تقسیم یاخته، DNA یا مادۀ وراثتی وجود ندارد 

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

سیتوپلاسم حاوی دو قسمت مادۀ زمینه ای و اندامک ها )البته به جز هسته( می باشد که مادۀ زمینه ای 
آن فاقد DNA می باشد ولی برخی اندامک ها مثل راکیزه و سبزدیسه آن دارای DNA می باشد. کلًا 

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

 گزین�ۀ )1(: در مراحل مختلف تنفس یاخته ای هوازی، تولید ATP در دو مرحلۀ 
O2 به  قندکافت و بخش هوازی تنفس انجام می ش�ود. از بین این دو مرحله، قند کافت بدون نیاز به 
تولی�د ATP می انجام�د ول�ی واکنش های مربوط به تولی�د ATP در بخش هوازی نیازمند اکس�یژن 
می باش�د. / گزینۀ )2(: واکنش های قند کافت، دارای چهار مرحله می باش�د که در هر چهار مرحلۀ آن 
م�واد قندی یا قنددار تولید یا مصرف�ی دارد. / گزینۀ )3(: طی قندکافت، مرحلۀ اول، مصرف ATP و 
 ADP پیش م�اده ای و مصرف ATP ص�ورت می گی�رد ولی مرحلۀ آخر س�بب تولی�د ADP تولی�د

می شود. 

نوع تنفس در 
محلمرحلۀ اولیوکاریوت ها

مرحلۀ اول
محصولات 
محل مرحلۀ مرحلۀ دوممرحلۀ اول

دوم
محصولات
مرحلۀ دوم

مادۀ زمینه ای قند کافتتنفس هوازی
سیتوپلاسم

 ATP - پیرووات
 - NADH H, راکیزهبخش هوازی+

 H O2  - ATP - CO2  

 NAD FAD+ +  
تنفس بی هوازی 

)تخمیر(
)در گفتار 3 
می خوانید(

مادۀ زمینه ای قند کافت
سیتوپلاسم

  ATP - پیرووات
 - NADH H, +

ادامه تخمیر 
بی هوازی

مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم

 NAD CO Ï¼ºIUH
+ + +2

یا
 NAD+ لاکتات + 

نکات
نوع واکنشمحصولپیش مادهمراحل قندکافت   

قند فروکتوز دوفسفاته + 2ADPگلوکز + 2ATPاول

دو تا قند سه کربنه یک فسفاتهقند فسفاته شدهدوم

سوم
قند سه کربنی یک فسفاته 
+ دو تا فسفات آزاد + 

 NAD+2

دو تا قند سه کربنی دوفسفاته 
 NADH H, +2

دو تا ترکیب سه کربنی چهارم
4ADP + دوفسفاته

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

C

واکنش های تنفس یاخته ای

6  

واکنش های قند کافت )گلیکولیز(

7  



135 موارد )الف(، )ب( و )د( نادرس�ت می باشند. همان طور که در ایستگاه قندکافت در سؤال  8  3
قبل مش�اهده کردید و در ش�کل مقابل هم ملاحظه می کنید، مواد قندی فس�فاته ش�ده یکی قند فروکتوز 
ش�ش کربنی دوفس�فاته محصول مرحلۀ اول می باشد و یکی هم قند س�ه کربنی دوفسفاته محصول مرحلۀ 
سوم می باشد. برای تولید هر قند شش کربنی )غیر سه کربنی( دوفسفاته، دو مولکول ATP در مرحلۀ اول 

مصرف می شود و دو تا ADP تولید می شود )درستی ج(.
 الف( در قند کافت، هر مولکول قند ش�ش کربنی دوفسفاته در نهایت به دو تا ترکیب 
س�ه کربنی دوفس�فاته تبدیل می ش�ود که در مرحلۀ آخر چهار مولکول ATP )از هر سه کربنی دوفسفاته، 
دو ATP( ایجاد می شود. / ب( پیرووات مولکولی سه کربنی می باشد که هرکدام آن از تبدیل یک ترکیب 
س�ه کربنی دوفس�فاته و آزاد شدن دو تا ATP به دس�ت می آید. / د( در مرحلۀ قندکافت، استیل کوآنزیم 
A ایج�اد نمی ش�ود. )دقت کنید که دو تا پی�رووات حاصل از قندکافت در مرحلۂ ه��وازی تنفس به دو تا 

استیل کوآنزیم A تبدیل می شود ولی در این سؤال مراحل قندکافت مورد بحث قرار گرفته است.(

محصول در قندکافت
بازده محصولات نهایی هر ماده طی قندکافتماده قندکافت

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

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

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

فقط مورد )الف( مورد نظر است.  9  1

یک راه تولید ATP در یاخته در سطح پیش ماده است. به این مفهوم که از انتقال یک گروه فسفات از مولکولی فسفات دار به ADP، مولکول ATP ساخته می شود. در 
مرحلۀ آخر قندکافت هر مولکول س�ه کربنی که دارای دو گروه فس�فات اس�ت، هنگام تبدیل شدن به پیرووات، 2 گروه فسفات خود را به 2 مولکول ADP انتقال می دهد 

ATP2 می شود. )تولید ATP در سطح پیش ماده، هم در چرخۀ کربس و هم در مرحلۀ آخر قندکافت رخ می دهد.( و باعث ایجاد 
 ATP ترکیب و ADP در س�طح پیش ماده نمی باش�د، زیرا در س�طح پیش ماده یک فسفر معدنی با ATP در زنجیره های انتقال الکترون، به صورت تولید ATP س�اخت
FADH2 از پمپ های غشایی، توسط کانال انتقال دهنده پروتون، ATP تولید  تولید می شود ولی در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه به ازای عبور مولکول های NADH و 

می شود. در سبزدیسه نیز همراه با انتقال الکترون، انرژی آن صرف تولید ATP نوری در کانال انتقال دهندۀ پروتون می شود. 

 گزینۀ )2(: باکتری ها از جمله عامل سینه پهلو، فاقد راکیزه می باشند. / گزینۀ )3(: تولید ATP در مراحل قندکافت و چرخه های کربس از نوع ATPسازی 
در سطح پیش ماده می باشد. / گزینۀ )4(: در فصل 6 می خوانیم که تولید ATP نوری سبزدیسه ها، همانند تولید ATP اکسایشی در راکیزه ها، نیازمند واکنش های زنجیرۀ 

انتقال الکترون می باشد و از نوع ATP پیش ماده ای نیستند.
این سؤال در مورد قسمتی از قندکافت می باشد که از قند سه کربنی یک فسفاته تا پیرووات را بررسی می کند. این مسیر به صورت زیر می باشد: 10  3

 به ازای مراحل تجزیه قند سه کربنی یک فسفاته تا رسیدن به پیرووات، کلًا دو مولکول ATP، یک مولکول NADH و یک مولکول پیرووات ایجاد می شود.
در مرحلۀ آخر قندکافت آنزیمی 4 گروه فس�فات را از دو ترکیب س�ه کربنه دوفس�فاته جدا کرده و 4 عدد ATP در س�طح پیش ماده می س�ازد. همراه این  11  4

واکنش ها مولکول های ADP مصرف ش�ده و 2 مولکول س�ه کربنه ایجاد می ش�ود که به آن ها پیرووات می گوییم. یعنی در این مرحله از هر مولکول س��ه کربنه 2 فسفات جدا 
می شود و یک پیرووات به همراه دو تا ATP ساخته می شود.

 گزینۀ )1(: درست است. دقت کنید که محصول مرحلۀ اول قندکافت، ترکیب قندی شش کربنه دوفسفاته است که چون انرژی دو ATP در آن ذخیره 
 اس�ت، بازدهی بیش�تری از مولکول گلوکز اولیه برای تولید انرژی دارد )در قندکافت، هر گلوکز، بازدهی دو ATP ولی هر فروکتوز دوفس�فاته، بازدهی چهار ATP دارد(. / 
 گزینۀ )2(: درست است. در مرحلۀ 2 قندکافت، مولکول شش کربنه ناپایدار، تجزیه شده و دو تا قند سه کربنه یک فسفاته می سازد. / گزینۀ )3(: درست است. در مرحلۀ 3، 
به هر مولکول سه کربنه، یک فسفات اضافه شده که در این مرحله همانند مرحلۀ اول عمل فسفاته شدن رخ می دهد. به طور کلی در مراحل اول و سوم قندکافت، فسفاته 

شدن مادۀ قندی رخ می دهد )با این تفاوت که محصول اولی قند اما محصول دومی اسید است(. 
12  1

بازده قندکافت به ازای تجزیه گلوکز تا رس�یدن به دو پیرووات ، دو نوع ترکیب فس�فاته ش�ده ش�ش و س�ه کربنی به همراه یک نوع ناقل الکترونی NADH می باش�د. در 
قندکافت، دو ترکیب سه کربنی دوفسفاته و دو ترکیب سه کربنی یک فسفاته ایجاد می شود.

B

محصولات هر ماده در قندکافت

8  

C

B

C

A
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م�وارد )ال�ف(، )ب( و )ج( منظور هس�تند. قندکافت فرایندی اس�ت که فق�ط در یاخته های مرده متوقف می ش�ود. بنابراین در آوند چوب�ی، چوب پنبه ها و  13  3
اسکلرانشیم گیاهان که بافت مرده اند، قندکافت دیده نمی شود. ساخته شدن نوری ATP در بافت های فعال سبزدیسه دار رخ می دهد )نادرستی الف(. انتقال مواد معدنی 
را در آوند چوبی می توان دید )نادرس�تی ب(. هر دو بافت مرده اسکلرانش�یم و آوند چوبی، نقش اس�تحکامی دارند و چون مرده اند به مواد آلی نیاز ندارند )انتقال مواد آلی 

در گیاه مخصوص بافت زنده آبکش می باشد.( )نادرستی ج و درستی د(.
موارد )الف(، )ب( و )د( در مورد یاخته های ماهیچه اسکلتی نادرست می باشند. 14  1

این س�ؤال ترکیبی با زیس�ت یازدهم می باش�د. می دانید که یاخته های ماهیچه اسکلتی دارای چند هسته می باشند. این یاخته ها به طور معمول از گلوکز و گلیکوژن ذخیره ای 
به عنوان منبع انرژی اس�تفاده می کنند )نادرس�تی الف( ولی تجزیه گلوکز به صورت هوازی و در حضور اکس�یژن فقط تا چند دقیقه می تواند انرژی لازم آن ها را تأمین کند 
)نادرس�تی ب( و س�پس وارد تنفس بی هوازی گلوکز و تولید لاکتیک اس�ید می ش�وند. زیادی لاکتیک اسید و تجمع آن در ماهیچه س�بب ایجاد درد می شود که با استراحت 
و تجزی�ۀ ای�ن م�اده، درد به تدریج کاهش می یابد )نادرس�تی د(. این یاخته ها برای انقباضات طولانی تر از تجزیۀ اس�یدهای چرب به عنوان منبع انرژی اس�تفاده می کنند 

)درستی ج(. 

یاخته های ماهیچه ای از کراتین فسفات نیز به عنوان منبع انرژی استفاده می کنند ولی متابولیسم آن برخلاف تخمیر لاکتیکی، سبب درد ماهیچه ای نمی شود.

واکنش و نکاتمنبع انرژی ماهیچه

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

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

سوختن گلوکز به صورت 
بی هوازی

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

3( با استراحت و تجزیۀ لاکتیک اسید، درد ماهیچه ای کم می شود.
در انقباضات طولانی تر ماهیچه ای کاربرد دارد.اسیدهای چرب

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

)C بدون فسفات به قند دوفسفاته تبدیل  15 )6 در واکنش های قندکافت، دو مرحله برای فسفاته شدن ماده قندی اولیه وجود دارد. یکی مرحلۀ اول که گلوکز   1
می ش�ود که این مرحله نیاز به ATP دارد. مرحلۀ دیگر در بخش س�وم واکنش رخ می دهد که قند س�ه کربنی یک فسفاته با استفاده از فسفات های آزاد )نه ATP!( به قند 
سه کربنی دوفسفاته تبدیل می شود. پس در هر دو مرحله تعداد کربن مواد اولیه و محصول تغییر نمی کند. )گزینۀ )2( و )3( فقط در مرحلۀ اول قندکافت و گزینۀ )4( در 

مرحلۀ سوم قندکافت رخ می دهد.(
در مرحلۀ اول قندکافت، انرژی فعال س�ازی مورد نیاز اس�ت. در این مرحله تجزیه دو مولکول ATP صورت گرفته و  واکنش هایی انرژی زا می باش�د که طی  16  1

آن قند شش کربنی )گلوکز( به قند شش کربنه )فروکتوز( دوفسفاته دیگری تبدیل می شود.
 گزین�ۀ )ADP :)2 در مرحل�ۀ آخر وارد واکنش های قندکافت می ش�ود که در آن ترکیب س��ه کربنی دوفس�فاته بدون تغیی�ر در تعداد کربن، به بنیان 
پیرووات سه کربنی تبدیل می شود. / گزینۀ )3(: در مرحلۀ سوم قند کافت )گلیکولیز( بدون اینکه ATP تجزیه شود، هر یاخته ای از فسفات های آزاد استفاده کرده و قند 
سه کربنی یک فسفاته را به اسید سه کربنی دوفسفاته تبدیل می کند. / گزینۀ )4(: ترکیب دوفسفاته در مرحلۀ دوم و چهارم وارد واکنش های قند کافت می شود که در مرحلۀ 
دوم سبب نصف شدن تعداد کربن قند شش کربنه به دو مولکول قندی سه کربنی می شود ولی در مرحلۀ چهارم ترکیب سه کربنی به پیرووات سه کربنی تبدیل می شود.

برای پاسخ دادن راحت به این گونه سؤالات ابتدا ایستگاه زیر را مطالعه کنید تا بعد به راحتی در مورد آن بحث کنیم و راه زدن این مدل تست ها را پیدا کنید. 17  1

قندکافتمرحلۀ تنفسی
اکسایش 

پیرووات تا 
A استیل کوآنزیم

اکسایش استیل 
در چرخۀ کربس

زنجیرۀ انتقال 
الکترون

واکنش های تخمیر 
لاکتیکی بعد 
از قندکافت

واکنش های تخمیر 
الکلی بعد از 

قندکافت

تولید ATP در 
نداردنداردنداردداردنداردداردسطح پیش ماده

نداردنداردداردنداردنداردنداردتولید ATP اکسایشی

تولید حامل الکترونی 
 NADH

)دی نوکلئوتیدی(
نداردنداردندارددارددارددارد

C

B

منبع انرژی در یاخته های ماهیچه ای

9  

B

B

B

محصولات هر مرحلۀ انواع تنفس یاخته ای در یک نگاه

10  
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قندکافتمرحلۀ تنفسی

اکسایش 
پیرووات تا 

A استیل کوآنزیم

اکسایش استیل 
در چرخۀ کربس

زنجیرۀ انتقال 
الکترون

واکنش های تخمیر 
لاکتیکی بعد 
از قندکافت

واکنش های تخمیر 
الکلی بعد از 

قندکافت

تولید حامل الکترونی
 FADH2  

)دی نوکلئوتیدی(
نداردنداردنداردداردنداردندارد

H نهایی O2 نداردنداردداردنداردنداردنداردتولید 

 NAD+ دوباره سازی 
داردداردداردنداردنداردندارد)گیرنده الکترونی(

 FAD دوباره سازی
نداردنداردداردنداردنداردندارد)گیرنده الکترونی(

CO2 داردنداردنداردداردداردنداردتولید 

حالا برگردیم به حل تست: با توجه به این ایستگاه متوجه می شویم که دو مرحلۀ قندکافت و چرخۀ کربس، مراحلی هستند که هم تولید ATP دارند و هم حامل الکترونی 
FADH2 ی�ا هر دو( را تولید می کنند. در هر دو این واکنش ها در مرحلۀ اول آن ها فراورده ش�ش کربنی ایجاد می ش�ود. )دقت کنید که در   ،NADH( دی نوکلئوتی�دی

CO2 تولید می شود ولی ATP ایجاد نمی شود.( مرحلۀ تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A ، فقط NADH و 
O2 محتاج هس�تند. / گزینۀ )3(: وجود پروتئین های   گزینۀ )2(: واکنش های چرخۀ کربس از نوع هوازی هس�تند و برخلاف قندکافت و تخمیر به 
کانالی یا پمپ های انتقال دهنده پروتون، مخصوص واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون می باش�د که طی آن ناقل الکترونی اکس�ایش می ش�ود تا دوباره س�ازی گیرنده های 

الکترونی انجام شود. / گزینۀ )4(: در واکنش های چرخۀ کربس مولکول آلی سه کربنی وجود ندارد.
18  FADH2 NADH و  H, + +NAD و FAD به عنوان گیرنده های الکترونی و پروتونی می باشند که به ترتیب به  در طی واکنش های تنفس یاخته ای،   2

+H نیز همواره همراه NADH در واکنش ها وجود دارد که  +NAD به NADH، دو الکترون و یک پروتون مورد نیاز اس�ت ولی یک  تبدیل می ش�وند. برای تبدیل 
+H جداگانه ای به همراه آن منتقل نمی شود. FADH2 دقت کنید که دو الکترون و دو پروتون را حمل می کند و  NADH می گویند. در مورد  H, + به آن ها 

گیرنده 
الکترونی

مخصوص شرکت 
محل تولیدمحل مصرفنکات واکنشساختاردر واکنش های…

 NAD+
تنفس یاخته ای 

هوازی 
و بی هوازی

دی نوکلئوتیدی 
آلی

 NAD با یک الکترون به صورت خنثی شده
در می آید، سپس یک اتم هیدروژن می گیرد تا 

NADH شود و به همراه یک پروتون به صورت 

NADH منتقل می شود. H, +

مادۀ زمینه ای
 سیتوپلاسم + 

راکیزه

پمپ اول زنجیرۀ 
انتقال الکترون 

در غشای درونی 
راکیزه

FADدی نوکلئوتیدی ویژه چرخۀ کربس
آلی

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

FADH2 می شود.

فقط بستره 
راکیزه

زنجیرۀ انتقال 
الکترون 
راکیزه

 O2  
انتهایی تنفس 

مولکول معدنیهوازی

ابتدا مولکول اکسیژن به یون اکسید دو بار منفی تبدیل 
می شود و سپس با گرفتن دو تا پروتون، آب می سازد.

 O e O O H H O− − − ++ → ⇒ + →2 2
2 2

1 2 2
2

زیر پمپ سوم 
زنجیرۀ انتقال 

الکترون در بستره 
راکیزه

فتوسنتز

 NADP+ واکنش های نوری
فتوسنتز )فصل 6(

مادۀ آلی
دی نوکلئوتیدی

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

NADPH می شود و در آخر همراه یک 

NADPH منتقل می شود. H, + +H به صورت 

بستره 
سبزدیسه 

)مرحلۀ نوری(

بستره سبزدیسه 
)مرحلۀ مستقل 

از نور(

B

گیرنده های الکترونی در واکنش های سوخت و سازی

11 
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ه�دف واکنش ه�ای تنفس یاخته ای، آزاد ک�ردن انرژی موجود در پیوندهای کربن - هیدروژن مولکول گلوکز می باش�د. این مولکول )گلوکز( ابتدا با گرفتن  19  2
ان�رژی از دو مولک�ول ATP، ب�ه صورت پرانرژی ترین ماده واکنش یعنی قند فروکتوز دوفس�فاته در می آید و س�پس در مرحلۀ بعدی قندکافت نصف ش�ده تا به دو تا قند 

FADH2 مقدار انرژی مولکول ها نیز کاهش می یابد. سه کربنی یک فسفاته تبدیل شود. هرچه در تنفس جلوتر می رویم با آزاد شدن NADH ،ATP و 
گزینۀ )1( در مورد ماده شش کربنی چرخۀ کربس، گزینۀ )3( در مورد گلوکز اولیه و گزینۀ )4( در مورد پیرووات می باشد.

ترتیب مواد پر انرژی در واکنش های تنفس هوازی: 

 ATP  > FADH2  > NADH > قند فروکتوز شش کربنی دوفسفاته < گلوکز < ترکیب سه کربنی دوفسفاته < پیرووات < استیل

، دو پمپ را فعال می کند، ان شاءالله در دانشگاه می خوانید که انرژی بیشتری  FADH2  از آنجا که NADH، هر سه پمپ زنجیرۀ انتقال الکترون را فراهم می کند ولی 
از اکسایش NADH ایجاد می شود. 

منظور از کانال پلاسمودسمی، سیتوپلاسم موجود در بین دو یاختۀ گیاهی است که مرحلۀ قندکافت در آن انجام می شود. لطفاً گول تنفس هوازی را نخورید  20  1
چون این تنفس، دو بخش غیرهوازی )قندکافت( و هوازی )از اکسایش پیرووات( دارد. 

 گزینۀ )1(: درست است. در مرحلۀ آخر قندکافت که اسید سه کربنی دوفسفاته به پیرووات تبدیل می شود، همراه با تولید هر ATP یک مولکول آب 
نیز تولید می ش�ود. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. کوآنزیم A در بخش هوازی و درون راکیزه اس�تفاده می ش�ود. / گزینۀ )3(: نادرست است. شکستن فروکتوز دوفسفاته 
+NAD باشند که فقط همراه  مدنظر است که به دو قند سه کربنی یک فسفاته تبدیل می شود. / گزینۀ )4(: نادرست است. مواد نوکلئوتیدی می توانند ATP ،ADP و 

)H به همراه NADH، ایجاد می شود.  )+ ، یک پروتون  NAD+ با مصرف 
21  3

ADP2 به پیرووات سه کربنه و دو مولکول  دقت کنید که هر مادۀ شروع کننده در مرحلۀ آخر قندکافت، ترکیب سه کربنه دوفسفاته می باشد، که هرکدام آن ها با مصرف 
ATP تبدیل می شود )به قید هر مولکول دقت کنید!!(.

22  ATP اکسایشی )در راکیزه(، هم ATP یاخته نگهبان رو پوست گیاهان، هم دارای راکیزه و هم دارای سبزدیسه های فتوسنتزی می باشد. در این یاخته هم  3
نوری )در سبزدیسه( و هم تولید ATP در سطح پیش ماده )سیتوپلاسم و راکیزه( صورت می گیرد. منظور این سؤال راکیزه می باشد که هم ATP اکسایشی در واکنش های 
مرحل�ۀ زنجی�رۀ انتق�ال الکترون و هم ATP در س�طح پیش ماده برای واکنش ه�ای چرخۀ کربس تولید می کند. راکیزه اندامکی اس�ت که به مصرف اکس��یژن می پردازد و 
واکنش های مربوط به اکسایش پیرووات، اکسایش استیل کوآنزیم A در چرخۀ کربس و زنجیرۀ انتقال الکترون را انجام می دهد. )گزینۀ )1( در مورد سبزدیسه، گزینۀ )2( 

در مورد سیتوپلاسم و گزینۀ )4( در مورد هسته می باشد. دقت کنید که راکیزه محل تجزیۀ مواد آلی و سبزدیسه محل تولید مواد آلی کربوهیدراتی می باشد.(
راکیزه برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به پروتئین هایی وابسته است. ژن های مورد نیاز برای ساخت بعضی از آن ها در دنای هسته و بعضی دیگر  23  4

در دنای راکیزه قرار دارند.
فقط مورد )د( وجود ندارد. دقت کنید که بس�تره راکیزه، همانند سیتوپلاس�م باکتری اس�ت، پس فرایندهای همانندس�ازی، رونویس�ی و ترجمه در آن رخ  24  1

می دهد. ولی عامل رونویسی و توالی افزاینده که ویژۀ سامانۀ یوکاریوتی است در آن وجود ندارد. سایر موارد همانند پروکاریوت ها در بسترۀ راکیزه و سبزدیسه انجام می شود.
موارد )ب( و )ج( نادرست می باشند. 25  1

 ال�ف( درس�ت اس�ت. راکیزه ه�ا ب�رای انج�ام 
واکنش ه�ای تنفس یاخته ای به پروتئین هایی وابس�ته می باش�ند که 
 )DNA( خط�ی هس�ته و برخی توس�ط دن�ا DNA برخ�ی توس�ط
حلق�وی راکیزه رمزگردانی می ش�ود. محل تولید ای�ن پروتئین ها نیز 
 برخی در رناتن سیتوپلاس�می و برخی در رناتن راکیزه ای می باش�د. / 
ب( نادرس�ت است. رناتن های موجود در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم 
یوکاریوت ه�ا، هم�واره عم�ل ترجم�ه را پ�س از رونویس�ی و خروج 
mRNA از مناف�ذ هس�ته انج�ام می دهن�د ول�ی در پروکاریوت ها، 
راکیزه و سبزدیس�ه ها، رناتن هایی وجود دارند که هم زمان با س�اخت 
 RNA و عم�ل رنابس�پاراز، فعالی�ت ترجم�ه را آغ�از می کنن�د. /
ج( نادرس�ت اس�ت. همان طور که در فصل 2 دوازدهم یاد گرفتید، 
پروتئین های�ی پس از س�اخت، از ش�بکۀ آندوپلاس�می و گلژی عبور 
می کنن�د ک�ه هدف خروج از یاخته دارند و ی�ا در درون واکوئول ها و 

لیزوزوم )کافنده تن( ها قرار می گیرند.

در شکل کتاب مشاهده می کنید که پروتئین های وارد شده از سیتوپلاسم به هسته، راکیزه و سبزدیسه، از دستگاه گلژی و شبکۀ آندوپلاسمی عبور نمی کنند.

د( درس�ت اس�ت. ATP اکسایش�ی و ATP نوری به ترتیب در راکیزه ها و سبزدیس��ه ها به کمک نقش زنجیرۀ انتقال الکترون تولید می ش�وند. پروتئین های س�اخت این 
فرایندها یا در رناتن سیتوپلاسم و بدون نیاز به عبور از گلژی و شبکۀ آندوپلاسمی تولید می شود و یا در رناتن مخصوص خود اندامک ایجاد می شود.
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139 شکل، میتوکندری است.  26  3
 گزینۀ )1(: در باکتری ها، میتوکندری و کلروپلاس�ت، این س�ه فرایند صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: با توجه به ش�کل کتاب درسی، اندازۀ آن بزرگ تر 
از 0/2 میکرومت�ر اس�ت. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. میتوکندری رناتن مخصوص ب�ه خود را دارد، پس ژن های مرتب�ط با تولید رناتن را دارد. / گزین�ۀ )4(: انواعی از 

پروتئین های مورد نیاز تنفس یاخته ای توسط رناتن های مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و انواعی نیز توسط رناتن های میتوکندری ساخته می شود.
راکیزه دارای دو غشا می باشد. غشای خارجی آن سبب تبدیل دو فضا در یاخته به نام فضای خارج راکیزه ای )سیتوپلاسمی( و فضای درون راکیزه ای می شود.  27  3

این غشا صاف بوده و فاقد آنزیم های مورد نیاز در تنفس یاخته ای می باشد )درستی گزینۀ )3( و نادرستی گزینۀ )1((. غشای درونی راکیزه، غشایی است که فقط به سمت 
داخل اندامک چین خوردگی هایی دارد و س�بب تبدیل فضای درون راکیزه به دو بخش بیرونی )فضای بین دو غش�ا( و درونی یا بس�تره شده است )نادرستی گزینۀ )2((. این 

غشا با توجه به شکل کتاب دارای آنزیم های لازم برای تبدیل پیرووات به استیل و اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد )ولی دقت کنید که اکسایش پیرووات در بستره 
رخ می دهد( )نادرستی گزینۀ )4((.

فقط مورد )الف( نادرست تکمیل می کند.  28  3
منظور از مرحلۀ اول تنفس یاخته ای، »قندکافت« است که؛ 

الف( نادرس�ت اس�ت. در یاخته های مردۀ گیاهی مانند اسکلرانش�یم و آوند چوب، تنفس یاخته ای و واکنش های سوخت وس�ازی دیده نمی ش�ود. / ب( درس�ت است. در 
 قندکافت، پس از شکستن گلوکز دوفسفاته در مرحلۀ دوم، همۀ پیش ماده ها و محصولات اصلی دارای سه کربن می باشند. / ج( درست است. ADP تولیدی در مرحلۀ 1 
 و ATP تولی�دی در مرحلۀ 4، هر دو نوکلئوتید هس�تند ولی تعداد فس�فات آن ها متفاوت می باش�د. ای�ن دو نوکلئوتید در واکنش های قندکافت به هم تبدیل می ش�وند. / 

د( درست است. در قندکافت، در مرحلۀ پس از استفاده از ATP، قند شش کربنه دوفسفاته حاصله از وسط نصف می شود.
اولین مرحلۀ فسفاته شدن در ابتدای قندکافت است که یک قند دوفسفاته و دو ADP ایجاد می شود و سپس در مرحلۀ سوم و طی فسفاته شدن دیگری،  29  3

دو ترکیب سه کربنی دوفسفاته ایجاد می شود.
 گزینۀ )1(: درست است. در مرحلۀ آخر قندکافت، همراه با تولید پیرووات ها، تعدادی ATP تولید شده ولی در مرحلۀ اول ATP مصرف می شود که 
تنها مرحله انرژی خواه واکنش های تنفس یاخته ای می باش�د. / گزینۀ )2(: درس�ت اس�ت. فسفات مورد اس�تفاده در مرحلۀ اول قندکافت از ATP تأمین می شود و ترکیب 
ش�ش کربنه حاصل می ش�ود ولی فس�فات مورد استفاده در مرحلۀ بعدی فسفاته شدن از فسفات آزاد یاخته به دس�ت می آید. / گزینۀ )4(: درست است. در مرحلۀ سوم 

قندکافت، قند سه کربنی یک فسفاته واکنش را آغاز می کند که همانند AMP یک گروه فسفات دارد.
در گلیکولیز، مولکول های دوفسفاته عبارتند از: ADP، قند شش کربنی دوفسفاته و ترکیب اسیدی سه کربنی دوفسفاته، در مورد گزینه های )1(، )3( و )4(  30  2

به تبدیل ATP و ADP به هم نیز دقت کنید. در این تست، تنها گزینۀ )2( برای هر سه مورد صحیح است چون واکنش ها آنزیمی هستند و تولید این سه ماده همراه با 
 ATP اتصال گروه فسفات به یک ترکیب آلی می باشد. از طرفی دقت کنید که گلوکز، فروکتوز دوفسفاته و قندهای سه کربنی یک فسفاته ماهیت هیدرات کربنی دارند، ولی

و ADP دارای هیدرات کربن با ماهیت نوکلئوتیدی می باشند.
فقط مورد )د( صحیح است. تولید NADH در تنفس یاخته ای در مراحل قندکافت، تبدیل پیرووات به استیل و اکسایش استیل در چرخۀ کربس صورت  31  1

CO2 نمی باشد. فضای خارج راکیزه همان مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم است که واکنش های قندکافتی  می گیرد ولی فقط در مرحلۀ قندکافت، تولید NADH همراه با تولید 
در آن صورت می گیرد )درستی د(.

 ال�ف( می توانن�د مربوط به واکنش پروتئین س�ازی در رناتن راکیزه باش�ند ک�ه رمزه و پادرمزه به هم متصل می ش�وند. / ب( مربوط به دوباره س�ازی 
+H یا همان تراکم پروتون در فضای بین دو غشای راکیزه ایجاد می شود که به  +NAD و FAD می باشد که در غشای درونی راکیزه رخ می دهد. / ج( شیب غلظت 

آن بخش خارجی فضای درونی راکیزه می گویند.
در این س�ؤال ابتدا به کلمۀ »فضای« درون راکیزه دقت کنید و آن را با بخش هایی از راکیزه اش�تباه نگیرید. در راکیزه دو غش�ا و دو فضا وجود دارد. این دو  32  2

+H در عمل زنجیرۀ انتقال الکترون اس�ت و بخش درونی حاوی مایع  فض�ای درون راکی�زه، در بخ�ش بیرونی که بین دو غش�ای اندامک قرار دارد محل تجمع یون های 
بستره است که DNA حلقوی، رناتن مخصوص، عمل همانندسازی، رونویسی و ترجمه دارد.

 گزینۀ )1(: رناتن مخصوص و دنای راکیزه هر دو در بخش درونی فضای راکیزه ای وجود دارند. / گزینۀ )3(: پروتئین های درون راکیزه هم در رناتن 
FADH2 نیز وجود دارد. / گزینۀ )4(: مجموعه  راکیزه و هم در رناتن های سیتوپلاسمی تولید می شوند. در بستره، آنزیم کاهش دهندۀ الکترونی FAD برای تبدیل به 
آنزیمی اکس�ایش قند س�ه کربنی در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م واقع می باشد نه در فضاهای اندامک! در غش�ای درونی میتوکندری، پمپ های زنجیرۀ انتقال الکترون، هم 

مسئول انتقال الکترون و هم پروتون می باشند. )متن سؤال در مورد عوامل موجود در فضای راکیزه می باشد، نه غشای راکیزه!(
موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست تکمیل می کنند. 33  3

+NAD مصرف می ش�ود. در این  NADH تولید ش�ده و  CO2 و  در مرحلۀ تولید اس�تیل کوآنزیم A از پیرووات واکنش به صورت زیر انجام می ش�ود که طی آن، 

C پیرووات NAD A C CoA CO NADH´ÄqºA¼¨
++ + → + +3 2 2 FADH2 تولید نمی شود.  مرحله از تنفس، ATP و 

فقط مورد )د( نادرست می باشد.  34  3
در این سؤال نیز بهتر است ابتدا یک ایستگاه برای دوره چرخۀ کربس داشته باشیم و سپس به بررسی آن بپردازیم.

FADH2 با علامت  نشان داده شده است که شما نیازی به حفظ مراحل تولید این مواد ندارید. در این ایستگاه محل تولید NADH ،ATP و 
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نوع واکنش در محل بسترۀ راکیزهمحصولات هر مرحلهمواد اولیه هر مرحلهمراحل چرخۀ کربس

ماده چهارکربنی + اول
A مولکول شش کربنیاستیل کوآنزیم

دوم
مولکول شش کربنی + 

 NAD+

مولکول پنج کربنی + 

 CO2  + NADH H, +  

سوم
مولکول پنج کربنی + 
 NAD+  + ADP

مولکول چهارکربنی + 
   CO NADH H ATP, ++ +2

چهارم
مولکول چهارکربنی + 
 FAD NAD++  

مولکول چهارکربنی اولیه + 
 NADH H FADH, + + 2

 ، CO2 واکنش های چرخۀ کربس برای اکسایش گروه استیل می باشد که در بستره راکیزه صورت می گیرد. طی این واکنش ها، در مراحل مختلفی در هر چرخه دو مولکول 

FADH2 به دست می آید. NADH و  H, +  ، ATP تعدادی

C4 می ش�ود که همانند مرحلۀ آخر به تولید  C5 به  CO2 آزاد می کند، س�بب تبدیل   الف( درس�ت اس�ت. دومین مرحله ای که در چرخۀ کربس، 
ماده چهارکربنی می انجامد. / ب( درس�ت اس�ت. دومین مرحله ای که مادۀ چهارکربنی تولید می ش�ود، همانند مرحلۀ چهارم یا آخر واکنش است که مادۀ چهارکربنی اولیه 
در اثر تغییر مادۀ چهارکربنی دیگری به دست می آید ولی در مرحلۀ اول واکنش، مادۀ چهارکربنی با استیل ترکیب شده و شش کربنی می شود. / ج( درست است. در دومین 
CO2 آزاد می شود. همچنین در مرحلۀ اکسایش پیرووات تا تبدیل شدن به گروه استیل نیز دو مرحله  بخش چرخۀ کربس مادۀ شش کربنی به پنج کربنی تبدیل شده و 

، NADH و بنیان استیل تولید می شوند و در مرحلۀ دوم آن استیل کو آنزیم A ایجاد می شود. / د( نادرست است. در مراحل 1، 2 و 3  CO2 وجود دارد که مرحلۀ اول آن 

CO2 مخصوص مرحلۀ دوم و سوم چرخه می باشد. )قید برخلاف در این عبارت  چرخۀ کربس، تغییر در تعداد کربن مواد شروع کننده و محصول رخ می دهد ولی تولید 
سبب نادرستی آن شده است.(

لطفاً قبل از دیدن پاسخ این سؤال ایستگاه زیر را بررسی کنید تا مسیر اکسایش یک مولکول پیرووات را در تنفس هوازی تا پایان زنجیرۀ انتقال الکترون دوره کنید. 35  3

واکنش های چرخۀ کربس

12 

C

اکسایش پیرووات

13 



141 CO2 تولید می شوند و سپس   گزینۀ )1(: نادرست است. با توجه به مسیر تولید استیل کوآنزیم A از پیرووات ملاحظه می کنید که ابتدا NADH و 
کوآنزیم A به بنیان اس�تیل متصل می ش�ود. / گزینۀ )2(: نادرس�ت است. به ازای اکس�ایش هر پیرووات در تنفس هوازی تا رسیدن به ماده پنج کربنی چرخۀ کربس، دو 
CO2 در مرحله تبدیل ماده ش�ش کربنی چرخۀ کربس ب�ه پنج کربنی!! /  CO2 در تبدیل پیرووات تا اس�تیل و یک  CO2 تولی��د می ش��ود )ن��ه م��صرف!(. یک   مولک�ول 
CO2 آزاد می ش�ود و دو مولکول دیگر تا رسیدن به اولین مولکول  گزینۀ )3(: درس�ت اس�ت. در اکس�ایش یک مولکول پیرووات، ابتدا تا رسیدن به استیل، یک مولکول 

CO2 آزاد می شود. چهارکربنی چرخۀ کربس می باشد که مجموعاً سه تا 

C4 با گروه  گزینۀ )4(: نادرست است. مواد کمک کننده آنزیمی همان کوآنزیم ها می باشند. در تنفس یاختۀ کوآنزیم A در مرحلۀ اول چرخۀ کربس و در هنگام ترکیب 
C6 تولید شود. استیل آزاد می شود تا مولکول 

از اکسایش هر مولکول پیرووات در مرحلۀ دوم تنفس یاخته ای یعنی در تنفس هوازی با آزاد کردن یک CO2 و یک NADH به یک گروه استیل تولید می شود. 36  1
CO2 )ب( تولی�د می کن�د و با  37 ، CoA در تبدی�ل پی�رووات ب�ه اس�تیل  3

+NAD )ال�ف(، NADH )ج( ایج�اد می ش�ود و س�پس بنیان اس�تیل به  اس�تفاده از 
کوآنزیم A متصل می شود.

FADH2 در واکنش های چرخۀ کربس صورت می گیرد که برای اکسایش گروه استیل در چرخۀ کربسِ بستره راکیزه انجام می شوند. 38 در تنفس یاخته ای، تولید   3
 گزین�ۀ )1(: تولی�د مادۀ ش�ش کربنی هم در مرحل�ۀ اول قندکافت با مصرف ATP همراه می باش�د و هم در مرحلۀ اول چرخ�ۀ کربس رخ می دهد. / 
CO2 برای  گزینۀ )2(: در برخی واکنش های چرخۀ کربس و در مراحل 1، 3 و 4 قندکافت تعداد کربن پیش ماده ها و محصولات یکس�ان می باش�د. / گزینۀ )4(: تولید 
تبدیل پیرووات به اس�تیل با عمل مجموعه آنزیمی موجود در غش��ای درونی راکیزه رخ می دهد )البته این موضوع در ش�کل کتاب مش�خص اس�ت ولی جایگاه فعال واکنش 

هایی که در چرخۀ کربس تولید می شوند توسط آنزیم های موجود در بستره راکیزه ایجاد شده اند. CO2 اکسایش پیرووات در بسترۀ راکیزه می باشد(. ولی 

+NAD گیرندۀ الکترون اس�ت،  39 با اینکه در کتاب دقیقاً عنوان نش�ده اس�ت، ولی از آنجا که   1
+NAD به NADH ابتدا با گرفتن یک الکترون آغاز می شود که به صورت NAD در می آید  برای تبدیل 
+H با گرفتن یک الکترون به یک اتم H تبدیل می ش�ود. این H به NAD متصل ش�ده و به  و س�پس یک 

+H نیز منتقل می شود.  صورت NADH در می آید. البته همواره همراه NADH، یک 
FADH2 ایجاد شود. H2 به FAD متصل شده تا  ، ابتدا دو تا پروتون به دو الکترون می پیوندد و سپس  FADH2  برای تبدیل FAD به 

 FAD e H FADH− ++ + → 22 2  

O و تولید ATP در بستره راکیزه ولی نزدیک به غشای درونی  40 −2 ، ایجاد یون اکسید  O2 در واکنش های پس از چرخۀ کربس، تولید آب، الکترون گیری   3
این اندامک رخ می دهد. در حالی که انتقال الکترون و پروتون در پمپ ها، در غشای درونی راکیزه صورت می گیرد. 

 گزینۀ )1(: این واکنش در گلیکولیز رخ می دهد که اصلًا قبل از مرحلۀ مورد نظر در سؤال می باشد و نباید آن را در نظر بگیرید. 
+H در بستره راکیزه رخ می دهد. ADP توسط بخش آنزیمی کانال  P+  گزینۀ )2(: تولید ATP اکسایشی از واکنش 

O ایجاد کنند. −2  گزینۀ )4(: الکترون های کم انرژی خارج شده از پمپ سوم به اکسیژن مولکولی بستره می پیوندند تا یون اکسید 
41  4

CO2 تجزیه شود. بخشی از این تجزیه در قندکافت و بخشی در مراحل اکسایش پیرووات و چرخۀ کربس  مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول های 
CO2 در انتقال مواد از پمپ سدیم پتاسیم نقشی ندارد ولی این پمپ برای فعالیت به ATP یا انرژی زیستی نیاز دارد. صورت می گیرد. 

1( به عنوان ماده اولیه در فتوسنتزکننده ها و سایر جانداران تولید کننده برای ساخت مواد آلی به کار می رود.
2( در اثر استفاده از سوخت های فسیلی و همچنین با استفاده از سوخت های زیستی ایجاد می شود.

3( طی تنفس یاخته ای هوازی، تخمیر الکلی و تنفس نوری گیاهان ایجاد می شود ولی در تخمیر لاکتیکی تولید نمی شود.
4( بیش�ترین مق�دار آن )٪ 70( در خ��ون به صورت یون بی کربنات و به کمک عمل کربنیک انیدراز گویچۀ قرمز منتقل می ش�ود ول�ی مقداری از آن )حدود ٪ 23( با 

اتصال به هموگلوبین و فقط مقدار کمی از آن )حدود ٪ 7( نیز به صورت محلول در پلاسما منتقل می شود.
5( در مجاورت مویرگ بافتی به صورت برگشت پذیر به هموگلوبین متصل شده و در نزدیکی شش از آن جدا می شود.

A

A

A

B

A

B

هرچه باید برای کنکور در مورد CO2 بدانید 
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O2 و CO متفاوت می باشد. CO2 به هموگلوبین با محل اتصال  6( محل اتصال 

CO2 وجود دارد که با تحریک آن ها آهنگ تنفسی زیاد می شود. 7( در بصل النخاع گیرنده های شیمیایی حساس به 

CO2 را در مقایسه با سایر رگ های بدن دارد. 8( سرخرگ ششی بیشترین نسبت 

CO2 همانند سایر گازهای تنفسی به صورت محلول در خون وجود دارد و با انتشار هم از راه منافذ و هم از دیوارۀ مویرگ عبور می کند.  )9

CO2 با تأثیر بر ماهیچه های صاف دیوارۀ رگ ها، سرخرگ های کوچک را گشاد کرده و بنداره مویرگی انتهای آن ها را با به استراحت درآوردن ماهیچه ها باز می کند   )10

تا میزان جریان خون موضعی بافت را افزایش دهد )رد گزینۀ )3((.
CO2 در خون با تحریک گیرنده های ش��یمیایی س�رخرگ های بزرگ، به کمک سیس�تم عصبی سبب سازوکار انعکاسی برای حفظ فشار خون سرخرگی  11( افزایش 

می شود )رد گزینۀ )2((.
CO2 در مرحلۀ اکس�ایش پیرووات تا تولید اس�تیل CoA توس�ط آنزیم های موجود در غش�ای درونی راکیزه تولید می ش�ود. در چرخۀ کربس نیز توس�ط   )12

CO2 صورت می گیرد )رد گزینۀ )1((. آنزیم های موجود در بستره راکیزه در دو مرحله تولید 

، با  42 NAD+ در تنف�س یاخته ه�ا منظور از مرحلۀ اول تنفس، همان قند کافت یا گلیکولیز اس�ت که طی آن بدون حضور اکس�یژن، فق�ط گیرنده الکترونی   3
الکترون گیری کاهش می یابد. مرحلۀ دوم تنفس، یا به صورت تنفس هوازی و یا تخمیر بی هوازی می باشد. در نوتروفیل که تنفس هوازی دارد، در مرحلۀ دوم )در حضور 
FADH2 تبدیل می ش�وند و س�پس در واکنش های زنجیرۀ  +NAD و FAD ابتدا کاهش یافته و به NADH و  O2 و رد گزینه ه�ای )1( و )2((، دو ن�وع گیرن�ده 

انتقال الکترون اکسایش می شوند )درستی گزینۀ )3((.

، مقداری ATP در سطح پیش ماده آلی تولید می شود. O2  مرحلۀ اول هر نوع تنفسی، بی هوازی می باشد که همان مرحلۀ قند کافت است. در این مرحله بدون نیاز به 
تولید ATP در سطح پیش ماده آلی را در سه واکنش به خاطر بسپارید:

1( تولید ATP در مرحلۀ آخر قندکافت همراه با تولید پیرووات ها 
2( تولید ATP در مرحله ای از چرخه های کربس برای اکسایش گروه استیل )رد گزینۀ )4((.

3( تولید ATP به کمک کراتین فسفات در ماهیچه ها

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند. 43  4
CO2 ویژۀ  CO2 در دو مرحله تولید و تجزیه ماده پنج کربنی صورت می گیرد )مصرف   الف( نادرس�ت اس�ت. در واکنش های چرخۀ کربس تولید 

CO2 تولید می شود. / ج( نادرست است. در  فتوس�نتز می باش�د(. / ب( درس�ت است. در مرحلۀ سوم چرخۀ کربس با تبدیل ماده پنج کربنی به چهارکربنی، یک مولکول 

+NAD همانند ADP به مصرف می رس�ند. / د( نادرس�ت اس�ت. آزاد شدن کوآنزیم A در  CO2 تولید می ش�وند )نه مصرف!!( ولی FAD و  چرخۀ کربس ATP و 

C4 با گروه اس�تیل، مادۀ ش�ش کربنی تولید می ش�ود و در حین این عم�ل کوآنزیم A از مولکول  چرخ�ۀ کرب�س، محصول واکنش مرحلۀ اول می باش�د که در اثر ترکیب 
دوکربنی جدا می شود. 

منظور س�ؤال قند ش�ش کربنی دوفس�فاته قندکافت می باشد که در مرحلۀ دوم واکنش های قندکافت سیتوپلاس�می به دو ماده سه کربنی یک فسفاته تبدیل  44  4
می شود. این ماده شش کربنی در مرحلۀ اول قندکافت و با مصرف دو مولکول ATP به دست آمده است که تنها مرحلۀ انرژی خواه یا ATP خواه تنفس یاخته ای می باشد.

C5 تبدیل می ش�ود و از وسط نصف نمی شود.  CO2 به مولکول  ماده ش�ش کربنی دیگری در مرحلۀ اول چرخۀ کربس نیز تولید می ش�ود که این ماده با از دس�ت دادن 
این ماده در مرحلۀ اول چرخۀ کربس همراه با آزادسازی CoA )کوآنزیم A( ایجاد شده است )نادرستی گزینه های )1(، )2( و )3((.

FADH2 در واکنش های چرخۀ کربس صورت می گیرد که در این چرخه ماده سه کربنی وجود ندارد. 45 تولید   4
C5 تبدیل می ش�ود. / گزینۀ )2(:  CO2 به ماده   گزینۀ )1(: در مرحلۀ دوم چرخۀ کربس، ماده ش�ش کربنی واکنش را ش�روع کرده و با آزاد کردن 

CO2 به استیل تبدیل می شود. / گزینۀ )3(: تولید NADH در قسمت های مختلف چرخۀ کربس  در ابتدای اکس�ایش پیرووات، این ماده س�ه کربنی با از دس�ت دادن 
که حاوی ماده چهارکربنی نیز می باشد، صورت می گیرد.

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرس�ت هس�تند. در تنفس یاخته ای تولید ماده های پنج کربنی و چهارکربنی فقط در چرخۂ کربس صورت می گیرد که در این چرخه  46  3
FADH2 صورت می گیرد ولی تولید ADP و ماده سه کربنی صورت نمی گیرد )درستی ب و نادرستی الف و د(.  ، NADH ،ATP و  CO2 تولید 

در تنفس یاخته ای، مولکول شش کربنی در مراحل قندکافت و چرخۀ کربس وجود دارد که تولید کوآنزیم A مخصوص چرخۀ کربس است ولی NADH در هر دو واکنش 
تولید می شود )نادرستی ج(.

پارامس�ی یک یوکاریوت آغازی هوازی مصرف کننده می باش�د که گروه اس�تیل را در چرخۀ کربس موجود در بس�تره راکیزه خود اکسایش کرده. این عمل  47  3
+NAD و FAD می شود. سبب کاهش یا الکترون گیری 
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143 فقط مورد )ب( عبارت را به درستی تکمیل می کند. 48  2

 عبارت )الف( و )ج( نادرست می باشند، چون پیرووات با صرف انرژی وارد راکیزه شده )نادرستی ج( و سپس اکسایش می شود یعنی الکترون از دست می دهد )نادرستی الف(.

 نکتۀ بالا دلیل درس�تی عبارت )ب( را نیز نش�ان می دهد. در مورد نادرس�تی عبارت )د( دقت کنید که اتصال اس�تیل با ماده چهارکربنی س�بب تولید ماده ش�ش کربنی 
CO2 تولید نمی شود. می شود و در این واکنش 

موارد )الف( و )ج( متفاوت می باش�ند. انتقال پیرووات محصول قندکافت از مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م به درون راکیزه با انتقال فعال )با صرف انرژی( و به  49  3
کمک پروتئین های انتقال دهنده در غشاهای راکیزه صورت می گیرد.

 الف( متفاوت است. خروج پروتئین مثل آمیلاز از یاخته چون درشت مولکول می باشد به صورت برون رانی یا اگزوسیتوز رخ می دهد که نوعی انتقال 
فعال نمی باشد. / ب( یکسان است. انتقال پروتون در فضاهای درون راکیزه از بخش درونی )بستره( به بخش بیرونی )فضای بین دو غشا( با انتقال فعال و توسط پمپ ها 
صورت می گیرد. / ج( متفاوت اس�ت. انتقال گلوکز از یاخته پرز روده به فضای بین یاخته ای با مکانیس�م انتش��ار تسهیل ش��ده رخ می دهد. / د( یکسان است. جذب آهن و 

کلسیم در رودۀ باریک همانند جذب برخی مواد معدنی و برخی ویتامین های محلول در آب به صورت انتقال فعال صورت می گیرد.
ابتدا طرح زیر را بررسی کنید تا به راحتی به درستی گزینۀ )3( پی ببرید. 50  3

CO22 آزاد شده و سپس هرکدام وارد یک چرخۀ کربس می شوند. در   از تجزیۀ گلوکز، دو مولکول پیرووات حاصل می ش�ود که تا رس�یدن به اس�تیل CoA دوکربنی، 
CO22 تا تولید استیل  CO22 در چرخه های کربس و  CO2 آزاد می شود که چون دو تا چرخۀ کربس انجام شده است ، یک  C5 هر چرخۀ کربس تا تولید اولین ماده 

CO24 می شود.  CoA ایجاد شده است که کلًا 

CO26 تنفس هوازی تولید شده است. C4 در چرخۀ کربس، همه   در این مرحله تا تولید اولین ماده 
در قند کافت که بخش بی هوازی تنفس یاخته ای می باش�د، چهار نوع ماده دوفس�فاته وجود دارد، یکی ADP که در مرحلۀ اول در واکنش تجزیه ATP و  51  1

C6 ایجاد می ش�ود. دیگری قند ش�ش کربنی دوفس�فاته اس�ت که همانند ترکیب سه کربنی دوفس�فاته این واکنش ها در اثر فسفاته شدن ایجاد شده است  C6 به  تبدیل 
 C3 C3 به  )ADP در اثر واکنش فسفاته شدن ایجاد نشده است(. البته از NADH هم نگذرید که این شیطون هم دو فسفات در دو نوکلئوتید خود دارد و در مرحلۀ 

تولید می شود.
م�وارد )ال�ف(، )ب( و )د(، فاق�د این ویژگی غش�ای درونی راکیزه می باش�ند. درون راکیزه دو فضا وجود دارد که در دو طرف غش�ای درونی چین خورده این  52  4

اندامک می باشد. در حقیقت وجود غشای درونی راکیزه سبب ایجاد بخش بیرونی یا فضای بین دو غشا و بخش درونی به نام بستره می شود. این غشا فقط به سمت داخل 
FADH2 می شود  +H می باش�د که س�بب اکسایش NADH و  یعنی به س�مت بس�تره چین خوردگی دارد )رد ب( و حاوی پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون و کانال 

)درستی ج(.

DNA حلقوی و مکانیسم تولید آب در بستره راکیزه ها وجود دارد )رد الف و د(.

در بررسی این تست کل اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون را برای شما تشریح کرده ایم! 53  4

، در فرایند فتوس�نتز درون فضای تیلاکوئی�د و در تنفس هوازی در فضای بین دو غش�ای راکیزه رخ می ده�د. در راکیزه، ناقل  H+ ش�یب غلظ�ت ی�ا همان تراکم
پروتئینی که بین پمپ دوم و سوم زنجیرۀ انتقال الکترون قرار دارد، در تماس با بخش های آب دوست فسفولیپیدهای لایۀ خارجی غشای راکیزه می باشد. 

 ، H+ +H در فضای بین دو غش�ای اندامک و در تماس با س�رهای فس�فولیپیدی آن دو غش�ا وجود دارد ولی در سبزدیس�ه ها، تراکم زیاد  در راکیزه ها، تراکم زیاد 
درون تیلاکوئید رخ می دهد که فقط در تماس با سرهای آب دوست فسفولیپیدهای یک غشای تیلاکوئیدی قرار دارد.
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، به سمت بستره راکیزه  H+  برای بررس�ی این تس�ت باید ش�کل زیر را کاملًا خوب تحلیل کرده باش�ید. در این ش�کل مش�اهده می کنید که قسمت ATP س�از کانال 
+NAD و FAD در عوامل زنجیرۀ انتقال الکترون در غش�ای راکیزه رخ می دهد که باز هم به س�مت بس�تره می باش�د  می باش�د )نادرس�تی گزینۀ )1((. دوباره س�ازی 

)نادرستی گزینۀ )2((.

ناقل پروتئینی که در شکل بالا با حرف A نمایان کرده ایم، بین دو پمپ اول و دوم در وسط غشای درونی راکیزه قرار دارد که در مجاور دم های آب گریز فسفولیپیدها 
قرار دارد. این ناقل الکترونی، با فضای بین دو غشا در ارتباط نیست )نادرستی گزینۀ )3((. 

+H زیادی دارد قرار گرفته اس�ت )درستی گزینۀ )4((. )این  ناقل پروتئینی بین پمپ دوم و س�وم در غش�ای درونی راکیزه به س�مت فضای بین دو غش�ا که تراکم 
ناقل را در شکل بالا با حرف B نشان داده ایم.(

جزء زنجیرۀ مولکول
انتقال الکترون

انتقال 
نحوۀ قرارگیریبازده عملانتقال پروتونالکترون

داردمی باشدپمپ غشایی اول
+H به  انتقال فعال 
سمت فضای بین دو 

غشا دارد

 NADH با اکسایش
سبب دوباره سازی 
+NAD می شود. 

کاملًا در عرض غشای درونی می باشد. 
قسمت آب دوست و آب گریز دارد.

ناقل پروتئینی بین 
نداردداردمی باشدپمپ اول و دوم

 ، FADH2 با اکسایش 
 FAD سبب دوباره سازی

می شود.

به صورت آب گریز در وسط غشای درونی 
راکیزه می باشد.

داردمی باشدپمپ غشایی دوم
+H به  انتقال فعال 
سمت فضای بین دو 

غشا دارد

الکترون را بین دو 
پروتئین ناقل منتقل 

می کند.

کاملًا در عرض غشای درونی راکیزه است. 
قسمت آب دوست و آب گریز دارد.

ناقل پروتئینی بین 
عبور الکتروننداردداردمی باشدپمپ دوم و سوم

به صورت آب دوست در سطح خارجی غشای 
درونی راکیزه در تماس با فضای بین دو غشا 

می باشد.

داردمی باشدپمپ غشایی سوم
+H به  انتقال فعال 
سمت فضای بین دو 

غشا دارد

الکترون های کم انرژی را 
به اکسیژن می دهد

کاملًا در عرض غشای درونی راکیزه 
می باشد. قسمت آب دوست و آب گریز دارد.

نداردنمی باشدکانال پروتونی

انتشار تسهیل شده 
+H را به سمت 

بستره انجام می دهد.

 ATP قدرت تولید
اکسایشی دارد

قسمت آنزیمی آن با صرف انرژی 
درون بستره ATP می سازد.

+H که نقش ATP سازی دارد،  54 فقط مورد )ج( صحیح می باش�د. با توجه به ایس�تگاه قبل حتماً می توانید به این س�ؤال سخت پاس�خ دهید. به جز کانال   3
سایر پمپ ها و پروتئین ها، در انتقال الکترون های حاملین الکترون نقش دارند ولی همگی از انرژی انتقال الکترون استفاده می کنند. 

+H حاوی بخش های آب دوست و آب گریز در کل عرض غشای داخلی راکیزه می باشند ولی به طور مثال پروتئین   الف( نادرس�ت اس�ت. پمپ های 
ناقلی که بین دو پمپ اول زنجیره قرار دارد فقط ویژگی آب گریز دارد و با دم اسیدهای چرب در تماس می باشد. / ب( نادرست است. انتقال پروتون را فقط پمپ ها و کانال 
+H انجام می دهند ولی ناقلین پروتئینی ارتباط دهندۀ پمپ ها فقط در عبور الکترون ها نقش دارند. / ج( درس�ت اس�ت. همۀ عوامل موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون، با 

+H برخلاف ش�یب غلظت از بس�تره به فضای بین دو غشا کمک می کنند. /   انتقال الکترون، س�بب انرژی گیری از الکترون ها ش�ده و به فعال ش�دن پمپ ها برای عبور 
FADH2 را به بس�تره بر می گرداند تا به مولکول اکس�یژن برساند.  د( نادرس�ت اس�ت. در زنجیرۀ انتقال الکترون، فقط پمپ س�وم، الکترون های کم انرژی NADH و 

)O ایجاد می شود )دقت کنید که یون اکسید رادیکال آزاد نمی باشد(. )−2 سپس در بستره یون اکسید 

1 

2 
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145 فقط مورد )د( صحیح می باشد. 55  2
منظور این س�ؤال پمپ دوم در زنجیرۂ انتقال الکترونی راکیزه ها می باش�د که بین دو عامل پروتئینی کوچک قرار دارد. این دو عامل پروتئینی فقط مخصوص انتقال الکترون 
+NAD و یا الکترون دهی به اکس�یژن ها نمی باش�د و فقط  می باش�ند ولی پروتون ها را عبور نمی دهند. پمپ دوم در زنجیرۀ انتقال الکترون قادر به دوباره س�ازی FAD و 

FADH2 می باشد. عاملی برای انتقال پروتون ها و الکترون های حاصل از اکسایش NADH و 
موارد )الف(، )ب( و )د( به نادرستی تکمیل می کنند. 56  3

FADH2 تولید شود. در بستره راکیزه، DNA حلقوی و همانندسازی توسط  ، فقط در بستره راکیزه در مرحله ای از چرخۀ کربس مورد استفاده قرار می گیرد تا FAD+

دنابسپاراز به همراه ویرایش وجود دارد )نادرستی الف(.

سیس�تم های بیان ژن در راکیزه و سبزدیس�ه همانند پروکاریوت ها می باش�ند، پس عمل رونویس�ی را هم زمان با ترجمه انجام می دهد )نادرستی ب(. تولید ATP در سطح 
+NAD در پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون موجود در غش��ای درونی راکیزه  پیش ماده در بس�تره راکیزه یعنی در چرخۀ کربس رخ می دهد )نادرس�تی د(. دوباره س�ازی 

صورت می گیرد )درستی ج(.
موارد )الف(، )ب( و )د( در بخش بیرونی فضای درون راکیزه یعنی در فضای بین دو غش�ای راکیزه رخ نمی دهد. چون عبارت )الف( که دس�تگاه گلژی را  57  2

بررسی می کند در بیرون راکیزه وجود دارد، عبارت )ب( در بستره یا بخش درونی راکیزه یعنی در رناتن های مخصوص راکیزه رخ می دهد و در انتها مورد )د( نیز نادرست 
است چون انتقال پروتون به فضای بین دو غشای راکیزه همراه با انتقال الکترون به این فضا صورت نمی گیرد.

+H از بستره به سمت فضای بین دو غشای راکیزه با انتقال فعال ولی به کمک انرژی الکترون های عبوری صورت می گیرد و ATP برای آن مصرف نمی شود.  انتقال 
+H از فضای بین دو غشای راکیزه به بستره نیز توسط کانال پروتئینی و با انتشار تسهیل شده انجام می شود که بی نیاز از مصرف ATP می باشد  از طرفی انتقال 

)درستی ج(.

زنجیرۀ انتقال الکترون در باکتری هوازی در غشای یاخته ولی در یوکاریوت در غشای داخلی راکیزه می باشد، پس گزینۀ )4( درست است. در اسپیروژیر که  58  4
جلب�ک س�بز می باش�د، دارای زنجی�رۀ انتقال الکترون در غش�ای درونی راکیزه اس�ت و کانال ATPس�از نیز در این غش�ا وج�ود دارد. عامل مالاریا و ق�ارچ مخمر نان از 

یوکاریوت ها هستند ولی عامل سینه پهلو نوعی پروکاریوت است که فاقد اندامک های غشادار مثل راکیزه و… هستند.

زنجیرۀ انتقال الکترون و کانال ATP ساز در غشای داخلی راکیزه همۀ یوکاریوت های هوازی و غشای تیلاکوئید یوکاریوت های تولیدکننده وجود دارند.

+H می باشد که فعالیت خود را پس از عمل زنجیرۀ انتقال الکترون  59 موارد )الف(، )ب( و )ج( صحیح می باش�ند. منظور این س�ؤال بررس�ی کانال پروتئینی   1
به  صورت جداگانه آغاز می کند ولی برای فعالیت وابسته به زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد.

بخش های کانال 
ATP ساز

جزء زنجیرۀ عملمحل
انتقال الکترون

انتقال 
الکترون

مصرف انرژی
زیستی

قسمت عبور دهنده 
پروتون

در غشای درونی راکیزه 
متصل به بخش آب دوست و 

آب گریز اسیدهای چرب

+H از فضای بین  انتشار تسهیل شده 
دو غشای راکیزه به بسترۀ آن بدون 

صرف انرژی
نداردنداردنمی باشد

قسمت آنزیمی 
ATP ساز

در بستره راکیزه
ترکیب ADP و گروه فسفات با صرف 

داردنداردنمی باشدانرژی برای تولید ATP اکسایشی

 الف( درست است. با توجه به شکل مقابل به راحتی ملاحظه می کنید که بخش 
آنزیمی کانال ATP ساز که خود مجموعه ای از آنزیم ها می باشد در بخش درونی راکیزه یا بستره آن 
قرار دارد. / ب( درست است. بخش انتقال دهندۀ پروتون این مجموعه، در عرض غشای درونی و در 

تماس با قسمت های آب دوست و آب گریز اسیدهای چرب وجود دارد. / ج( درست است. 

+H خود، انرژی زیس�تی مصرف نمی کند ول�ی برای تولید  ای�ن مولک�ول در وظیف�ه انتقالی 
 ADP نیاز به انرژی حاصل از شیب غلظت پروتون دارد تا همانند هر واکنش ترکیب دیگری ATP

را با فسفات ترکیب کند.
عبور مواد در اثر انتشار همراه با انرژی جنبشی ماده عبوری می باشد ولی یاخته برای آن انرژی 

مصرف نمی کند.

+H وظیفۀ انتقال الکترون ندارد چون جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد. د( نادرست است. کانال 

B

B

B

A

C

ویژگی کانال عبور دهنده پروتون در غشای درونی راکیزه
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موارد )الف(، )ب( و )د( به نادرس�تی تکمیل می کنند. NADH ماده ای اس�ت که به طور مش�ترک هم در قندکافت و هم در تولید استیل از پیرووات ایجاد  60  3
های مراحل مختلف تنفس یاخته ای در نهایت در زنجیرۀ انتقال الکترون تنفس هوازی اکسایش می یابند. FADH2 می شود. همۀ NADHها و 

مورد )الف( نادرس�ت اس�ت چون NADH در چرخۀ کربس که مخصوص اکس�ایش گروه اس�تیل می باشد نیز ایجاد می ش�ود ولی موارد )ب( و )د( به ترتیب مربوط به 
CO2 می باشد.  ATP و 

+NAD )در مرحلۀ سوم( و ADP )در مرحلۀ چهارم( استفاده می شود و از طرفی در چرخۀ  61 در قندکافت سه نوع مادۀ نوکلئوتیدی ATP )در مرحلۀ اول(،   4
 NADH H, + +NAD و FAD استفاده می شود. ویژگی مشترک واکنش های قندکافت و چرخۀ کربس، تولید ATP و   ،ADP کربس نیز سه نوع ماده نوکلئوتیدی
CO2 در قندکافت رخ نمی دهد(.  می باشد )ATP شکل رایج و قابل استفاده انرژی در یاخته است. فسفاته شدن ترکیب سه کربنی ویژۀ قندکافت می باشد ولی آزادسازی 

FADH2 اکس�ایش می ش�وند ولی مصرف ADP ی�ا تولید ATP در واکنش های مربوط به  دق�ت کنید که در زنجیرۀ انتقال الکترون دو مادۀ نوکلئوتیدی NADH و 
مجموعۀ آنزیمی کانال ATPساز رخ می دهد.

FADH2 را عبور نمی دهد. این پمپ در دوباره س�ازی  62 فقط مورد )ج( صحیح اس�ت. منظور س�ؤال پمپ اول در زنجیرۀ انتقال الکترون اس�ت که الکترون   1

+NAD نقش دارد.  گیرندۀ الکترونی 
 الف( نادرس�ت اس�ت. در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ها، پمپ س��وم وظیفۀ انتقال الکترون های کم انرژی ش�ده به مولکول اکسیژن را دارد تا به تولید 
+H با انرژی گیری از عبور الکترون های NADH و انتقال پروتون ها به فضای بین دو غشای راکیزه  آب بیانجامد. / ب( نادرست است. پمپ اول در ایجاد شیب غلظت 
نق�ش دارد ول�ی دق�ت کنید که این فضا جزء بخش بیرونی فضای درونی راکیزه ها اس�ت نه جزء بخ�ش بیرونی راکیزه!! )بخش بیرونی راکی�زه معنی فضایی در خارج این 
+H است، این کانال وظیفۀ عبور الکترون ندارد و باید دقت کنید که جزء عوامل  ، وظیفۀ کانال  H+ اندامک می دهد.( / د( نادرست است. تولید ATP پس از انتقال 

موجود در زنجیرۀ انتقال الکترونی نمی باشد!!! )در سؤال تأکید شده است که کدام عامل زنجیرۂ انتقال الکترون…!(
فقط در مورد )د( مصرف ATP صورت نمی گیرد. 63  3

 الف( نادرس�ت اس�ت. در تنفس یاخته ای، مرحلۀ اول قند کافت نیاز به تجزیه 2ATP دارد تا انرژی فعال س�ازی برای تجزیۀ گلوکز در واکنش تهیه 
 ATP ش�ود. / ب( نادرس�ت اس�ت. پیرووات های حاصل از قندکافت از مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم با انتقال فعال وارد بس�تره راکیزه می شوند. این عمل با صرف انرژی از
صورت می گیرد. همان طور که می دانید بس��تره راکیزه، بس��تره سبزدیس��ه و مادۂ زمینه ای س��یتوپلاسم حاوی رناتن هایی برای ترجمه می باشند. / ج( نادرست است. در راکیزه 
با اینکه دنا و رناتن وجود دارد و برخی پروتئین های مورد نیاز تنفس یاخته ای س�اخته می ش�ود ولی برخی دیگر از پروتئین ها توس�ط دنای خطی هس�ته و رناتن سیتوپلاس�م 
تولید می شود. این پروتئین ها برای ورود به راکیزه از شبکۀ آندوپلاسمی و گلژی عبور نمی کنند ولی برای عبور از غشای راکیزه با مکانیسم آندوسیتوز )درون بری( و صرف 

انرژی وارد می شوند. / د( درست است.

انتقال پروتئین بین فضاهای درون راکیزه به دو روش زیر صورت می گیرد:
+H از بخش درونی به بیرونی  توسط پمپ های غشای درونی و با استفاده از انرژی عبوری الکترون ها انجام می شود. 1( انتقال 

+H صورت می گیرد. این عمل با انتشار تسهیل شده و بدون صرف انرژی زیستی می باشد. +H از بخش بیرونی به درونی  توسط کانال  2( انتقال 

CO2 حاصل از تنفس یاخته ای، دو تا در واکنش های اکسایش دو پیرووات تا تولید دو استیل کوآنزیم A و چهار تا نیز در واکنش های دو  64 از شش مولکول   4
تا چرخۀ کربس برای اکسایش دو گروه استیل ایجاد می شود.

CO2 تولید می شود  ، یک  C4 C5 به   گزینۀ )1(: ماده چهارکربنی در دو مرحلۀ آخر چرخۀ کربس ایجاد می شود. در مرحلۀ 3 این چرخه، با تبدیل 

CO2 صورت نمی گیرد. /  C4 دیگر رخ داده اس�ت و تولید  C4 اولیه از یک  ولی در مرحلۀ آخر این چرخه تغییری در تعداد کربن رخ نداده چون فقط بازس�ازی مولکول 

+H از بخش درونی به بیرونی فضاهای راکیزه یعنی از بس�تره به فضای بین دو غش�ا، با صرف انرژی و در خلاف ش�یب غلظت پروتون با انتقال فعال  گزینۀ )2(: انتقال 
+H دارای دو نقش می باشد  صورت می گیرد ولی دقت کنید که ورود پیرووات از سیتوپلاسم به راکیزه نیز با انتقال فعال صورت می گیرد. / گزینۀ )3(: پروتئین کانالی 
+H نقش مؤثری دارد. نقش دیگر این  +H از بخش بیرونی به درونی فضای راکیزه که بدون صرف انرژی یاخته ای است ولی برای آن انرژی جنبشی یون  یکی ترابری 

کانال، نقش آنزیمی ATP ساز می باشد که با صرف انرژی بوده و سبب ترکیب ADP و گروه فسفات می شود.

NADH در خود دو الکترون و دو پروتون  65 H, + NADH نیز تولید می ش�ود. هر  H, + ، یک مولکول  CO2 از تبدیل هر پیرووات به اس�تیل، علاوه بر   2

1 مولکول اکسیژن و تولید یک مولکول آب می شود.
2

گنجانده است که در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون سبب کاهش 
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B

B

C

B
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147 e−2 ایجاد می کند که برای تولید یک مولکول آب از  H+2 و  ، در اثر اکسایش خود،  FADH2 NADH یا  H, +  گزینۀ )1(: درست است. هر 

O2 نیاز می باشد. 1 مولکول 
2

NADH هم در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م یعنی در واکنش های قندکافت )خارج راکیزه( ایجاد می شود و هم به همراه  H, + گزینۀ )3(: درس�ت اس�ت. ناقلین الکترونی 
O2 و تولید آب می شوند. / گزینۀ )4(: درست  FADH2 در بستره راکیزه تولید می شود که همۀ آن ها در واکنش های موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون سبب کاهش 

O2 می پیوندد و یون اکسید  اس�ت. در انتهای واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون، ابتدا الکترون های کم انرژی خارج ش�ده از پمپ س�وم، درون بس�تره راکیزه به مولکول 

H می شود. O2 H+2 سبب تولید  O با اتصال به  −2 )O را ایجاد می کند و سپس  )−2

+H که وظیفۀ ATP س��ازی دارد، جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باش��د. پس انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون در حقیقت قس��متی  همان طور که بارها گفتیم کانال 
است که پس از ورود الکترون ها از پمپ سوم به بستره راکیزه بوده و سبب الکترون گیری یا کاهش اکسیژن و تولید آب می شود. 

نکات
CO2 حاصلمحلاکسایشِ …  نوع واکنش هاتعداد 

 C( )6 گلوکز 
قند کافت در سیتوپلاسم و 

قند کافت  بی هوازی6ادامه واکنش در راکیزه
بعد از قند کافت  هوازی

 C( )3 هوازی در بستره3درون راکیزهپیرووات 

 C( )2 هوازی در بستره یعنی در چرخۀ کربس2درون راکیزهگروه استیل 

NADHهوازی در زنجیرۀ انتقال الکترونصفرغشای درونی راکیزه

 FADH2 هوازی در زنجیرۀ انتقال الکترونصفرغشای درونی راکیزه 

دانش آموزان عزیز دقت کنید که واکنش اکس�ایش پیرووات، منظور تبدیل پیرووات به اس�تیل کوآنزیم A می باش�د ولی اگر در تستی گفت از اکسایش کامل پیرووات، در 
این حالت باید چرخۀ کربس را نیز در نظر بگیرید. 

هر جانداری برای تنفس یاخته ای خود، مجبور است مرحلۀ قندکافت را داشته باشد که طی آن با تجزیۀ گلوکز، مقداری ATP پیش ماده ای و NADH در  66  1
مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم تولید می شود ولی راکیزه در هر جانداری وجود ندارد.

CO2 در بستره راکیزه ولی اکس�ایش آن در ناقل موجود در غشای درونی  67 ، اکس�ایش پیرووات ها و تولید اس�تیل ها همراه با آزاد ش�دن  FADH2 تولید   4
راکیزه رخ می دهد. همان طور که یک بار در تست های قبلی گفتیم، بستره راکیزه هم محل تولید ATP اکسایشی در کانال ATPساز و هم محل تولید ATP پیش ماده ای 

در چرخۀ کربس می باشد.
هم�ۀ موارد نادرس�ت می باش�ند. ط�ی تنفس یاخته ای ابت�دا در واکنش ه�ای قندکاف�ت، پی�رووات، NADH و ATP تولید می ش�ود. ATP به مصرف  68  2

انرژی خواهی یاخته می رس�د ولی پیرووات و NADH در تنفس هوازی، از سیتوپلاس�م وارد راکیزه می ش�وند. پیرووات ها به س�مت اکس�ایش و تولید استیل کوآنزیم A و 
چرخۀ کربس می روند ولی NADHها باید به زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درون راکیزه وارد نشوند )پس منظور این سؤال NADH و پیرووات می باشد(.

 الف( نادرس�ت اس�ت. انتقال پیرووات از مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م به راکیزه با انتقال فعال و توسط پمپ های غشایی صورت می گیرد )نه کانال ها(. / 
ب( نادرست است. NADH دارای دو نوکلئوتید و باز آلی آدنین می باشد. / ج( نادرست است. NADH برخلاف پیرووات وارد واکنش های چرخۀ کربس نمی شود. / 

د( نادرست است. NADH برخلاف پیرووات، طی واکنش های اکسایشی خود به گروه استیل تبدیل نمی شود.
یاخته های دیوارۀ رودۀ کرم خاکی همانند یاخته های دیوارۀ رودۀ باریک نوزاد قورباغه که گیاه خوار است مواد حاصل از تجزیۀ سلولز یا گلوکز را جذب می نمایند. 69  1

 گزینۀ )2(: جانوران آنزیم سلولاز نمی سازند. / گزینۀ )3(: کرم خاکی فاقد معده است. / گزینۀ )4(: در مرحلۀ دوم تخمیر ATP جدیدی تولید نمی شود.
فقط مورد )ب( مدنظر می باش�د. اگر به شکل مقابل نگاه عمیقی بیندازید،  70  1

متوجه می ش�وید که منظور سؤال مولکول پروتئینی ناقل الکترونی است که بین پمپ اول و 
دوم واقع ش�ده اس�ت. این مولکول در وس��ط غش�ای درونی راکیزه و در اتصال با دم های 

FADH2 بوده تا FAD مورد  آب گریز اسید چرب می باشد. این مولکول مسئول اکسایش 

FADH2 را  نیاز چرخۀ کربس را فراهم کند. همچنین الکترون های حاصل از اکس�ایش 
ب�ه پمپ دوم می ده�د و در انتقال الکترون های NADH از پم�پ اول به دوم نیز کارایی 

دارد.

، سایر مولکول ها در انتقال پروتون نقشی ندارند )نادرستی ب(. H+ در غشای درونی راکیزه، به جز پمپ ها و کانال 

اکسایش ها در تنفس یاخته ای

17 
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71  2

+H با انتقال فعال از بس�تره راکیزه به فضای بین دو غش�ا می روند و کانال ATPس�از آن ها  در واکنش های تنفس یاخته ای و در مرحلۀ زنجیرۀ  انتقال الکترون، یون های 
را در جهت ش�یب غلظت به بس�تره راکیزه برمی گرداند. )دقت کنید که فضای بیرون راکیزه یعنی فضای خارج از اندامک ولی بخش بیرونی فضای درون راکیزه، معنی 

فضای بین دو غشای راکیزه ای می دهد.(

هیچ کدام از عبارت ها صحیح نمی باشند. 72  4
در ابتدا دقت کنید که درون یک ماهیچه، علاوه بر یاخته های ماهیچه ای، یاخته های بافت پیوندی )در بین تارهای ماهیچه ای( و یاخته های عصبی و پوششی نیز در رگ ها 

و اعصاب آن وجود دارد. حالا به بررسی هر عبارت می پردازیم:
الف( نادرس�ت اس�ت. در تست ها زود تا ترکیب س�ه کربنه دوفسفاته و قندکافت را دیدید، نتیجه نگیرید که حتماً ATP درست می شود. این عبارت به طور کلی نادرست 
اس�ت، چون در قندکافت بر عکس این گفته انجام می ش�ود. در مرحلۀ س�وم قندکافت، ترکیب قندی سه کربنه یک فسفاته با گرفتن فسفات، به ترکیب سه کربنی دوفسفاته 
تبدیل می ش�ود )نه برعکس!(. / ب( نادرس�ت اس�ت. تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A که در بس�تره راکیزه ها و در واکنش های تنفس هوازی برای اکسایش پیرووات 

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

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

ATP در راکیزه ها و ساخته شدن نوری این مولکول در سبزدیسه ها، نمونه ای از تولید ATP در سطح پیش ماده نمی باشد.

+H از فضای بین دو غش�ا به بس�تره راکیزه در جهت ش�یب غلظت اس�ت، نوعی انتشار تسهیل ش�ده بوده و انرژی زیستی نمی خواهد، پس  73 چون انتقال   1
+H توس�ط کانال، بدون صرف انرژی است ولی عمل ATP س�ازی آن )نقش کاتالیزوری(، با صرف انرژی  توس�ط پروتئین کانالی انجام می ش�ود؛ دقت کنید که انتقال 

صورت می گیرد )تولید مادۀ آلی انرژی خواه است. در مورد گزینه های )2( و )4( دقت کنید که پروتئین ها هم پیوند اشتراکی و هم پیوند هیدروژنی دارند(. 
+H از طریق کانال پروتئینی به بس�تره راکیزه وارد می ش�وند، توس�ط قس�مت آنزیمی کانال، ATP تولید می ش�ود که به این ATP، تولید  74 وقتی یون های   1

ATP در سطح پیش ماده آلی نمی گوییم )درونی ترین فضای راکیزه همان بستره می باشد(.
 کانال ها و پمپ های غشایی، نوعی پروتئین در عرض غشای درونی راکیزه هستند که کانال ها فقط پروتون عبور می دهند و نقش آنزیمی در تولید ATP دارند. 

75  FADH2 م�وارد )ال�ف(، )ج( و )د( ب�ه نادرس�تی تکمیل می کنند. در تجزیۀ گلوکز، ان�رژی تجزیه پیوندهای این ماده ص�رف تولید NADH ،ATP و   3
می شود که همگی نوکلئوتیدی می باشند. ATP نوکلئوتیدی با سه گروه فسفات بوده و دو ماده دیگر نیز دارای دو نوکلئوتید می باشند و قطعاً می دانید که در هر نوکلئوتید، 

حلقۀ آلی پنتوز هیدرات کربنی وجود دارد.
FADH2 در واکنش های قندکافتی یا قند کافت تولید نمی شود. / ج( اکسایش استیل در چرخۀ کربس رخ می دهد که محصولات مختلف آن   الف( 
 ATP( .اکسایش می شوند FADH2 طبق متن کتاب درسی در مراحل و واکنش های مختلف این چرخه تولید می شوند. / د( در زنجیرۀ انتقال الکترون فقط NADH و 

در زنجیرۀ انتقال الکترون، اکسایش نمی شود.(
+H می باشد که در غشای درونی راکیزه قرار دارد و نقش انتقال پروتون ها  76 اگر سؤال را به دقت بخوانید، متوجه می شوید که منظور سؤال قسمتی از کانال   3

+NAD و FAD صورت می گیرد و زنجیرۀ انتقال الکترون این بخش، انرژی مورد نیاز برای س�اخت ATP را  را بر عهده دارد. در غش�ای درونی راکیزه ها دوباره س�ازی 

FADH2 و NADH در بستره تولید می شوند(. فراهم می کند )این انرژی از انتقال پروتون در کانال تأمین می شود. 

FAD حاصل می ش�وند که این مولکول ها برای انجام  77 +NAD و  FADH2 به ترتیب  در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ها، از اکس�ایش NADH و   4
تنفس های بعدی و ادامۀ روند تولید ATP الزامی می باشند.

+H به بخش خارجی راکیزه )فضای بین دو غش�ا( به کمک پمپ و با صرف انرژی زیس��تی حاصل از الکترون ها می باش�د. /   گزینۀ )1(: انتقال یون های 
FADH2 توسط پروتئین زنجیره، اکسید شده )الکترون از دست می دهد و عدد اکسایش آن بالا می رود(  گزینۀ )2(: در بین دو پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه، 

+H ترکیب می ش�ود تا آب بسازد )محل  O2 الکترون می گیرد و س�پس با  و FAD بازس�ازی می گردد. / گزینۀ )3(: در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون در بس��تره راکیزه، 
تجمع پروتون، بخش بیرونی از فضاهای درون راکیزه است نه بیرون راکیزه!(.

موارد )ج( و )د( نادرست می باشند. 78  1
در حل این تست ابتدا باید به دو نکته توجه کنید:

بخش هوازی تنفس یاخته ای به معنای اکسایش پیرووات است که نیازمند حضور اکسیژن است.
همچنین یاخته های دیواره مویرگ های ماهیچه اسکلتی، بافت پوششی هستند و تنها تنفس هوازی دارند و از کراتین فسفات هم استفاده نمی کنند )رد ج(.

CoA و دو عدد در هر چرخۀ کربس ایجاد  های حاصل از تنفس یاخته ای، دو عدد هم زمان با تولید دو مولکول استیل  CO2  الف( درس�ت اس�ت. 
های تولیدی  ATP ها طی واکنش اکسایش پیرووات ها تا انتهای چرخۀ کربس ایجاد می شوند.( / ب( درست است. به جز  CO2 CO26 می شود. )همۀ  می شود که کلًا 
 ATP های تنفس یاخته ای، در زنجیرۀ انتقال الکترون از فس�فاتِ آزاد، تولید می ش�وند که به آن هاATP ه�ای محص�ول چرخه های کربس، س�ایر ATP در قندکاف�ت و 
اکسایشی گفته می شود. / ج( نادرست است. تولید پیرووات مخصوص قندکافت و بخش بی هوازی تنفس است. / د( نادرست است. در مرحلۀ تبدیل پیرووات به استیل، 

FADH2 تولید نمی شود. CO2 به همراه NADH تولید می شود و در این مرحله 
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149 موارد )الف(، )ج( و )د( صحیح می باشند. 79  2
+NAD در واکنش ها ش�رکت دارد ولی برای اکسایش گروه   الف( درس�ت اس�ت. از تجزیۀ گلوکز یا تولید اس�تیل کوآنزیم A، فقط گیرندۀ الکترونی 
، مولکول FAD نیز به عنوان گیرندۀ الکترون فعالیت می کند. / ب( نادرست است. دقت کنید که در بهترین حالت، مقدار  NAD+ استیل در چرخۀ کربس، علاوه بر 
کل ATP تولیدی از تجزیۀ گلوکز به اندازه 30 مولکول ATP می شود. این ATPها، هم از نوع پیش ماده ای و هم از نوع اکسایشی )نه فقط زنجیرۀ انتقال الکترون( تولید 

می شوند. / ج و د( درست است.

مقدار تولید ATP در تنفس یاخته ای، بستگی به بافت های مختلف و شرایط محیطی و نیاز بدن دارد.

80  2

اندازه گیری های واقعی )نه تجربی!!( در ش�رایط بهینه )نه متفاوت( آزمایش�گاهی نش�ان می دهد که مقدار ATP تولید ش�ده در ازای تجزیۀ کامل گلوکز در بهترین شرایط 
)نه در هر ش�رایطی!( یاخته ای در یوکاریوت ها )نه در هر یاخته ای!(، حداکثر 30 مولکول ATP می باش�د.

 پس 4 غلط علمی )واقعی - بهینه - بهترین شرایط - یوکاریوت ها( در این عبارت موجود است.

توجه: ببینید این تست نشان می دهد که چقدر توجه به متن کتاب درسی مهم می باشد! و البته بدانید که بارها از این تست ها در کنکور تکرار شده است.

سؤال بسیار جالبی است!! 81  2
ابتدا باید سؤال را به دقت بخوانید تا در بررسی گزینۀ )3( دچار توهم توطئه نشوید!!

، وظیفۀ انتقال الکترون ندارد و جزئی از زنجیرۀ انتقال  H+ در س�ؤال عنوان کرده اس�ت که »در بین مولکول های انتقال دهنده الکترون…«، همان طور که می دانید کانال 
الکترون به حساب نمی آید. گزینۀ )2( جواب تست است چون همان طور که در شکل زیر مشاهده می کنید، دوباره سازی FAD در پروتئین ناقل الکترونی که بین دو پمپ 

اول و دوم قرار گرفته است صورت می گیرد که این پروتئین در انتقال پروتون نقشی ندارد.

+NAD دارد و هم در انتقال پروتون ها در   گزینۀ )1(: در ش�کل مش�خص کرده ایم که پمپ اول از زنجیرۀ انتقال الکترون، هم وظیفۀ دوباره س�ازی 
+H می باشد که انتقال الکترون انجام نمی دهد.  خلاف شیب غلظت از بستره راکیزه به فضای بین دو غشای اندامک نقش دارد. / گزینۀ )ATP :)3 سازی وظیفۀ کانال 
دقت کنید که این کانال، پروتون ها را طی انتش�ار تس�هیل ش�ده وارد بستره راکیزه می کند و به ATP سازی می پردازد ولی در متن سؤال که مولکول انتقال دهنده الکترون 
را عنوان کرده است، جای نمی گیرد. / گزینۀ )4(: پمپ سوم از زنجیرۀ انتقال الکترون، سبب انتقال الکترون های کم انرژی به بستره راکیزه می شود. این پمپ همانند دو 

، در ایجاد شیب غلظت پروتونی در فضای بین دو غشای راکیزه نقش دارد. H+ پمپ دیگر با انتقال فعال 

CO2 تولید می ش�وند. پس موارد )ب( و )ج(  82 اولین مرحله قبل از چرخۀ کربس تبدیل پیرووات به اس��تیل کوآنزیم A اس�ت. در این واکنش NADH و   2
درست می باشند. در واقع طی این واکنش، پیرووات اکسایش می یابد )الکترون از دست داده( )رد د(، به استیل کوآنزیم A تبدیل می شود و NADH نیز ایجاد شده است 

)رد الف(. در این مرحله کوآنزیم A که یک مادۀ آلی کمک کننده به عمل آنزیم هاست وارد واکنش می شود.

+H  صورت می گیرد و سپس تولید  83 +H فعال می شود که ابتدا عمل کانالی آن با انتشار تسهیل شده برای عبور در قسمت انتهایی تنفس یاخته ای، کانال   4
ADP صورت می گیرد. P+ ATP در بخش آنزیمی آن با سنتز آبدهی و ترکیب 

 گزینۀ )1(: مصرف ATP فقط در مرحلۀ اول قندکافت رخ می دهد که بلافاصله پس از آن فس�فاته ش�دن گلوکز و تش�کیل قند شش کربنی )فروکتوز( 
CO2 همراه با تولید ماده پنج کربنی چرخۀ  CO2 در تبدیل پیرووات به اس�تیل صورت می گیرد. )تولید دومین  دوفس�فاته صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: ش�روع تولید 
CO2 به ماده  کربس می باش�د.( / گزینۀ )3(: دوباره س�ازی کوآنزیم A در مرحلۀ اول چرخۀ کربس صورت می گیرد که پس از آن مادۀ ش�ش کربنی با از دس�ت دادن 

پنج کربنی تبدیل می شود. )نصف شدن مادۀ شش کربنی، ویژۀ قندکافت و چرخۀ کالوین در فتوسنتز می باشد.(
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موارد )ج( و )د( نادرست می باشند.  84  4
FADH2 ها را در بستره راکیزه به مولکول اکسیژن  منظور این سؤال پمپ سوم از زنجیرۀ انتقال الکترون است که الکترون های کم انرژی حاصل از اکسایش NADHها و 
می رساند )درستی الف(. این پمپ نیز همانند سایر پمپ ها در انتقال فعال پروتون به فضای بین دو غشای راکیزه )بخش بیرونی فضای درون اندامک( نقش دارد )درستی 
ب و نادرس�تی ج(. واکنش س�نتز آبدهی در تولید ATP و در بخش آنزیمی کانال ATPس�از صورت می گیرد )به تولید آب در آخر واکنش تنفس یاخته ای س�نتز آبدهی 

نمی گویند چون سنتز مادۀ آلی رخ نداده است که همراه آن آب آزاد شود( )نادرستی د(.
85  3

1( با اندازه گیری واقعی در ش�رایط بهینه آزمایش�گاهی، مقدار ATP تولید ش�ده به ازای تجزیه کامل یک گلوکز در بهترین ش�رایط یاخته یوکاریوتی 30 مولکول 
ATP می باشد.

2( مقدار تولید ATP در یاخته های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق می کند.
3( میزان تولید ATP در واکنش های تنفس یاخته ای تحت کنترل میزان ATP و ADP یاخته می باشد )درستی گزینۀ )1((.

4( در صورت زیادی ATP در یاخته، آنزیم های مورد نیاز برای فرایندهای قندکافت و چرخۂ کربس مهار می شوند تا انرژی یاخته صرف تولید ATP نشود )درستی 
گزینه های )2( و )4((.

5( در صورت کمبود ATP و زیادی ADP، آنزیم های قندکافت و چرخۀ کربس برای تولید ATP فعال می ش�وند تا انرژی مورد نیاز واحد زیس�تی فراهم ش�ود 
)نادرستی گزینۀ )3((.

6( یاخته ه�ای ب�دن به ط�ور معم�ول ابتدا از گلوکز آزاد خون و س�پس به کمک هورمون گلوکاگون و ب�ا تجزیۀ گلیکوژن کبد به گلوکز از ای�ن ماده در تأمین انرژی 
استفاده می کنند.

7( در صورت کمبود گلوکز، یاخته ها برای تأمین انرژی به ترتیب به تجزیه چربی ها و پروتئین ها می پردازند. 
8( اف�رادی ک�ه رژیم غذایی نامناس�ب دارند یا غذای کاف�ی در اختیار ندارند، در طولانی مدت به دلیل تجزیۀ چربی ها و پروتئین ها دچار تحلیل و ضعیف ش�دن 

ماهیچه ها و ضعف سیستم ایمنی در اثر سوء تغذیه می شوند.

هیچ موردی صحیح نمی باشد. 86  2
 الف( تراوش اوره، ATP نمی خواهد و بر اس�اس ریزی یا درش�تی مواد و برحس�ب فش�ار تراوش�ی خون از غش�ای گلومرول کلافکی عبور می کند. / 

+H از بس�تره راکیزه به فضای بین دو غش�ا، توس�ط زنجیرۀ انتقال الکترون  ب( پیرووات با انتقال فعال و مصرف ATP وارد راکیزه می ش�ود. / ج( انرژی لازم برای ورود 
تأمین می شود. / د( در مکانیسم خروج ناقل عصبی از آکسون، ریزکیسه برون رانی نمی شود بلکه فقط ناقل درون آن با صرف انرژی خارج می شود. 

موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند. 87  2
 الف( درس�ت اس�ت. منبع انرژی یاخته های بدن، به طور معمول از تجزیۀ گلوکز در تنفس یاخته ای ایجاد می ش�ود که ذخیرۀ آن به صورت گلیکوژن 
در کبد و ماهیچه می باش�د. / ب( نادرس�ت اس�ت. کراتین فس�فات نوعی منبع انرژی برای یاخته های ماهیچه ای می باشد. / ج( درست اس�ت. انرژی زایی زیاد از چربی و 

پروتئین ها می تواند سبب اختلال در سیستم ایمنی شود. / د( نادرست است. یاخته های بخش بیرونی اپیدرم مرده اند و متابولیسم ندارند. 

+NAD مصرف و NADH تشکیل می شود. 88 منظور قندکافت یا گلیکولیز است که در آن برای تولید اسید سه کربنی دوفسفاته،   2
 گزینۀ )1(: منظور مرحله ای از چرخۀ کربس اس�ت که در بخش داخلی میتوکندری رخ می دهد. / گزینۀ )3(: در مس�یر تبدیل فروکتوز دوفس�فاته به 
پیرووات، در مرحله آخر ADP مصرف و ATP ساخته می شود )تولید ADP در ابتدای قندکافت و برای تولید فروکتوز دوفسفاته رخ داده است(. / گزینۀ )4(: در آنزیم 
ATPس�از، هم زمان با ورود پروتون به بخش داخلی میتوکندری، ATP س�اخته می ش�ود. آنزیم ATPس�از جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نیس�ت، ولی دقت کنید که تولید 

ATP اکسایشی نیازی به جدا شدن فسفات از یک ترکیب آلی ندارد.

H و ATP بوده که در اثر عمل زنجیره های انتقال الکترونی  89 O2 H می باش�د ولی منظور س�ؤال  O2 ، ATP و  CO2 محصولات نهایی تنفس یاخته ای،   1
راکیزه ها ایجاد می شوند. همان طور که می دانید تولید پروتئین در رناتن ها با واکنش های سنتز آبدهی و مصرف انرژی صورت می گیرد تا بین آمینواسیدها پیوند پپتیدی برقرار 

شود. پس تولید آب و مصرف ATP در این عمل صورت می گیرد.

+H در بین دو فضای درون راکیزه به مولک�ول ATP نیازی ندارد. /   گزین�ۀ )2(: در عم�ل ویرای�ش آب مورد نیاز نمی باش�د. / گزینۀ )3(: انتق�ال 
 گزین�ۀ )4(: تولی�د گلوک�ز از قن�د گلیکوژن ذخی�ره ای کبد در اثر هیدرولیز و مصرف آب ایجاد می ش�ود که انرژی زا ب�وده ولی این انرژی به صورت گرما آزاد می ش�ود نه 

ATP( ATP در اثر تجزیه مونومرها در واکنش های انرژی زا مثل تنفس یاخته ای ایجاد می شود(. 

90  ATP و CO2 پمپ ها و ناقلین بین آن ها، اعضای زنجیرۀ انتقال الکترون می باشند که پمپ ها در انتقال فعال پروتون نیز نقش دارند ولی واکنش های تولید   4
را انجام نمی دهند. 

 گزینۀ )1(: پمپ س�وم پروتونی س�بب الکترون رسانی به مولکول های اکس�یژن و ایجاد یون اکسید می شود. / گزینۀ )2(: ناقل الکترونی بین دو پمپ 
اول، در دوباره سازی FAD مؤثر است. / گزینۀ )3(: در زنجیرۀ انتقال الکترون، پمپ ها وظیفۀ انتقال فعال پروتون را بر عهده دارند )کانال پروتونی نیز از اعضای زنجیرۀ 

انتقال الکترون نمی باشد!(.

B

A

نکات بازده انرژی زایی و تنظیم اقتصادی تنفس یاخته ای

18 

B

B

C

C

C



151 91  3

+NADP اس�ت که در فتوس�نتز )فصل 6 می خوانیم( کارایی دارد نه تنفس یاخته ای!! )نادرس�تی  دقت کنید که نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فس�فات نام دیگر 
+H را با اس�تفاده از  FADH2 )فلاوین آمید آدنین دی نوکلئوتید( باعث فعال س�ازی پمپ 2 و 3 در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ش�ده تا  گزینه های )1( و )2(( ولی 

انرژی الکترون های خود، از فضای بخش داخلی راکیزه به بخش خارجی یعنی فضای بین دو غشا منتقل کند.

مولکول )د( پروتئینی کانالی اس�ت که یون های هیدروژن را از فضای بین دو غش�ا به درون بس�تره راکیزه انتش��ار می دهد و درون بستره راکیزه سبب تولید  92  3
+NAD در )الف( و FAD در ناقل الکترونی بین )الف( و )ب( رخ می دهد(. مولکول )ج( پمپ سومی است که الکترون های  مولکول های ATP می شود )دوباره سازی 

کم انرژی را به بخش خارجی فضای درون راکیزه وارد می کند ولی به بخش خارج راکیزه یا مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم وارد نمی کند.

همۀ موارد صحیح می باشند. 93  3
+NAD و FADها در واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ای ایجاد می ش�وند. از بین آن ها،   ال�ف( در ی�ک یاخته با تنفس کاملًا هوازی، همۀ 

+NAD ها باید در قندکافت اس�تفاده ش�وند و به سیتوپلاس�م برگردند، پس باید از دو غش�ای راکیزه عبور کنند تا خارج شوند. / ب( FAD درون راکیزه تولید  برخی از 

+NAD درون راکیزه بازسازی می شود ولی در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم قند کافت و درون راکیزه مصرف می شود. /  شده و در چرخۀ کربس راکیزه نیز مصرف می شود ولی 
 FADH2 ج( در کنار پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون که فقط مسئول انتقال الکترون های NADH می باشد، پمپ های دوم و سوم در انتقال الکترون های NADH و 

CO2 تولید می کند. +NAD دارد و هم ATP پیش ماده ای و  نقش دارند. / د( چرخۀ کربس که مخصوص اکسایش گروه استیل می باشد، هم مصرف FAD و 

ATP دارای قن�د ریب�وز اس�ت که با پیوند اش�تراکی به باز آلی آدنین و زنجیره ای از گروه های فس�فات متصل اس�ت. این مولک�ول در چرخۀ کربس برای  94  4
اکسایش استیل برخلاف واکنش اکسایش پیرووات تولید می شود. 

CO2 نیز تولید می شود. اکسایش استیل کوآنزیم A در چرخه ای از واکنش های آنزیمی، به نام چرخۀ   گزینۀ )1(: در پی اکسایش مولکول پیرووات، 

FADH2 نوعی مولکول نوکلئوتیددار و حامل الکترون اس�ت. این  CO2 ایجاد می ش�ود. / گزینۀ )2(:  کرب�س در بخ�ش داخل�ی راکی�زه انجام می گیرد که طی آن نیز 

مولکول در پی گرفتن دو الکترون و دو پروتون توسط مولکول FAD، تولید می شود. 

+NAD به اضافۀ الکترون و پروتون تشکیل می شود. این مولکول در روند اکسایش پیرووات در درون  در انسان NADH، حامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و از 

+NAD سبب گرفتن الکترون های پیرووات می شود )درستی گزینۀ )3((. میتوکندری تولید می شود، ولی دقت کنید که 

CO2 طی این تنفس تولید نش�ده است، در نتیجه در اثر کاهش عمل  95 وقتی تولید لاکتیک اس�ید در ماهیچه زیاد ش�ود یعنی تنفس لاکتیکی انجام ش�ده و   2

CO2 و ATP می باش�د که در این صورت کربنیک اسید  O2 به منزلۀ تنفس هوازی و تولید زیاد  کربنیک انیدراز، میزان بی کربنات خون نیز کم می ش�ود. مصرف زیاد 

خون زیاد می شود.

ش�کل بیانگر مجموعۀ پروتئینی کانال ATPس�از می باش�د که بخش )الف( با اس�تفاده از  96  3
انرژی زیستی از اختلاف شیب غلظت پروتون، ATP تولید می کند )رد گزینۀ )2(( و بخش )ب( قسمت 
کانالی آن می باش�د که پروتون ها با انتش�ار تسهیل ش�ده و به کمک انرژی جنبشی از آن عبور می کنند )رد 

گزینۀ )1((. فعالیت هر دو بخش به زنجیرۀ انتقال الکترون وابسته می باشد )رد گزینۀ )4((.

97  2

یاخته های بافت های بدنی انسان به طور معمول ابتدا از گلوکز و ذخایر قندی گلیکوژن کبدی خود برای انرژی زایی استفاده می کنند. در صورتی که این منابع کافی نباشند، 
این یاخته ها برای تأمین انرژی به سراغ تجزیه چربی ها و سپس پروتئین ها می روند. با تجزیه پروتئین ها، تحلیل و ضعف ماهیچه ای و ضعف سیستم ایمنی )در اثر تجزیه 

پروتئین های دفاعی( ایجاد می شود که همۀ این عوامل از عوارض سوء تغذیه و فقر شدید غذایی شدید و طولانی مدت می باشد.

 پر واضح است که وقتی فردی دچار کمبود تأمین انرژی می شود، مواد غذایی مناسبی به بدن وی نرسیده است.
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+NAD و FAD الکترون های پر انرژی حاصل از شکستن پیوندهای  98 O2 وجود دارد.  ، FAD و  NAD+ در تنفس یاخته ای، سه نوع گیرنده الکترونی   1
FADH2 به س�مت تولید ATP اکسایش�ی در زنجیرۀ انتقال الکترون بروند )رد  کربن هیدروژن گلوکز، پیرووات یا اس�تیل را جذب می کنند تا پس از ایجاد NADH و 

O2 گیرنده الکترون های کم انرژی  گزینۀ )4((. دقت کنید که NADHهای تولید شده در قندکافت باید برای ATPسازی بیشتر وارد راکیزه شوند )رد گزینۀ )3((. ولی 

O می سازد و سپس با پروتون ترکیب شده و آب تولید می کند  −2 خارج شده از پمپ سوم زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد که ابتدا با الکترون ها ترکیب شده و یون اکسید 
)رد گزینۀ )2((.

99  A م�وارد )الف( و )ه ( از اش�تراک های آن ها می باش�د. منظور این س��ؤال آنزیم ه��ای لازم برای زنجی��رۂ انتقال الکترون و اکس��ایش پیرووات به اس��تیل کوآنزیم  3
FADH2 نمی باشند ولی برخی از واکنش های هر دو نوع آنزیم ها در بستره راکیزه صورت می گیرد. می باشند. این دو مجموعه آنزیمی قادر به ایجاد 

+NAD و مصرف ADP در اجزاء یا مراحل مرتبط زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد ولی آنزیم های مورد نیاز اکسایش پیرووات به تولید یا مصرف   دوباره سازی 
CO2 و NADH در اکسایش پیرووات رخ می دهد(. ATP نمی  پردازند )البته تولید 

موارد )ج( و )د( صحیح می باشند. در غشای درونی راکیزه دو نوع مولکول یعنی پمپ ها و کانال ATP ساز، به انتقال پروتون مشغول هستند. 100  1
+H به  FADH2 نقشی ندارد. / ب( نادرست است. پمپ ها با ورود  +H در عبور الکترون های ناقلین NADH و   الف( نادرس�ت اس�ت. کانال 

+H در این قسمت  +H از این فضا سبب کاهش تراکم  +H نقش دارند ولی کانال با انتشار تسهیل شده و خروج  فضای بین دو غشای راکیزه در ایجاد شیب غلظت 
+H رخ می دهد ولی زنجیرۀ انتقال الکترون نیز با ایجاد شیب غلظت در  می ش�ود./ ج( درس��ت اس�ت. دقت کنید که تولید ATP اکسایش�ی توس�ط بخش آنزیمی کانال 
فضای بین دو غشای راکیزه در فعال سازی کانال و ATPسازی نقش دارد )به کلمۀ »نقش دارد« در تست ها نگاه ویژه کنید!!(. / د( درست است. پمپ و کانال های غشای 

درونی راکیزه به اندازه ای بزرگ هستند که کل عرض غشا را اشغال می کنند و با بخش های آب دوست و آب گریز اسیدهای چرب در تماس می باشند.
زنجیرۀ انتقال الکترون از پروتئین ها و پمپ هایی تشکیل شده است که در غشای درونی راکیزه قرار دارند و همگی می توانند الکترون بگیرند یا از دست دهند.  101  1

هیچ یک از این مولکول ها از انرژی ذخیره ش�ده در مولکول ATP )رایج ترین انرژی زیس�تی یاخته( اس�تفاده نمی کنند. )دقت کنید که انرژی لازم برای انتقال پروتون ها از 
FADH2 فراهم می شود.( الکترون های پرانرژی NADH و 

 گزینۀ )2(: پروتئین های موجود در بین پمپ های زنجیرۀ انتقال الکترون، پروتون ها را به فضای بین دو غشای راکیزه پمپ نمی کنند و فقط مخصوص 
انتقال الکترون هس�تند. / گزینۀ )3(: تنها آخرین مولکول زنجیرۀ انتقال الکترون می تواند با انتقال الکترون به اکس�یژن مولکولی، آن را به یون اکس�ید تبدیل کند تا آماده 
ترکیب با پروتون و تش�کیل آب ش�ود. / گزینۀ )4(: پروتئین ناقل الکترونی که در زنجیرۀ انتقال الکترون بین پمپ دوم و س�وم قرار دارد، تنها در تماس با یکی از لایه های 

فسفولیپیدی غشای درونی راکیزه می باشد )شکل کتاب درسی(. 
با س�وء تغذیه یا فقر غذایی طولانی مدت، ضعف سیس�تم ایمنی ایجاد می ش�ود که این ضعف به دلیل تجزیه پروتئین های دفاعی برای تأمین انرژی بوده  102  4

است. )گزینۀ )1( در مورد بیماری های خودایمنی مثل دیابت نوع I و MS می باشد و به سوء تغذیه ربطی ندارد.(

در اثر تجزیه شدید چربی ها به منظور تأمین انرژی نیز ضعف ماهیچه اسکلتی شروع می شود که این عمل در صورت عدم کافی بودن گلیکوژن ذخیره ای صورت می گیرد 
نه فقدان آن!! )مثانه در گزینۀ )2(، یک ماهیچۀ صاف است نه اسکلتی!(.

)باز هم قندکافت( 103  1
 باباجون دیگه این نکته طرح تس�ت طراحان عزیز نخ نما ش�ده! هر یاخته زنده ای توانایی انجام واکنش های قندکافت دارد پس پیرووات و NADH می س�ازد و سپس از 

FADH2 و استیل کوآنزیم A مخصوص تنفس هوازی می باشد. آن در فرایند هوازی یا بی هوازی آن ها را مصرف می کند ولی 

FADH2 دلیلی بر عدم توانایی تنفس  104 وقوع هم زمان ترجمه و رونویس�ی در سیتوپلاس�م از ویژگی پروکاریوت ها می باشد و از طرفی نداشتن قدرت تولید   2
هوازی می باش�د. پس س�ؤال در مورد پروکاریوت بی هوازی می باش�د که فاقد زنجیرۀ انتقال الکترون است و فقط یک نوع رنابسپاراز برای رونویسی دارد. حتماً از قبل به یاد 

دارید که پروکاریوت ها معمولًا یک نقطۀ آغاز همانندسازی دارند و فاقد چرخۀ یاخته ای و نقاط وارسی می باشند.
همۀ موارد صحیح می باشند. 105  4

O2 بیش�تری دارند. با گش�اد ش�دن عروق توسط هیستامین اکسیژن رس�انی به بافت ها نیز بیشتر می شود. /   الف( یاخته ها برای تنفس بهتر نیاز به 

ب( گلوکاگ�ون باع�ث افزایش تجزیۀ گلیکوژن به گلوکز و افزایش انرژی در دس�ترس یاخته ها می ش�ود. / ج( هورمون های یددار تیروئیدی با افزایش متابولیس�م و تنفس 

−HCO در خون و گویچۀ قرمز Rbc آن می ش�وند. / د( انس�ولین نفوذپذیری یاخته ها را به قند زیاد می کند که در برخی اندام ها 
3 CO2 و  هوازی باعث افزایش تولید 

مثل کبد و ماهیچه باعث تولید گلیکوژن ولی در هر یاخته ای باعث تولید ATP در اثر واکنش های تنفس یاخته ای نیز می شود.
عبارت اول و آخر صحیح است. 106  2

 عبارت اول: درس�ت اس�ت. برخی مواد در اثر انتش�ار و انرژی جنبشی خود )نه زیس�تی یاخته!( مولکول از فس�فولیپید غش�ا می گذرند. / عبارت دوم: 
نادرست است. عبور مواد در خلاف جهت شیب غلظت انتقال فعال و با صرف انرژی زیستی می باشد. / عبارت سوم: نادرست است. در انتشار و جهت شیب غلظت انرژی 
زیس��تی برخلاف انرژی جنبش�ی مصرف نمی ش�ود. / عبارت چهارم: درست است. در خلاف جهت ش�یب غلظت انرژی زیستی مصرف می شود ولی پمپ برخلاف کانال 

وجود دارد.
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تولید ATP درون یاخته ها به طور معمول در اثر اضافه شدن یک گروه فسفات به ADP صورت می گیرد ولی می توان این مولکول را از ترکیب سه گروه فسفات  1  3
به آدنوزین در سه مرحله نیز ایجاد کرد )نادرستی گزینۀ )2((. واکنش های تولید ATP از ADP یا AMP همگی همراه با مصرف انرژی از مواد مغذی و تولید آب می باشد 

)نادرستی گزینۀ )1( و )4((.
دق�ت کنی�د که انرژی مورد نی�از این واکنش ها از تجزیۀ مواد مغذی بزرگ تر مثل تبدیل بس�پار ها )پلیمرها( به مولکول های کوچک تر ی�ا تجزیۀ مولکول های کوچک مثل 

گلوکز ایجاد می شود.

نکتهآبانرژیمواد اولیهواکنش                مواد

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

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

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

ADP به ATP تجزیهATP + H O2 به طور معمول در واکنش های انرژی خواه یاخته ای مصرف می شودآزاد می کند 
صورت می گیرد.

م�وارد )الف(، )ج( و )د( نادرس�ت می باش�ند. در جانداران حفظ هر ویژگی مثل رش��د و نمو ی��ا تولید مثل به در  2  3
اختیار داشتن انرژی زیستی یا ATP وابسته می باشد. منظور این سؤال بررسی مولکول ATP می باشد.

در مولکول ATP، س�ه گروه فس�فات معدنی به قند ریبوز متصل می باشد که دو پیوند پرانرژی بین فسفات ها وجود دارد ولی 
پیوند بین فسفات و قند از نوع کم انرژی می باشد.

 ال�ف( ای�ن عبارت در مورد مولکول DNA صادق اس�ت ن�ه ATP ! / ج( آدنوزین از قند ریبوز و باز آلی 
آدنین تشکیل شده است که فسفات ها فقط به قند ریبوز آن متصل اند. / د( ساختار سه بعدی در قند یا باز آلی و فسفات وجود 

ندارد )ساختار سه بعدی در دنا، رنا و پلی پپتید وجود دارد(.

در قندکافت همان طور که بارها گفتیم، بیشتر مراحل با یک مولکول قندی آغاز می کند. قندهای شش کربنی مراحل 1 و 2 قندکافت را آغاز می کنند که در  3  4
مرحلۀ اول به یک قند شش کربنه دوفسفاته و در مرحلۀ دوم به دو قند سه کربنی یک فسفاته تبدیل می شود )درستی گزینۀ )4( و نادرستی گزینۀ )2((. ترکیبات سه کربنی 

مراحل 3 و 4 قندکافت را آغاز می کنند که هرکدام آن ها در نهایت دو مولکول ATP به همراه یک مولکول پیرووات ایجاد می کنند )نادرستی گزینه های )1( و )3((.
در مورد قندکافت که اولین و مرحلۀ هر نوع تنفس اس�ت. فقط مورد )د( صحیح می باش�د. در قندکافت فقط در مرحلۀ دوم که قند ش�ش کربنی دوفسفاته  4  1

از وس�ط نصف می ش�ود، تعداد کربن محصول از ماده اولیه کمتر می باش�د. در این مرحله فروکتوز دوفس�فاته به دو تا قند س�ه کربنی یک فسفاته تبدیل می شود ولی تولید 
، مصرف ATP و فسفاته شدن رخ به همراه آن منتقل نمی شود. CO2

فقط مورد )ب( صحیح می باشد. 5  3
 الف( نادرست است. اکسایش پیرووات بعد از قندکافت و با ورود این ماده به راکیزه رخ می دهد تا به استیل کوآنزیم A تبدیل شود. آنزیم های مورد 
نیاز اکسایش پیرووات در بخش درونی راکیزه قرار دارند )در ایستگاه بعد می خوانیم.( / ب( درست است. اکسایش گروه استیل، طی تنفس هوازی در چرخۀ کربس یعنی 
در بس�تره راکیزه صورت می گیرد که این فضا حاوی دنای حلقوی می باش�د. / ج( نادرس�ت است. ترکیب سه کربنی دوفس�فاته در مرحلۀ قندکافت یعنی در مادۀ زمینه ای 
سیتوپلاسم رخ می دهد ولی ماده پنج کربنی در چرخۀ کربس یعنی در بستره راکیزه ایجاد می شود. / د( نادرست است. قند شش کربنی دوفسفاته در مرحلۀ اول قندکافت 

در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم ایجاد می شود. دقت کنید که بخش بیرونی فضای درونی راکیزه، همان فضای بین دو غشای راکیزه است.
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انواع تولید یا تجزیه ATP درون یاخته
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در شکل

تجزیه یا اکسایش گلوکز  در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.

توسط آنزیم های واقع در راکیزه رخ می دهد.اکسایش پیرووات به استیل
درون بسترۀ راکیزه رخ می دهد.

اکسایش استیل  طی چرخۀ کربس در بسترۀ راکیزه رخ می دهد.
FADH2  طی زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درونی راکیزه رخ می دهد. اکسایش NADH و 

مجموعه آنزیم های مورد نیاز برای اکسایش پیرووات تا تبدیل به استیل کوآنزیم A در درون راکیزه قرار دارند و واکنش های آن یا جایگاه فعال آن ها در بستره راکیزه 
واقع است و واکنش ها را در این فضا کاتالیز می کنند.

فضای بیرونی راکیزه را با بخش بیرونی فضای درون راکیزه اشتباه نگیرید. فضای بیرونی راکیزه همان مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم یاخته می باشد که واکنش های قندکافتی 
تنفس یاخته ای و تخمیر در آن صورت می گیرد ولی فضای درون راکیزه حاوی دو بخش بیرونی )در بین دو غشای راکیزه( و بخش درونی یا همان بستره راکیزه می باشد.

واکنش هانوع و محلساختارهای راکیزه 

در واکنش تنفسی نقشی ندارد )البته در عبور پیرووات مؤثرند(.صافغشای خارجی

چین خورده به سمت غشای درونی
داخل اندامک

+H در آن قرار دارد. 1( زنجیرۀ انتقال الکترون )پمپ ها و عوامل انتقالی( به همراه کانال 
+NAD و FAD می کند. 2( دوباره سازی 

بخش بیرونی فضای درون 
راکیزه

بین دو غشای راکیزه 
+H در واکنش های تنفس هوازی در زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد.قرار دارد. محل تجمع 

بخش درونی فضای درون 
راکیزه

بستره محصور شده 
توسط غشای چین خورده 

راکیزه می باشد.

DNA )1 حلقوی مستقل از هسته و رناتن مخصوص به خود دارد.
2( همراه با یاخته یا مستقل از آن تقسیم می شود.

3( رونویسی و ترجمه )پروتئین سازی( برای ساخت برخی پروتئین های مورد نیاز در 
تنفس یاخته ای دارد.

4( برخی پروتئین های تنفس یاخته ای آن توسط ژن های هسته و رناتن سیتوپلاسم تولید می شود.
5( محل واکنش های تنفس هوازی، تبدیل پیرووات به استیل، چرخۀ کربس و تولید آب 

و ATP اکسایشی می باشند.

1 

2 

ساختار میتوکندری )راکیزه( و واکنش های درون آن

20 



155 موارد )الف( و )ج( در فضاهای درون راکیزه که شامل فضای بین دو غشا و فضای درون بستره می باشد، وجود ندارند. 6  1
 الف( آنزیم های اکس�ایش کننده قند ش�ش کربنی در سیتوپلاس�م یا مادۀ زمینه ای خارج از اندامک هس�تند. / ب( آنزیم های مورد نیاز برای اکسایش 
گروه اس�تیل، در بس�تره یا فضای درونی راکیزه هس�تند که واکنش های چرخۀ کربس را انجام می دهند. / ج( عوامل زنجیرۀ انتقال الکترون در غش�ای درونی راکیزه واقع 

+H که مسئول ساخت ATP می باشد در بخش درونی فضای راکیزه یا همان بستره قرار دارد. هستند نه در فضاها! / د( بخش آنزیمی کانال 
+NAD و FAD مورد اس�تفاده قرار می گیرد. هرکدام از ای�ن دو ماده از دو نوکلئوتید  7 منظ�ور این س�ؤال مرحله چرخۂ کربس می باش�د که دو نوع گیرنده   1

FADH2 تبدیل می شوند. در چرخۀ کربس، تولید ATP در سطح پیش ماده صورت  NADH و  H, + تشکیل شده اند و با گرفتن الکترون و پروتون کاهش یافته و به 
می گیرد و تولید ATP اکسایشی که به کمک انرژی انتقال الکترون ها می باشد در این مرحله وجود ندارد.

C6 به  CO2 تولید می ش�ود که این دو مولکول یکی در مرحلۀ تبدیل   گزینۀ )2(: در چرخۀ کربس به ازای اکس�ایش هر گروه اس�تیل، دو مولکول 
C4 رخ می دهد. / گزینۀ )3(: اکس�ایش گروه اس�تیل در بخش درونی راکیزه در چرخۀ کربس رخ می دهد که واکنش های این  C5 به  C5 و دیگری در مرحلۀ تبدیل 

)C به  )2 C4 آغاز می شود که با اتصال به گروه استیل  مرحله به صورت چرخه ای انجام می شود نه زنجیره ای! / گزینۀ )4(: در چرخۀ کربس، واکنش ها با یک مولکول 
C6 تبدیل می شود. مادۀ 

ها به همراه تعدادی ATP در سطح پیش ماده ایجاد می شوند.  8 FADH2 ها، NADHها و  CO2 در تنفس یاخته ای تا آخر واکنش های چرخۀ کربس همۀ   1

+NAD و FAD ایجاد می شوند. پس از چرخۀ کربس در زنجیرۀ انتقال الکترون و واکنش های وابسته به آن، تعدادی ATP اکسایشی و آب به همراه دوباره سازی 

 گزینۀ )2(: تولید آب در واکنش های تنفس یاخته ای، بعد از واکنش های چرخۀ کربس یعنی در زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد. / گزینۀ )3(: 
درون راکی�زه تولی�د ATP، تعدادی به ص�ورت ATP پیش ماده ای در واکنش های چرخۀ کربس و تعدادی به صورت ATP اکسایش�ی بعد از چرخۀ کربس، در زنجیرۀ 
FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون رخ می دهد. )در بس�تره، FAD طی مرحله ای از  انتقال الکترون صورت می گیرد. / گزینۀ )4(: دوباره س�ازی FAD برخلاف تولید 

FADH2 تبدیل می شود.( چرخۀ کربس، الکترون گیری کرده و به 
آخرین پذیرندۀ الکترون در تنفس هوازی، اکس�یژن اس�ت که طی الکترون گیری و س�پس در بس��تره طی ترکیب با یون هیدروژن، آب تولید می کند. )برای  9  2

O با پروتون ها واکنش می دهد.( −2 تولید آب، مولکول های اکسیژن توسط زنجیرۀ انتقال الکترون، کاهش یافته و سپس یون اکسید 
10  2

+H از طریق پروتئین کانالی بدون صرف انرژی از فضای بین دو غش�ا به بخش داخلی  در غش�ای درونی چین خورده راکیزه ها و در واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون، 
راکیزه )بستره( می رسد ولی بعد با صرف انرژی حاصل از انتقال پروتون ها، مولکول ATP در بخش آنزیمی آن در بستره ساخته می شود.

سؤال همان طور که قطعاً می دانید در مورد مرحلۀ قندکافت هر یاختۀ زنده می باشد.  11  2
+NAD مصرف می شود )نه تولید(. / گزینۀ )2(: درست است. در مرحلۀ تولید قند سه کربنی یک فسفاته،   گزینۀ )1(: نادرست است. در قندکافت 
فقط تجزیۀ فروکتوز دوفس�فاته صورت می گیرد و فس�فات به ماده ای اضافه نمی ش�ود )ولی در مرحلۀ اول، فس�فات به گلوکز اضافه می ش�ود و در دو مرحلۀ بعد از آن نیز، 
فس�فات ها به قند س�ه کربنی و ADP وصل می ش�وند(./ گزینۀ )3(: نادرست اس�ت. در مرحلۀ تجزیۀ فروکتوز دوفسفاته به قندهای یک فس�فاته، مادۀ نوکلئوتیدی مثل 
+NAD و در مرحلۀ آخر برای تولید  ATP ،ADP و NADH تولید یا مصرف نمی شود. / گزینۀ )4(: نادرست است. مصرف ADP و تولید ATP، پس از مصرف 

پیرووات ها ایجاد می شوند. 
محصول نهایی قندکافت، پیرووات ها هستند ولی ماده وارد شونده به چرخۀ کربس، گروه استیل می باشد.  12  2

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. در واکنش اکسایش پیرووات تا تولید اس�تیل کوآنزیم A، هیچ ATPای تولید نمی شود. / گزینۀ )2(: درست است. در 
 NADH به  عنوان نوعی مادۀ آلی به کار آنزیم ها کمک می کند. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. در اکس�ایش پیرووات، فقط ناقل A واکنش اکس�ایش پیرووات، کوآنزیم
CO2 تولید می شود که سبب  FADH2 تولید می شود. / گزینۀ )4(: نادرست اس�ت. در هر دو واکنش،  تولید می ش�ود ولی در اکس�ایش اس�تیل، هم NADH و هم 

افزایش فعالیت آنزیم کربنیک انیدراز در گویچۀ قرمز می شود. 
موارد )ب( و )ج( صحیح هستند.  13  2

 الف( نادرست است. پروتئین انتقال دهندۀ الکترون که بین پمپ اول و دوم قرار دارد، فقط با بخش  های آب گریز دو لایه فسفولیپیدی در تماس است. / 
ب( درس�ت اس�ت. بخش ATPس�از، کانال آنزیمی اس�ت که الکترون عبور نمی دهد )دقت کنید که سؤال دربارۀ موارد مرتبط با زنجیره نیز هست!(. / ج( درست است. 

+NAD و FAD در بخش بستره ای این زنجیره انجام می شود. / د( نادرست است. پروتئین های بین پمپ ها، فقط به انتقال الکترون می پردازند.  تولید 

C

B

B

تنفس در یک نگاه برای چندمین بار!
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+H که در غشای راکیزه قرار دارد، حاوی دو بخش زیر با دو فعالیت متفاوت می باشد: 14 پروتئین کانالی   3
: این بخش کاملًا در غشای درونی راکیزه جای دارد و وظیفه انتشار تسهیل شده پروتون ها  H+ الف( بخش انتقال دهنده 
را از فضای بین دو غش�ای راکیزه به بس�تره دارد. این عمل بدون صرف انرژی زیس�تی انجام می ش�ود ولی انرژی مورد نیاز 

قسمت دیگر را فراهم می کند. 
ب( بخش آنزیمی: این بخش از کانال در بستره راکیزه قرار دارد که طی آن از انرژی حاصل از عبور پروتون ها استفاده کرده 
، صرف انرژی و تولید آب صورت  ADP P+ و به تولید ATP اکسایشی می پردازد. تولید ATP اکسایشی با ترکیب کردن 

+H و تغییر pH فضاهای درون راکیزه نقش مستقیمی ندارد.  می گیرد. این بخش از کانال در انتقال 

، جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نیست و در عبور الکترون نقشی ندارد )نادرستی گزینۀ )4((. H+ کانال 

+H می باشد. 15 فضای بین دو غشای راکیزه فاقد DNA می باشد ولی این فضا اشباع از یون های   1

ژن های هس��ته و بس��تره راکیزه در تولید پروتئین های تنفس یاخته ای نقش دارند. گزینۀ )2( در مورد ژن های موجود در هس�ته ولی گزینه های )3( و )4( در مورد ژن های 
درون راکیزه رد می شوند.

ایجاد پیرووات ها در فرایند قندکافت همانند فرایند ترجمه برای س�اخت پادتن، در خارج اندامک ها و در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م رخ می دهد ولی س�ایر  16  4
، اس�تیل CoA در راکی�زه و تولید rRNA در هس�ته و راکیزه ص�ورت می گیرد )دقت کنید ک�ه تولید NADH، هم در م�ادۀ زمینه ای  FADH2 م�وارد مث�ل تولی�د 

سیتوپلاسم برای قندکافت و هم در اکسایش پیرووات و استیل در راکیزه ایجاد می شود(. 
ATP پیش ماده ای تنفس، در قندکافت در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م و در چرخۀ کربس در بس�تره راکیزه تولید می ش�ود. گزینه های )1( و )4( در مورد  17  2

FADH2 نیز در همین مناطق یاخته ای رخ می دهد ولی  فرایند ترجمه یا پروتئین سازی می باشند که در دو محل فوق صورت می گیرد و تولید دی نوکلئوتید NADH یا 
انتقال الکترون بین پمپ ها در غشای درونی راکیزه و ایجاد شیب غلظت در فضای بین دو غشای راکیزه رخ می دهد.

+NAD را دارد، )ب( پروتئینی بین دو پمپ  18 در این شکل )الف( بیانگر پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد که توانایی اکسایش NADH و تولید   3
اول و دوم برای دوباره سازی FAD می باشد. )ج( پمپ سومی است که الکترون های کم انرژی را در بستره راکیزه به اکسیژن می رساند. )د( کانال ATPساز می باشد که 

در سمت بستره راکیزه فعالیت آنزیمی برای تولید ATP دارد.

در یک تنفس هوازی، برای تولید یک مولکول اس�تیل کوآنزیم A ، لازم اس�ت تا پس از واکنش های قندکافت، پیرووات های حاصل با انتقال فعال و صرف  19  4
انرژی زیستی از سیتوپلاسم وارد راکیزه شوند که برای این عمل باید از دو غشای این اندامک عبور کنند.

 گزینۀ )1( و )3(: مربوط به پس از تولید استیل CoA می باشد و محصولات حاصل به سمت اکسایش و انرژی زایی می روند. / گزینۀ )2(: اکسایش 
پیرووات، پس از ورود پیرووات به راکیزه و الکترون دهی آن رخ می دهد.

20  2

 ATP و FADH2 ، از اکسایش یک مولکول پیرووات، تعدادی NADH و  O2 دومین مرحلۀ تنفس یاخته ای در لنفوسیت ها، مرحلۀ هوازی تنفس است که در حضور 
CO2 معادل س��ه مولکول به اندازه تعداد کربن هر مولکول پیرووات اس�ت، ولی از هر پیرووات، یک  پیش ماده ای تا آخر چرخۀ کربس تولید می ش�ود ولی بازده آن برای 

مولکول استیل کوآنزیم A ایجاد می شود. )دقت کنید که لنفوسیت ها برخلاف یاخته ماهیچۀ اسکلتی، قدرت تخمیر ندارند.(
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157 فقط مورد )ج( نادرست می باشد. 107  3

هدف کلیمرحلۀ دوممرحلۀ اولمرحله

قندکافت )گلیکولیز( تخمیر
ادامه تنفس بی هوازیبی هوازی

کل واکنش در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.
راکیزه، زنجیرۂ انتقال الکترون و اکسیژن در آن نقشی ندارند.

O2 کافی می باشد. روشی برای تأمین انرژی بدون حضور 

مرحلۀ اول 
--تخمیر

همان قندکافت )گلیکولیز( بی هوازی در سیتوپلاسم است.
NADH و 2 پیرووات می سازد. H( , )+2  ، ATP2 چهار مرحله دارد که در نهایت 

مرحلۀ دوم 
--تخمیر

انواع مختلفی مثل الکلی یا لاکتیکی دارد.
به صورت بی هوازی در سیتوپلاسم می باشد.

+NAD را به کمک یک گیرندۀ الکترونی آلی  این دو نوع تخمیر، دوباره سازی 
انجام می دهند.

 الف( درست است. تخمیر از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا فقدان اکسیژن می باشد که در انواعی از جانداران رخ می دهد. / ب( درست 
است. در فرایندهای تخمیری، هیچ گاه واکنش ها به حضور اکسیژن وابسته نمی باشند و هیچ مرحله ای از واکنش ها در راکیزه رخ نمی دهد. یعنی تخمیر مستقل از اکسیژن، 
زنجیرۀ انتقال الکترون و راکیزه می باشد. / ج( نادرست است. مرحلۀ اول هر نوع تنفس یاخته ای، چه تخمیری )تنفس بی هوازی( باشد چه تنفس هوازی باشد، واکنش هایی 
+NAD و تولید NADH می ش�ود. / د( درس�ت اس�ت. مرحلۀ دوم تخمیر که همانند مرحلۀ اول در مادۀ  از نوع قندکافت بی هوازی صورت می گیرد که س�بب مصرف 
 ATP می باشد تا این مولکول س�بب انجام دوبارۀ واکنش های قندکافت ش�ود. با این همکاری، تولید NAD+ زمینه ای سیتوپلاس�م رخ می دهد، مس�ئول دوباره س�ازی 

قندکافت در شرایط کمبود یا فقدان اکسیژن ادامه می یابد.
CO2 است که سبب گشاد شدن سرخرگ کوچک می شود. 108 این سؤال با فصل چهارم از کتاب زیست دهم ترکیب شده است که منظور   3

CO2 تولید نمی شود. CO2 ندارد چون در مرحلۀ اول و آخر چرخۀ کربس  در بین گزینه های این سؤال، گزینۀ )3( نقشی مستقیم در تولید 
در مرحلۀ اول، از اس�تیل کوآنزیم A و ترکیب چهار کربنه، یک ترکیب ش�ش  کربنه به دس�ت می آید و در مرحلۀ آخر، ترکیب چهار کربنه آغازکنندۀ چرخه، از یک ترکیب 

چهار کربنه دیگر بازسازی می شود.
 ،A بنیان اس�تیل ایجاد می  ش�ود و س�پس با اتصال به کوآنزیم ، CO2  گزینۀ )1(: در اکس�ایش پیرووات توس�ط آنزیم های راکیزه ای، با آزاد ش�دن 
CO2 تولید می شود. / گزینۀ )4(: در اولین واکنش مرحلۀ دوم تخمیر الکلی در تبدیل  استیل کوآنزیم A ایجاد می شود. / گزینۀ )2(: در مرحلۀ دوم و سوم چرخۀ کربس، 

CO2 تولید می شود. پیرووات به اتانال، 

تخمیر لاکتیکیتخمیر الکلینوع تخمیر

قندکافتقندکافتمرحلۀ اول

مادۀ زمینه ای سیتوپلاسممادۀ زمینه ای سیتوپلاسممحل مرحلۀ اول

ATP2 - 2 پیروواتمحصولات مرحلۀ اول  - NADH H, +2 ATP2 - 2 پیرووات   - NADH H, +2  
بی هوازی لاکتیکیبی هوازی الکلیمرحلۀ دوم

مادۀ زمینه ای سیتوپلاسممادۀ زمینه ای سیتوپلاسممحل مرحلۀ دوم

)Cماده الکترون گیرنده )2 پیروواتاتانال 

محصولات و واکنش های 
مرحلۀ دوم

ورآمدن خمیر نان در عمل قارچ مخمر نانمورد استفاده

1( باکتری فاسدکننده شیر
2( تولید خیارشور و محصولات لبنی

3( فعالیت شدید در ماهیچه های اسکلتی
4( تنفس گویچۀ قرمز خونی بالغ

B

تخمیر
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انواع تخمیر و مراحل آن ها
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NADH2 و دو پیرووات  109  ، ATP2 تخمیر، در حقیقت همان واکنش های تنفس بی هوازی می باش�د که مرحلۀ اول آن قندکافت )گلیکولیز( می باش�د که   4
می دهد ولی مرحلۀ دوم تخمیر برحسب نوع محصول، دو نوع مهم لاکتیکی و الکلی دارد.

+NAD دوباره سازی می شود.  مرحلۀ دوم تخمیر از هر نوعی که باشد واکنش هایی کاهشی )الکترون گیری( برای پیرووات یا اتانال می باشد که طی آن دو مولکول
ها، دوباره در مرحلۀ قندکافت مصرف می ش�وند. پس دقت کنید که مرحلۀ دوم تخمیر ATP تولید نمی کند یعنی بازده تنفس بی هوازی، فقط دو مولکول  NAD+ این 

ATP در مرحلۀ قندکافت است. 
CO2 ندارد. بعد از خواندن درسنامه ها و نکات زیر متوجه می شوید که تخمیر لاکتیکی قدرت تولید 

الف( مرحلۀ دوم تخمیر الکلی: در سیتوپلاسم قارچ مخمر )نوعی یوکاریوت( نان رخ می دهد که دومرحله ای می باشد. در این تخمیر مادۀ دو کربنه به نام اتانال 
CO2 حاصل از مرحلۀ اول آن باعث ورآمدن خمیر نان می شود. کاهش می یابد و از NADH الکترون می گیرد، در این فرایند، 

 وقتی می گوییم تخمیر الکلی یا تنفس بی هوازی الکلی یعنی مجموع قندکافت و مرحلۀ دوم تخمیر الکلی!!
ب( مرحلۀ دوم تخمیر لاکتیکی: در سیتوپلاس�م باکتری هایی مانند باکتری های فاس�دکننده ش�یر )ترش کننده( و سازنده خیارشور رخ می دهد که مهم ترین کار 
+NAD است. در این تخمیر، خود پیرووات با الکترون گیری از NADH، کاهش می یابد و به لاکتات تبدیل می شود. این  آن مانند تخمیر الکلی، دوباره سازی
عمل در ماهیچه هنگام ورزش شدید با تجمع لاکتیک اسید ایجاد درد می کند. لاکتات اضافی با جریان خون از یاخته های ماهیچه ای دور می شود که اگر این عمل 

صورت نگیرد، مقدار آن در ماهیچه افزایش می یابد و باعث ایجاد درد در ماهیچه می شود.

نکتۀ آخر تخمیر: هر اتانول و هر لاکتات مقدار زیادی انرژی یا ATP به صورت ذخیره دارند )اگه گفتی چرا؟ واسه همینه که چراغ الکلی نور تولید می کنه!(.

فق�ط م�ورد )ال�ف( صحیح اس�ت. کاهش یا الکترون گی�ری پی�رووات در تخمیر لاکتیکی ص�ورت می گیرد، که محل انج�ام مراحل آن در م�ادۀ زمینه ای  110  1
سیتوپلاسم است.

رناتن سیتوپلاس�م، محل تولید رش�تۀ پلی پپتیدی می باش�د ولی استیل کوآنزیم A در بستره راکیزه تولید می شود )نادرس�تی ج(. فعالیت دنابسپاراز، رنابسپاراز و راه انداز در 
FADH2 فقط در بستره راکیزه صورت  هسته و راکیزه است )نادرستی د(. دقت کنید که تولید NADH در قندکافت )سیتوپلاسم( و راکیزه صورت می گیرد ولی تولید 

می گیرد )نادرستی ب و درستی الف(.
منظور سؤال یاخته ماهیچه اسکلتی است که قدرت انرژی گیری از کراتین فسفات را دارد. کاهش یا الکترون گیری پیرووات در تخمیر لاکتیکی رخ می دهد،  111  1

+NAD تولید می شود )گزینۀ )2( در مورد اکسایش پیرووات در تنفس هوازی می باشد(. گزینۀ  که در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم صورت گرفته و لاکتیک اسید به همراه 
)4( نادرست است چون تولید کراتین، هیچ ارتباطی به فرایند تخمیر لاکتیکی و تولید پیرووات ندارد.

موارد )الف(، )ب( و )د( عبارت را به نادرستی تکمیل می کنند. 112  1
CO2 و NADH به دست می آیند. NADH علاوه بر راکیزه در واکنش های قندکافت سیتوپلاسم نیز   از اکس�ایش پیرووات تا ایجاد اس�تیل کوآنزیم A موادی مثل 

همراه پیرووات ایجاد می شود )نادرستی الف(.
CO2 در  CO2 تولید می ش�ود )  در مرحلۀ اول تخمیر الکلی یا همان قندکافت، NADH تولید می ش�ود ولی در مرحلۀ دوم آن برای تولید اتانال از پیرووات، مولکول 

اکسایش پیرووات نیز تولید می شود( )نادرستی ب(. 
 در مرحل�ۀ دوم تخمی�ر لاکتیک�ی، فقط پی�رووات کاهش می یابد تا به لاکتات یا همان بنیان لاکتیک اس�ید تبدیل ش�ود. طی این تبدیل NADH اکس�ایش یافته و به 

+NAD تبدیل می شود )درستی ج(.

CO2 یک پیش ماده برای آنزیم کربنیک انیدراز گویچه های قرمز می باشد. حتماً به یاد دارید که هماتوکریت درصد حجمی یاخته های خونی می باشد )نادرستی د(.  
در مورد قس�مت اول س�ؤال که به راحتی باید گزینۀ )1( و )3( را کنار بگذارید چون مرحلۂ اول هر نوع تخمیری، همان قندکافت می باش�د که دو مولکول  113  4

NADH تولید می کند.
دقت کنید که بیش��ترین ATP، ضمن تجزیۀ گلوکز در بخش هوازی تنفس و در واکنش های مرتبط با زنجیرۀ انتقال الکترون به صورت اکسایش�ی به دس�ت می آید، پس 

در تخمیر که زنجیرۀ انتقال الکترون ندارد، بیشتر انرژی گلوکز در محصولات نهایی مثل اتانول یا لاکتیک اسید جمع می شود.

A

1 

2 

+NAD می ده، تا قندکافت تنفس بعدی ATP بده( انواع مرحلۀ دوم تخمیر )شعار: تخمیر
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159 همۀ موارد به نادرستی تکمیل می کنند.  114  4

O2 جو کم باش�د یا اکس�یژن به بدن کم برس�د )مثل صعود به ارتفاعات یا ورزش ش�دید( در بعضی در یاخته ها، تخمیر بی هوازی رخ می دهد که در  در صورتی که مقدار
CO2 تولید می شود، سپس ماده دو کربنه، الکترون می گیرد و به اتانول تبدیل می شود، ولی در تخمیر لاکتیکی، خود پیرووات سه کربنی )رد گزینۀ )2((  تخمیر الکلی، ابتدا 

O2 کافی در تنفس هوازی می باشد(. الکترون می گیرد و لاکتات تولید می شود )در مورد )د( دقت کنید که تولید استیل در صورت وجود 
آخرین پذیرندۀ الکترون در تنفس هوازی، اکسیژن است. حالا سؤال از ما می پرسد اگر اکسیژن نباشد، کدام فرایند انجام نمی شه یعنی کدام فرایند است که تنها به  115  3

FADH2 و استیل CoA است که فقط در چرخۀ کربس و بستره راکیزه تولید می شوند. صورت هوازی رخ می دهد و محصولش با قندکافت بی هوازی مشترک نیست. جواب 

تولید ATP یا مصرف ADP هم در تنفس هوازی و هم در تنفس بی هوازی اتفاق می افتد ولی در بخش بی هوازی تنفس، ATP کمتری تولید می شود.

NADH هم در هر دو بخش هوازی و بی هوازی تنفس تولید می شود.
فقط مورد )الف( نادرست است. در اثر تخمیر الکلی یا لاکتیکی در گیاهان، تجمع اتانول )الکل( یا لاکتیک اسید در یاخته های گیاهی سبب مرگ آن ها می شود. 116  1

 ب( گیاهان نیز مانند س�ایر جانداران می توانند تخمیرهای مختلفی مثل تخمیر الکلی یا لاکتیکی داش�ته باش�ند که در آن ها به ترتیب اتانال یا پیرووات 
کاهش می یابند. / ج( گیاهانی که در ش�رایط غرقابی رش�د می کنند س�ازوکارهای تأمین اکس�یژن مورد نیاز خود را با تش�کیل بافت پارانشیمی هوادار )در گیاهان آبزی( که 
فضای بین یاخته ای زیادی دارد و ش�ش ریش�ه ها )در درختان حرا دیده می ش�ود( فراهم می کنند. / د( در صورت کمبود یا عدم وجود اکسیژن، گیاهان نیز مجبور به تخمیر 

می شوند )پس تخمیر لزوماً در نبود اکسیژن نیست(.
ATP را دارند. مثل اتانول و  117 فقط عبارت )د( نادرست است. در مرحلۂ دوم تخمیر، ATP تولید نمی شود ولی مولکول هایی تولید می شود که توانایی تولید   1

CO2 ندارد ولی س��ایر  لاکتیک اس�ید که هرکدام مقداری ATP ذخیره دارند. دقت کنید که تخمیر لاکتیکی، تنها تنفس یاخته ای در کتاب ما می باش�د که قدرت تولید 
عبارات دربارۂ تخمیر لاکتیکی یه روزی یا یه جایی، به دردت می خوره!

تنفس مشترک بین تار ماهیچه ای و عصبی، همان تنفس هوازی است.  118  2
 گزینۀ )1(: نادرست است. الکترون گیری پیرووات مربوط به تخمیر لاکتیکی است که ویژۀ ماهیچۀ اسکلتی و گویچۀ قرمز است. / گزینۀ )2(: درست 
اس�ت. در قندکافت، برای ایجاد اولین NADH، قند س�ه  کربنی یک فس�فاته اکس�ایش شده و به اسید سه کربنی دوفس�فاته تبدیل می شود. / گزینۀ )3(: نادرست است. 
 ،ATP در چرخۀ کربس، در بسترۀ راکیزه رخ می دهد ولی بازسازی آن توسط زنجیرۀ انتقال الکترون رخ می دهد. / گزینۀ )4(: نادرست است. اولین تولید FAD مصرف

در مرحلۀ آخر قندکافت است که طی آن اسید سه کربنی دوفسفاته به پیرووات تبدیل می شود. 
+NAD را دوباره سازی می کند که این عمل در ورزش شدید و شرایط کمبود  119 در تخمیر لاکتیکی خود پیرووات کاهش می یابد و لاکتات تولید می شود و   3

O2 محیط و بدن، ترشح اریتروپویتین از کبد و کلیه ها بیشتر می شود(.  اکسیژن در ماهیچه های اسکلتی رخ می دهد )راستی، هنگام کاهش 
ماهیچه های اس�کلتی در هنگام فعالیت ش�دید، تخمیر لاکتیکی دارند که در آن پیرووات آلی س��ه کربنه با الکترون گیری کاهش می یابد )احیا می ش�ود و عدد  120  2

CO2 تولید نمی شود و فعالیت کربنیک انیدراز  اکسایش آن کاهش می یابد( و لاکتات تولید می شود )توجه کنید که خود لاکتات کاهش نمی یابد(. در اثر تخمیر لاکتیکی، 
CO2 با آب و تولید کربنیک اسید می باشد. گویچه های قرمز کم شده و مقدار بی کربنات خون نیز کم می شود چون کار کربنیک انیدراز ترکیب 

موارد )ج( و )د( نادرست تکمیل می کنند. مرحلۀ اول تخمیر، قندکافت است ولی مرحلۀ دوم برحسب نوع تخمیر الکلی یا لاکتیکی متفاوت است.  121  2
 الف( درس�ت اس�ت. در تخمیر الکلی، گیرندۀ الکترون مرحلۀ دوم، اتانال دوکربنی می باش�د. / ب( درس�ت است. طی مرحلۀ دوم تخمیر الکلی، مادۀ 
+NAD ایجاد می ش�ود. / ج( نادرس�ت اس�ت. در تخمیر الکلی، لاکتات تولید نمی ش�ود. / د( نادرست است. مخمر  CO2 یا مادۀ آلی اتانول و یک گیرندۀ آلی  معدنی 

CO2 ایجاد می شود.  نان تخمیر الکلی دارد که در مرحلۀ دوم آن، 
3  گزینۀ )1(: نادرست است. قسمت اول در مورد تارهای تند )سفید( و قسمت دوم در مورد تارهای قرمز )کند( است ولی میتوکندری کم  122

 فقط در تارهای تند وجود دارد. / گزینۀ )2(: نادرست است. هر دو قسمت در مورد تارهای تند )سفید( می باشد و قید »برخلاف« در مورد آن ها بی معنی است. / گزینۀ )3(: 
درست است. هر تار ماهیچه ای فقط برای به انقباض درآمدن به پیام عصبی نیاز دارد. / گزینۀ )4(: نادرست است. حرکات استقامتی برای فعالیت تارهای کند است ولی 

در این عبارت برای تارهای تند در نظر گرفته است. 
م�وارد )الف(، )ج( و )د( در تخمی�ر الکلی رخ می دهد. در قارچ مخمر  123  3

نان )ساکارومایس�س سرویزیه(، تخمیر الکلی رخ می دهد. در مرحلۀ اول این تخمیر یا 
تنفس بی هوازی، واکنش های قندکافت رخ می دهد که به ازای تولید دو تا پیرووات از 
گلوک�ز، دو ATP و دو مولک�ول NADH نی�ز بازدهی دارد )پ�س در قندکافت برای 
NADH تولید می شود( )درستی الف(. در  H, ایجاد هر پیرووات، یک ATP و یک 
CO2 جدا شده و یک اتانال تولید  مرحلۀ دوم تخمیر الکلی، ابتدا از هر پیرووات، یک 
CO2 سبب ورآمدن خمیر نان می شود )چون از تجزیۀ یک مولکول  می ش�ود که این 
 CO2 گلوکز، دو تا پیرووات در مرحلۀ اول ایجاد شده است، پس دو تا اتانال و دو تا 
ایجاد می ش�ود( )نادرس�تی ب(. در آخرین قس�مت مرحلۀ دوم تخمیر الکلی، اتانال با 
، کاهش یافته و به اتانول تبدیل می ش�ود که ضمن  NADH H, + الکترون گیری از 
+NAD ایجاد می ش�ود )با تبدیل ه�ر اتانال به اتانول، یک  این عمل دوباره س�ازی، 

+NAD دوباره سازی می شود( )درستی ج و د(. NADH اکسایش و یک 
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موارد )الف( و )ب( نادرست هستند.  124  2
CO2 نیز قادر به اتصال به هموگلوبین می باشد. / ب( نادرست است. فقط در  CO2 تولید می شود که   الف( نادرس�ت اس�ت. فقط در تخمیر الکلی 
تخمیر لاکتیکی پیرووات ماده الکترون گیرنده از NADH می باش�د. / ج( درس�ت اس�ت. هر نوع تخمیری، بی نیاز از راکیزه، زنجیرۀ انتقال الکترون و اکس�ایش پیرووات 
می باش�د. / د( درس�ت اس�ت. در هر نوع تخمیر، از تجزیۀ هر گلوکز، فقط دو تا ATP در مرحلۀ قندکافت، بازدهی می شود که نسبت به واکنش تبدیل پیرووات به استیل 

که ATP تولید نمی شود، بازده انرژی بیشتری دارند. 
موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست هستند. مخمر نان قارچی است که علاوه بر تخمیر الکلی بی هوازی، تنفس هوازی نیز دارد. دقت کنید که سؤال در مورد  125  3

O2 می باشد(.  O2 گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون است )پس سؤال در مورد  تنفس هوازی است، که در تنفس هوازی، 

، سبب تنفس هوازی می شود نه تخمیر  O2  الف( نادرس�ت اس�ت. الکل و رادیکال آزاد س�بب نکروز بافتی می شوند. / ب( نادرست است. زیاد بودن 

O2 خطرناک تر است. / د( درست است. کرم خاکی تنفس پوستی و مویرگ دارد.  CO2 از کمبود  لاکتیکی. / ج( نادرست است. زیادی 

+NAD سبب  126 +NAD در ش�رایط بی هوازی در تار ماهیچه ای با الکترون گیری یا کاهش پیرووات انجام می شود )تخمیر لاکتیکی(. بازسازی  بازس�ازی   4
تسهیل فرایند قندکافت می گردد که همۀ این واکنش ها در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهند.

CO2 آزاد ش�ده و یک ترکیب  127 ش�کل، فرایند تخمیر الکلی را نش�ان می دهد چون   1
CO2 اس�ت که  دوکربن�ی به نام اتانال کاهش یافته اس�ت. دقت کنید که حاصل تخمیر الکلی، 
سبب ورآمدن خمیر نان در قارچ مخمر نان می شود ولی ترش شدن شیر، ایجاد محصولات لبنی و 

یا خیارشور در تخمیر لاکتیکی کاربرد دارد )نه برعکس(.

فرایند تولید خیارشور، ترش شدن شیر، ورزش شدید در ماهیچه و تولید محصولات لبنی نیازمند تخمیر لاکتیکی بوده ولی فرایند مورد نیاز برای ورآمدن خمیر نان  128  4
در تخمیر الکلی رخ می دهد.

CO2 تولید نمی شود )درستی گزینۀ )4((.  در تخمیر لاکتیکی برخلاف نوع الکلی آن 

C2 در تخمیر الکلی در هنگام تبدیل پیرووات به اتانال صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: هر دو فرایند تولید خیارشور  C3 به   گزینۀ )1(: تبدیل ترکیب 
و ترش شدن شیر در تخمیر لاکتیکی رخ می دهند و قید برخلاف نادرست است. / گزینۀ )3(: در ابتدای ورزش، تنفس هوازی برای تجزیه کامل گلوکز وجود دارد و دقت 

کنید که در هر نوع تنفس یاخته ای دوباره سازی گیرنده های الکترونی صورت می گیرد.
قارچ مخمر نان در ش�رایط کمبود اکس�یژن محیط، تخمیر الکلی انجام می دهد. مرحلۀ اول این تنفس، قندکافت می باش�د که چهار مرحله دارد ولی مرحلۀ  129  2

دوم آن دارای دو بخش می باشد.

بخش های مرحلۀ دوم تخمیر الکلی
CO2 به اتانال تبدیل می شود )درستی گزینۀ )1((. بخش 1: پیرووات با از دست دادن یک مولکول 

بخ�ش 2: اتان�ال با گرفت�ن الکترون های NADH ، کاهش می یابد و به اتانول تبدیل می ش�ود. ضم�ن تولید اتانول یک 
+NAD نیز بازسازی می شود )درستی گزینۀ )4( و نادرستی گزینۀ )2((.

اکس�یژن می ش�ود  آزاد  رادیکال ه�ای  تولی�د  افزای�ش س�رعت  ال�کل س�بب  زی�ادی  باق�ی می مان�د.  اتیلی�ک  ال�کل  در  گلوک�ز  ان�رژی  بیش�تر  الکل�ی،  تخمی�ر  در 
)درستی گزینۀ )3((.

فق�ط م�ورد )ج( صحیح اس�ت. در ماهیچه ها، به هر یاخته آن ها تار ماهیچ�ه ای می گویند و به واحدهای درون هر تار نیز تارچه گفته می ش�ود. تارچه محل  130  1
قرارگیری پروتئین های انقباضی اکتین و میوزین می باش�د ولی در خارج آن در سیتوپلاس�م، راکیزه و س�ایر اندامک ها وجود دارند. به طور کلی واکنش های تنفسی در تارچه 
ماهیچه ای صورت نمی گیرد ولی بخش درونی تار ماهیچه ای حاوی مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م و اندامک هاس�ت که در راکیزه، چرخۀ کربس برای اکسایش استیل صورت 

می گیرد )درستی ج(.
 الف( اکسایش پیرووات معنی تنفس هوازی می دهد که در راکیزه رخ می دهد تا استیل کوآنزیم A ساخته شود، ولی تولید لاکتات در تخمیر لاکتیکی 

رخ می دهد./ ب( واکنش های تنفسی در تارها رخ می دهد نه تارچه ها! / د( در تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A ، اکسایش پیرووات و تولید NADH رخ می دهد.

پیرووات

اکسایش یابد
+NAD را به NADH تبدیل می کند.

CO2 می باشد. محصول آن، استیل کوآنزیم A و 
مربوط به تنفس هوازی است.

کاهش یابد
+NAD تبدیل می کند. NADH را به 
محصول آن لاکتات یا لاکتیک اسید است.
مربوط به تخمیر )تنفس بی هوازی( است.

تنفس هوازی به طور معمول فقط تا چند دقیقه می تواند نیاز به ATP ماهیچه ها را در تحرک یا ورزش تأمین کند که این ATP در پروتئین کانالی وابسته به  131  1
عمل زنجیرۀ انتقال الکترون ایجاد می ش�ود ولی در ورزش طولانی مدت، ماهیچه به س�مت تنفس بی هوازی )تخمیر لاکتیکی( )گزینۀ )4((، تجزیه اس�ید چرب و کراتین 

فسفات می رود )گزینه های )2( و )3((.
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+NAD با گرفتن الکترون، کاهش و NADH با از دس�ت دادن الکترون، اکس�ایش می یابد. این مطلب در مورد س�ایر مولکول ها نیز   گزینۀ )1(: 
ص�دق می کن�د ک�ه با گرفتن الکترون کاهش و با از دس�ت دادن الکترون اکس�ایش می یابند. در تخمی�ر الکلی، NADH صرف کاهش اتان�ال )دوکربنی( ولی در تخمیر 
لاکتیکی صرف کاهش پیرووات )سه کربنی( می شود. / گزینۀ )2(: در هر دو تخمیر، فرایند قندکافت انجام می شود. در قندکافت، تشکیل اسید دوفسفاته از قند دوفسفاته 
+NAD ضروری است و اگر نباشد، قندکافت متوقف می شود و در نتیجه تخمیر انجام  +NAD است، بنابراین برای تداوم قندکافت، وجود  همراه با ایجاد NADH از 
CO2 تولید نمی شود. هر چند  +NAD است )نه NADH(. / گزینۀ )3(: در تخمیر لاکتیکی،  نمی شود. پس تشکیل اسید دوفسفاته از قند فسفاته، وابسته به وجود 
CO2 هم زمان با تولید اتانال از پیرووات اس�ت )در واقع این  ک�ه در تخمی�ر الکل�ی، اکس�ایش حامل الکترونی NADH هم زمان با تولید اتانول از اتانال اس�ت، اما تولید 

عبارت برای تخمیرها نادرست است(.
در دو نوع تنفس یاخته ای می توان واکنش تبدیل مواد سه کربنی به دوکربنی مشاهده کرد. یکی در تنفس هوازی و در مرحلۀ اکسایش پیرووات به استیل  133  1

می باشد و دیگری در تخمیر الکلی است که پیرووات به اتانال تبدیل می شود. دقت کنید که در هیچ کدام از این دو نوع تنفس، پیرووات ها الکترون گیری نمی کنند )کاهش 
CO2 را دارند. نمی یابند( ولی هر دو نوع تنفس )برخلاف تخمیر لاکتیکی( قدرت تولید 

CO2 در تنفس هوازی و تخمیر الکلی رخ می دهد که در نوع هوازی، پیرووات ها و استیل ها اکسایش می یابند. / گزینۀ )3(: قسمت اول   گزینۀ )2(: تولید 
CO2 در مرحلۀ آخر تنفسی، مربوط به تخمیر الکلی یا تنفس  سؤال در مورد تنفس هوازی می باشد که در باکتری های هوازی بدون راکیزه نیز رخ می دهد. / گزینۀ )4(: تولید 

CO2 رخ نمی دهد ولی در مرحلۀ قبل از آن که قندکافت می باشد، ATP در سطح پیش ماده تولید می شود. هوازی صورت می گیرد. در مرحلۂ دوم تخمیر لاکتیکی، تولید 
فقط مورد )ج( صحیح است. یادی کرده باشیم از جناب آقای گیاهی! منظور سؤال بافت پارانشیم هوادار می باشد که در هنگام زخم های بافتی قدرت تقسیم  134  1

و ترمیم بافت را دارد. این بافت دیواره نخستین نازک غیرچوبی )نادرستی الف( دارد ولی برخلاف مریستم، قدرت تقسیم دائمی ندارد.
 دیوارۀ نخستین ضخیم مخصوص کلانشیم می باشد و چوبی شدن دیوارۀ پسین نیز مخصوص اسکلرانشیم و آوند چوبی می باشد )نادرستی ب و د(.

CO2 زیادی تولید می شود و واکنش های کربنیک انیدراز را فعال تر می کند.  135 CO2 با آب می باشد. در تنفس هوازی،  آنزیم کربنیک انیدراز مسئول ترکیب   4
همان طور که می دانید در تنفس هوازی، ATP اکسایشی در زنجیرۀ انتقال الکترون ایجاد می شود.

CO2 در واکنش های اکسایش پیرووات و استیل بوده   گزینۀ )1(: کاهش انجام واکنش کربنیک انیدراز، در پی کاهش تنفس هوازی و کاهش تولید 
رس�انی به بافت ها باش�د. / گزینۀ )3(: الکترون گیری پیرووات ها در تخمیر  O2 اس�ت. / گزینۀ )2(: کاهش فعالیت آنزیم کربنیک انیدراز، می تواند نش�ان دهنده کمبود 

CO2 تولید نمی شود و فعالیت آنزیم کربنیک انیدراز کاهش می یابد. لاکتیکی رخ می دهد که در این تنفس، 
ایجاد درد، محصول عمل تخمیر لاکتیکی در ماهیچه اس�ت که لاکتیک اس��ید و  136  2

+NAD تولی�د می کن�د ولی اگر پس از مدتی تنفس به س�مت اس�تفاده از اکس�یژن و تنفس 

CO2 و آب بس�ازند، درد ماهیچه کم می ش�ود. در این حالت پیرووات   ،ATP ه�وازی برود و
اکسایش می یابد.

صورت سؤال را لطفاً دقیق یک بار دیگر بخوانید! 137  2

+NAD دوباره س�ازی ش�ود تا دوباره به مرحلۀ قندکافت برود و س�اخت ماده س�ه کربنه دوفس�فاته به عنوان  فرایند مرحلۀ دوم تخمیر بدین دلیل انجام می ش�ود که 
پیش ماده ساخت ATP صورت گیرد. سپس تولید پیرووات و ATP در مرحلۀ آخر آن صورت گیرد. 

در تخمیر لاکتیکی، ماده سه کربنه پیرووات در اثر الکترون گیری از NADH به ماده سه کربنه لاکتات تبدیل می شود )نادرستی گزینۀ )4(( و ضمن این  138  3
CO2 تولید نمی شود، پس فعالیت آنزیم کربنیک انیدراز موجود در گویچۀ قرمز و  +NAD دوباره سازی می شود )نادرستی گزینۀ )1((. چون در تخمیر لاکتیکی  عمل 

H در خون انسان کم می شود و بی کربنات خون انسان پایین می آید )نادرستی گزینۀ )2( و درستی گزینۀ )3((. CO2 3 تولید 

( بوده که استیل کوآنزیم  A ایجاد می شود. ادامه این  139 NAD+ تبدیل پیرووات به ماده دوکربنی، یکی در تنفس هوازی همراه با تولید NADH )مصرف   3
روند در تنفس هوازی به تولید مقدار زیادی ATP می انجامد. این ATP می تواند با فعال کردن پمپ سدیم پتاسیم سبب ورود پتاسیم و خروج سدیم از یاخته شود.

+NAD تولید می شود ولی ATPای تولید نمی شود تا پمپ سدیم   دیگری تبدیل پیرووات به ماده دوکربنی در تخمیر الکلی نیز رخ می دهد که در ادامه این واکنش، 
پتاسیم را فعال کند.

همواره در یاخته های بدن و در هر حالتی، مقدار سدیم در بیرون یاخته و مقدار پتاسیم در داخل یاخته ها بیشتر می باشد.

موارد )الف( و )د( نادرست هستند و عبارت را نادرست تکمیل می کنند. 140  3
+NAD و تولید NADH همراه می باشد. / ب( درست است. در یاخته های   الف( نادرس�ت اس�ت. اکس��ایش پیرووات در تنفس هوازی با مصرف 
زردپی چون بافت پیوندی اس�ت، تخمیر وجود ندارد. )تخمیر در انس�ان مخصوص یاخته های ماهیچه ای و گویچه های قرمز بالغ و از نوع لاکتیکی می باش�د.( / ج( درست 
اس�ت. دقت کنید مرحلۀ دوم هر نوع تخمیری، همانند قندکافت، فرایندی بی هوازی اس�ت ولی تولید ATP، فقط در مرحلۀ قندکافت )مرحلۀ اول تخمیر( رخ می دهد. / 

CO2 صورت نمی گیرد.  CO2 آزاد می شود، مثلًا در تخمیر لاکتیکی، تولید  د( نادرست است. نمی توان گفت طی هر تخمیری گاز 

C

C

B

B

A

B

B

C

B



 ژهتلطهه جه لخزا

162

صف
اه ل

لو

141  4

+NAD و در  +NAD فقط در تخمیر و زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد )رد گزینه های )1( و )2(( که در تخمیر، به ازای هر گلوکز، دو مولکول تولید

+NAD تولید می ش��ود چون مقدار تولید NADH در تنفس هوازی بیشتر از تنفس بی هوازی می باشد. )البته تعدادی  زنجیرۀ انتقال الکترون، مقدار بیش��تری 
مولکول FAD هم دوباره سازی می شود.(

+NAD همانند فسفاته شدن گلوکز و قند سه کربنی صورت می گیرد. این واکنش ها در  142 سؤال در مورد واکنش های قندکافت توضیح می دهد که مصرف   3
+NAD در تخمیر لاکتیکی عضلات، جدا ش�دن فسفات ها از اسید سه کربنی  خارج راکیزه یعنی در مادۂ زمینه ای س��یتوپلاسم رخ می دهند. در این محل، دوباره س�ازی 
CO2 و NADH مربوط به واکنش های تنفس  برای تولید ATP در مرحلۀ آخر قندکافت و تولید پروتئین ها مثل رنابسپاراز 2 در رناتن صورت می گیرد ولی تولید هم زمان 

هوازی می باشد.

یاخته نگهبان روزنه هوایی گیاهان، یک یاخته فتوسنتزکننده می باشد که در تست ها خیلی کاربرد دارد چون هم تنفس یاخته ای و هم فتوسنتز آن را می شود  143  2
مورد سؤال قرار داد. در این سؤال منظور مولکول ATP می باشد که در مرحلۀ اول قندکافت تجزیه شده و در مرحلۀ آخر تولید می شود. 

 گزینۀ )1(: امکان دارد. در فصل 6 به طور مفصل می خوانیم که ATP به همراه یک ناقل الکترونی NADPH ، انرژی لازم برای س�اخت قند را در 
فتوس�نتز تأمین می کند. / گزینۀ )2(: امکان ندارد. ATP توس�ط آنزیم های موجود در غش�ای داخلی راکیزه در کانال ATPس�از تولید می شود نه در غشای خود یاخته!! / 
گزینۀ )3( و )4(: امکان دارد. تولید ATP در واکنش های قندکافت مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م که محل کاهش پیرووات در تخمیر اس�ت یا در راکیزه که محل اکس�ایش 

پیرووات است، صورت می گیرد.
در مرحلۀ آخر قندکافت پیرووات به همراه ATP در سطح پیش ماده تولید می شوند که: 144  4

گزینۀ )1(: نادرست است. پیرووات شروع کننده مرحلۀ دوم تنفس چه به صورت هوازی و چه به صورت بی هوازی )تخمیری( می باشد که در نوع هوازی قطعاً برای تولید 
CO2 آزاد می کند. / گزینۀ )2(: نادرس�ت اس�ت. ATP در تأمین انرژی لازم برای فرایندهای انتقال فعال غش�ای یاخته، مثل پمپ س�دیم  اس�تیل کوآنزیم A ، مولکول 
پتاس�یم مؤثر اس�ت. / گزینۀ )3(: نادرست اس�ت. پیرووات در یاختۀ ماهیچه ای انسان با تنفس هوازی اکسایش یافته و در تخمیر لاکتیکی کاهش می یابد. / گزینۀ )4(: 
درس��ت اس�ت. غش�ای صاف راکیزه محل واکنش های تنفس یاخته ای نمی باش�د )از طرفی ورود پیرووات به راکیزه از طریق پمپ غشایی و با انتقال فعال صورت می گیرد 

ولی کلمۀ جایگاه فعال مخصوص عمل آنزیم است(.

+NAD در حضور پذیرندۀ هیدروژن گفته می شود. در تخمیر لاکتیکی که در فاسد کردن  145 موارد )ب(، )ج( و )د( نادرس�ت هس�تند. تخمیر به بازس�ازی   3
شیر و تولید فراورده شیری و خیارشور نقش دارد پذیرندۀ آلی الکترون، پیرووات است و در تخمیر الکلی )عامل ایجاد نکروز کبدی( پذیرندۀ آلی الکترون، ترکیب دو کربنه 

اتانال )نه اتانول( است.
146  1

 NAD+ FADH2 و اکسایش گروه استیل فقط در چرخۀ کربس یعنی در بستره راکیزه رخ می دهد. پس FAD فقط در آنجا مصرف می شود. واکنش تولید 

در قندکافت، مراحل تولید استیل کوآنزیم A و چرخۀ کربس مصرف می شود. )ATP و ADP هم که نخود هر آش یاخته اند و در همه جا مصرف ATP داریم 
ولی تولید ATP قندکافت در سیتوپلاسم و تولید ATP نوری در سبزدیسه یاخته گیاهی نیز صورت می گیرد.(

فقط مورد )ج( صحیح است. سؤال در مورد ویژگی تخمیر می باشد. چون در تنفس بی هوازی، راکیزه، FAD و واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون نقشی ندارند. 147  1
 الف( نادرست است. انتقال پیرووات با صرف انرژی از غشاهای راکیزه مربوط به تنفس هوازی می باشد. / ب( نادرست است. تولید ATP اکسایشی 
ویژه واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه می باش�د. در تنفس بی هوازی، تولید ATP فقط به صورت پیش ماده ای و در قندکافت رخ می دهد. / ج( درس��ت اس�ت. در 
 CO2 NADH2 می باشد. / د( نادرست است. تولید  مرحلۀ اول هر تخمیری، واکنش های قندکافت رخ می دهد که بازده آن دو پیرووات و دو مولکول ATP به همراه 

و سپس الکترون گیری ماده آلی اتانال از NADH ، مخصوص تخمیر الکلی است و در هر تخمیری رخ نمی دهد.
پیرووات و NADH از محصولات قندکافتند که برای اکس�ایش و تولید ATP بیش�تر وارد راکیزه می ش�وند. اس�تیل کوآنزیم A خودش در راکیزه تولید  148  2

می شود و لاکتیک اسید فقط در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم وجود دارد.
دقت کنید که مرحلۂ اول بخش هوازی تنفس، تولید استیل CoA دو کربنه از پیرووات در بستره راکیزه می باشد که چون درون این اندامک DNA حلقوی  149  4

نیز وجود دارد پس با آنزیم های هلیکاز و دنابسپاراز همانندسازی می شود.
مرحلۀ اول تنفس یاخته ای، قندکافت است که محصول نهایی بدون فسفات آن پیرووات است. پیرووات ها در یاخته راکیزه دار، می توانند وارد تنفس هوازی  150  4

O2 مناس�ب، فقط تنفس هوازی کرده و باید واکنش تبدیل  یا بی هوازی )مثل ماهیچه( ش�وند )نادرس�تی گزینه های )1(، )2( و )3(( ولی در یاخته فتوس�نتزکننده با تولید 
پیرووات به استیل را انجام دهد.

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست تکمیل می کنند. 151  3

، استیل CoA و چرخۀ کربس را طی مسیر ایجاد کند )رد الف( ولی در اثر  FADH2  ، CO2 اگر پیرووات الکترون دهی کند، یعنی وارد تنفس هوازی شده و می تواند 
 CO2 +NAD و لاکتیک اسید تولید شده است )رد ب و درستی د(. طی تجزیه پیرووات در تخمیر الکلی،  الکترون گیری، تخمیر لاکتیکی در یاخته، صورت گرفته و 

و ماده آلی دو کربنه الکترون گیرنده ایجاد می شوند )رد ج( )همواره تجزیۀ پیرووات به معنی تنفس هوازی نیست و می تواند الکلی هم باشد(.
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163 فقط مورد )ج( نادرس�ت می باش�د. در تخمیر لاکتیکی، خود پیرووات کاهش می یابد و به لاکتیک اس�ید تبدیل می ش�ود، یعنی مادۀ الکترون گیرنده، خود  152  3
مولکول پیرووات می باشد )نادرستی ج(.

FADH2 می باش�د. /  O2 گیرنده نهایی الکترون و پروتون های کم انرژی ش�دۀ حاصل از اکس�ایش NADH و   الف( در زنجیرۀ انتقال الکترون، 
O2 کافی، تخمیر صورت گرفته و الکترون های NADH در تخمیر  ب( در تخمی�ر الکل�ی، م�اده آلی دو کربنه اتانال الکترون از NADH می گی�رد. / د( در صورت نبود 

لاکتیکی به ترکیب آلی پیرووات منتقل می شوند که پیرووات یکی از محصولات قندکافت می باشد.
O2 کافی، واکنش های تنفسی، پس از قندکافت به سمت تخمیر لاکتیکی می روند که  153 در یاختۀ چندهس�ته ای موجود در عضلات اس�کلتی انسان، در نبود   3

O2 در تنفس هوازی گیرنده الکترون می باشد.( یک ماده آلی به نام پیرووات مسئول پذیرش الکترون و واکنش های کاهشی می شود. )ماده معدنی 

، طی تخمیر انجام می شود. NAD+ FADH2 صورت نمی گیرد ولی دوباره سازی  ، واکنش های هوازی مثل تولید استیل CoA و  O2 در کمبود 

CO2 از دس�ت  154 مرحلۀ دوم تنفس یاخته ای می تواند نوع هوازی با اکس�ایش پیرووات یا نوع بی هوازی )تخمیر( باش�د که در تخمیر الکلی، پیرووات، ابتدا   4
می دهد ولی در نوع لاکتیکی، پیرووات ها، کاهش می یابند )الکترون می گیرند(. 

 گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. مصرف ATP در تنفس یاخته ای فقط در ابتدای گلیکولیز اس�ت. / گزینۀ )2(: نادرس�ت است. در تخمیر لاکتیکی که 
CO2 از پیرووات در تنفس هوازی و تخمیر الکلی رخ می دهد ولی اتانال در  CO2 تولید نمی ش�ود. / گزینۀ )3(: نادرس�ت اس�ت. جدا ش�دن  پیرووات کاهش می یابد، 
CO2 تولید کنند،  تنفس هوازی ایجاد نمی ش�ود. / گزینۀ )4(: درس�ت است. پیرووات ها در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم طی قندکافت تولید می شوند. اگر در همین محل  

+NAD به تولید الکل اتانول می پردازند.  یعنی تخمیر الکلی انجام داده اند که قطعاً در مرحلۀ آخر با بازسازی 
در واکنش تولید هر پیرووات از اسید سه کربنی دوفسفاته، دو مولکول ATP در سطح پیش ماده ایجاد می شود.  155  2

، ط�ی الکترون گیری مواد دو یا س�ه کربنی آلی ص�ورت می گیرد. /  NAD+  گزین�ۀ )1(: در ه�ر تخمی�ری از ن�وع الکل�ی یا لاکتیکی، دوباره س�ازی 
گزینۀ )3(: زیادی ATP، سبب مهار آنزیم های ATPساز در قندکافت، چرخۀ کربس و … در راکیزه می شود. / گزینۀ )4(: ماهیچه ها علاوه  بر گلوکز، از کراتین فسفات 

نیز انرژی می گیرند. 
O2 ندارد. در ابتدا توجه کنید که برای یک باکتری  156 موارد )ج( و )د( صحیح هس�تند. س�ؤال در مورد یک باکتری بی هوازی اس�ت. پس توانایی استفاده از   2

O2 رخ می دهد، قندکافت می باش�د. در قندکافت مقدار کمی ATPس�ازی در مسیر تولید پیرووات از گلوکز شش کربنی  یا هر موجود زنده ای، واکنش�ی که در بود و نبود 
ایجاد می شود )درستی د(.

 الف( نادرس�ت اس�ت. چون بخش�ی از یک واکنش تنفس هوازی است. / ب( نادرست اس�ت. نمی توان گفت که این باکتری ها قطعاً تخمیر لاکتیکی 
، در تخمیر، در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد. NAD+ دارند. / ج( درست است. چون دوباره سازی 

فقط مورد )د( مورد نظر است. دوباره سازی FAD در زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه ها رخ می دهد ولی مراحل تولید پروتئین در رناتن )موارد )الف( و )ب((  157  1
و تخمیر الکلی مخمرها )مورد )ج(( در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم که حاوی رناتن نیز می باشد، رخ می دهند.

158  NADH2 ATP2 و  همان طور که بارها گفتیم تخمیر دو مرحله دارد. مرحلۀ اول آن قندکافت یا گلیکولیز است که طی تجزیه بی هوازی گلوکز به ساخت   1
+NAD می باشد که این مراحل قدرت تولید ATP ندارند. در حقیقت مرحلۀ  به همراه دو مولکول پیرووات می پردازد. مرحلۀ دوم تخمیر واکنش هایی برای دوباره سازی 

+NAD سبب می شود که قندکافت تنفس بعدی انجام شود و دوباره با ATPسازی، انرژی در اختیار یاخته قرار گیرد. دوم تخمیر با تولید گیرندۀ دی نوکلئوتیدی 

CO2 به اتانال دوکربنی تبدیل می شوند و سپس اتانال با گرفتن الکترون های NADH و دوباره سازی  در تخمیر الکلی، پس از قندکافت، ابتدا پیرووات ها با از دست دادن 

+NAD به اتانول یا الکل اتیلیک تبدیل می شود.

در تخمیر الکلی، پذیرنده نهایی الکترون، ماده آلی دوکربنی اتانال می باش�د )نادرس�تی گزینۀ )4(( ولی در واکنش های هوازی و تخمیر لاکتیکی، به ترتیب  159  4
+NAD )نوعی گیرندۀ  O2 )محص�ول فتوس�نتز( و پی�رووات )محصول نهای�ی قندکافت( آخرین پذیرنده الکترون می باش�ند. در واکن�ش تبدیل پیرووات به اس�تیل، 

NADH تبدیل می شود. H, + الکترونی دی نوکلئوتیدی(، با الکترون گیری به 
موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند.  160  3

 ال�ف( نادرس�ت و )ب( درس�ت اس�ت. در زنجی�رۀ انتقال الکترون راکیزه، اکس�یژن گیرن�ده نهایی الکترون و س�پس پروتون می باش�د. این مولکول، 
FADH2 که در اثر اکسایش از آن ها خارج شده را می گیرد و به یون اکسید تبدیل می شود. مورد )ج( نادرست  الکترون های دو نوع ناقل NADH )نه NADPH( و 
است، چون یون اکسید دیگر الکترون نمی گیرد بلکه با یونی فاقد الکترون یا همان پروتون ترکیب می شود. مورد )د( نیز نادرست است چون FAD از اکسایش استیل در 

FADH2 تبدیل شود. چرخۂ کربس الکترون می گیرد تا به 

درون یاخت�ۀ ماهیچ�ه ای، زمانی که اکس�ایش پیرووات در تنفس هوازی صورت  نگیرد، پیرووات های حاص�ل از قندکافت با الکترون گیری از NADH، به  161  4
CO2 کاهش یافته ولی مقداری لاکتیک اسید در ماهیچه جمع می شود. سمت تخمیر لاکتیکی می روند. در این حالت دیگر تنفس هوازی انجام نمی شود و میزان 

در یاختۀ ماهیچه ای، در صورت تنفس هوازی یا بی هوازی بالاخره NADHها و پیرووات های حاصل از قندکافت، به مصرف یاخته می رس�ند و تغییری در مقدار آن ها به 
نسبت قبل در یاخته ایجاد نمی شود.
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+NAD مصرف می شود. سایر عبارات  162 فقط مورد )د( جواب اس�ت. در فرایند تبدیل پیرووات به اس�تیل کوآنزیم A ، مولکول NADH تولید می شود و   1
+NAD داریم. +NAD است که در تخمیر )عبارات ب و ج( و زنجیرۀ انتقال الکترون هوازی، دوباره سازی  روش های بازسازی

CO2 کم حاصل از تنفس هوازی بوده اس�ت. پس در این حالت مقدار ATP جاندار نیز کم اس�ت و برای  163 کمبود فعالیت کربنیک انیدراز، نش�ان دهندۀ   1
جبران باید پیرووات ها با انتقال فعال و صرف انرژی وارد راکیزه شوند تا با تنفس هوازی، تولید ATP زیاد شود. 

 گزینۀ )2(: نادرست است. زیادی ATP، مقدار اکسایش پیرووات و کربس را کم می کند. / گزینۀ )3(: نادرست است. زیادی ADP نشانۀ کمبود 
CO2 و تنفس  ATP اس�ت که در این صورت پیرووات ها باید به س�مت اکس�ایش در راکیزه بروند. / گزینۀ )4(: نادرست است. زیادی کربنیک اسید، به جز در زیادی 

هوازی زیاد و وجود ATP زیاد است که در این صورت واکنش های اکسایش پیرووات کاهش می یابد. 
C در دو نوع تنفس هوازی و تخمیر الکلی )در مخمرها( صورت می گیرد. در بخش هوازی تنفس این واکنش در بستره راکیزه  164 CO C( )→ +3 2 2 واکنش   4

در تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A رخ می دهد ولی آنزیم های مسئول این عمل در راکیزه که اندامکی برای تبدیل ماده به انرژی است قرار دارند )رد گزینۀ )1((.
O2 کافی بستگی دارد )رد گزینۀ )2((. این واکنش در تنفس هوازی به مقدار 

واکنش فوق، در تخمیر الکلی نیز رخ می دهد که طی آن NADH ساخته نمی شود )رد گزینۀ )3((.
+NAD دوباره سازی می شود. +NAD رخ نمی دهد بلکه در تخمیر الکلی، پس از این واکنش و ضمن تبدیل اتانال به اتانول، مولکول  طی این واکنش هیچ گاه دوباره سازی 

موارد )الف(، )ب( و )د( نادرس�ت می باش�ند. یاخته ای که توانایی تخمیر لاکتیکی دارد، قادر به تخمیر الکلی نمی باش�د )و برعکس( )تأیید ج( ولی ممکن  165  3
است در شرایطی خاص به تنفس هوازی بپردازند )مثل مخمر نان یا یاخته ماهیچه ای انسان(.

O2 می سازند، رد می شود. FADH2 می سازند و هم در فتوسنتز   الف( در مورد یاخته های فتوسنتزکننده گیاهان که هم در تنفس 
 تولید اتانال و ترکیب سه کربنی فسفاته شده، هر دو در تخمیر الکلی ولی به ترتیب در مرحلۀ دوم و اول )قندکافت( آن رخ می دهد )رد ب(.

CO2 و ATP زیاد در تنفس هوازی و لاکتات در تنفس بی هوازی را دارد )رد د(.  یاخته ماهیچه اسکلتی انسان، قدرت تولید 
م�وارد )ال�ف(، )ب( و )د( نادرس�ت تکمیل می کنند. گیرنده نهایی الکترون، در تخمیر یوکاریوت ها )الکلی ی�ا لاکتیکی( یک ماده آلی ولی در تنفس هوازی،  166  3

O2 معدنی است. همان طور که بارها گفتیم، تخمیر نیازی به راکیزه و زنجیرۀ انتقال الکترون ندارد )درستی ج(. 

CO2 به هموگلوبین متصل می شوند ولی سؤال در مورد گیرندۀ نهایی الکترون است که در تخمیر الکلی، اتانال می باشد و توانایی اتصال  O2 و   الف( 
O2 که گیرندۀ الکترونی نهایی در تنفس هوازی است، ماده ای معدنی است. / د( در تخمیر واکنشی وارد راکیزه نمی شود.  به هموگلوبین ندارد. / ب( 

CO2 تولید می شود و ترکیب آن با آب موجود در خون سبب تشکیل کربنیک اسید می شود. در نتیجه pH خون کاهش می یابد. 167 در تنفس هوازی،   3
B1 )تیامین( می تواند منجر به اختلال در واکنش تولید استیل کوآنزیم A از پیرووات و توقف تنفس هوازی شود. /   گزینۀ )1(: اختلال در جذب ویتامین 
گزینۀ )2(: هرچه چرخۀ کربس بیش�تر انجام ش�ود، گلوکزهای بیش�تری تجزیه می ش�ود و به دنبال آن ذخایر گلیکوژن کاهش می یابد که پس از مدتی، مقدار این تنفس، 
تنظیم می ش�ود. / گزینۀ )4(: در لولۀ پیچ خوردۀ نزدیک، بازجذب بیکربنات صورت می گیرد که بازجذب این یون به حفظ تعادل pH خون و جلوگیری از اس�یدی ش�دن 
CO2 ایجاد نمی شود و در پی  CO2 کم می شود چون در تخمیر لاکتیکی،  آن کمک می کند. با افزایش ش�دید فعالیت بدن و زیاد ش�دن ش�دت تنفس بی هوازی، مقدار 

آن تولید بی کربنات خون هم کاهش یافته تا بازجذب آن در کلیه بالاتر برود.
168  ، CO2 FADH2 و مصرف اکس�یژن بالا می رود و س�پس مقدار   ، CO2 در فعالی�ت عضل�ۀ اس�کلتی )دلتایی(، اگر تنفس هوازی صورت بگیرد، تولید   2

CO2 خون و فعالیت کربنیک انیدراز کم  +H و فعالی�ت کربنیک انیدراز در خون بالا می رود ولی در اثر تنفس بی هوازی، مقدار لاکتیک اس�ید زیاد ش�ده و  بی کربن�ات، 
، واکنش چرخۀ کربس سریع تر می شود.( O2 می شود. )در مورد رد گزینۀ )4( دقت کنید که با افزایش مصرف 

CO2 در تنفس هوازی، یاخته را به س�مت مهار واکنش های هوازی ببرد. بلکه منظور این  دقت کنید که در این تس�ت، تنظیم تنفس مد نظر نبوده اس�ت که مثلًا زیادی 
سؤال، اثر افزایش عبارت اول در کاهش عبارت بعدی بوده است.

H را  169 O2 O و تولید  −2 O2 در زنجیرۀ انتقال الکترون شوند و تولید یون اکسید  سیانیدها و مونواکسید کربن می توانند مانع انتقال الکترون به مولکول   1
در ای�ن واکنش ه�ا متوقف کنند. )باز هم دقت کنید که در س�ؤال گفته در انتهای زنجیرۂ انتقال الکترون چه واکنش�ی متوقف می ش�ود. تولی�د ATP در کانال پروتونی جزء 

زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد.(
+NAD نیز از NADH تولید ش�ود، فرایندی در ارتباط با تخمیر لاکتیکی رخ داده اس�ت  170 اگر هم زمان با کاهش یا الکترون گیری یک مولکول پیرووات،   3

CO2 ندارد!( که در این صورت قطعاً کربن دی اکسید آزاد نمی شود. )تخمیر لاکتیکی قدرت تولید 
CO2 نیز تولید   گزین�ۀ )1(: در تخمی�ر الکل�ی الکترون های NADH به ترکیب دوکربنی اتانال )ماده آلی( منتقل می ش�وند که در ای�ن نوع تخمیر، 
می شود. / گزینۀ )2(: استفاده از انرژی ذخیره شده در NADH برای تولید ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون صورت می گیرد و مربوط به تنفس هوازی است که در چرخۀ 
CO2 همراه بوده اس�ت. )برخی باکتری ها تنفس هوازی دارند.( / گزینۀ )4(: تولید NADH در مرحله های مختلف چرخۀ کربس صورت می گیرد که  کربس با تولید 

CO2 نیز صورت می گیرد. در این چرخه، تولید دو مولکول 
موارد )ب(، )ج( و )د( مدنظر هس�تند. در تخمیر لاکتیکی، پیرووات ها به طور مس�تقیم الکترون می گیرند و به یک ترکیب س�ه کربنه به نام لاکتات تبدیل  171  3

+NAD برای انجام فرایند قندکافت و تولید ATP در غیاب اکسیژن می باشد ولی استیل تولید نمی شود )نادرستی ب( و الکلی برای  می شوند. هدف این فرایند بازسازی 
ایجاد رادیکال آزاد تولید نمی ش�ود )نادرس�تی ج(. تخمیر لاکتیکی در باکتری ها می تواند س�بب تولید مواد ش�یری یا فاسد شدن ش�یر شود )درستی الف( ولی استیل تولید 

نمی شود )نادرستی ب( در یوکاریوت های دارای دنابسپاراز و سه نوع رنابسپاراز نیز این نوع تخمیر انجام پذیر است )نادرستی د(. 
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165 موارد )ب( و )ج( صحیح هستند. تولید ترکیب سه کربنی دوفسفاته در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم یاخته ها که جایگاه واکنش های قندکافت می باشد، رخ می دهند.  172  3
 الف( نادرس�ت اس�ت. در یاختۀ یوکاریوتی، اکس�ایش پیرووات در بس�تره راکیزه رخ می دهد تا به اس�تیل CoA تبدیل ش�ود. / ب( درس�ت است. 
الکترون گیری و کاهش اتانال، مخصوص واکنش های تخمیر الکلی در سیتوپلاس�م می باش�د. / ج( درس�ت اس�ت. هر زیرواحد پلی پپتیدی در رناتن س�اخته می ش�ود که 
 در میوگلوبین که فقط یک رش�تۀ پلی پپتید دارد نیز در سیتوپلاس�م ایجاد می ش�ود. / د( نادرس�ت اس�ت. فعالیت رنابس�پارازهای یوکاریوتی در هس�ته صورت می گیرد. / 

ه ( نادرست است. اپراتور در یاخته یوکاریوتی وجود ندارد.
چ�ون در صورت س�ؤال از اکس��ایش پی��رووات حرف زده پس نوع تنفس، هوازی اس�ت که اکس�ایش پیرووات در راکیزه رخ می ده�د و محصولات آن هم  173  2

CO2 و NADH می باشند. )در تنفس بی هوازی که ماهیچه های اسکلتی در ورزش شدید انجام می دهند، پیرووات کاهش می یابد.( ،CoA مشخص است که استیل

+NAD در تنفس هوازی و بی هوازی ایجاد می شود. 174 O2 یا هوازی بوده ولی  FADH2 فقط مخصوص واکنش های محتاج  تولید   4
( صورت می گیرد ولی مادۀ دوکربنی در تنفس یاخته ای  O2  گزینۀ )1(: تولید یا دوباره سازی کوآنزیم A طی چرخۀ کربس یا تنفس هوازی )محتاج 
O2 می باش�د )البته در تنفس هوازی نیز مادۀ دوکربنی اس�تیل ایجاد می ش�ود(. / گزینۀ )ATP :)2 اکسایشی فقط در تنفس  مخصوص تخمیر الکلی اس�ت که بی نیاز از 
O2 انجام  هوازی ولی ATP پیش ماده ای در قندکافت بی هوازی و چرخۀ کربس هوازی نیز رخ می دهد. / گزینۀ )3(: اکسایش پیرووات فقط در تنفس هوازی و وابسته به 

می شود ولی تولید NADH در بخش قندکافت و هوازی رخ می دهد. 
موارد )الف(، )ب( و )ج( صحیح می باشند. 175  4

NADH های تولید شده در تنفس هوازی جانوران، به جز دو مولکول که طی قندکافت تولید می شوند، بقیهNADH الف( درست است. از بین کل 
O2 گیرنده نهایی الکترون در تنفس هوازی می باشد  ها در بس�تره راکیزه و در حین اکس�ایش پیرووات و اس�تیل ایجاد می شوند. / ب( درست است.  FADH2 ها و کل 

 H+ که خود، محصول فتوسنتز در سبزدیسه یا اندامک دو غشایی دیگری می باشد. برای انجام فتوسنتز به انرژی نور خورشید، نیاز می باشد. / ج( درست است. کانال 
+H از فضای بین دو غشا به بستره، وظیفه تولید ATP را در بخش آنزیمی خود دارد که این بخش در بستره  در غشای درونی چین خورده راکیزه علاوه بر نقش انتقالی 
راکیزه قرار گرفته است. / د( نادرست است. در تنفس بی هوازی )تخمیر( به جای اکسایش پیرووات، واکنش های تجزیه پیرووات در تخمیر الکلی یا الکترون گیری )کاهش( 

پیرووات در تخمیر لاکتیکی صورت می گیرد.
C فق�ط در مرحل�ۀ اول قندکاف�ت رخ می ده�د. این واکن�ش در هر یاختۀ فع�ال و زنده ای ص�ورت می گیرد ولی یاخته ه�ای مرده مثل  176 C←6 6 واکن�ش   1

اسکرانش�یم ها )گزینۀ )1((، همانند آوندهای چوبی قدرت انجام قندکافت ندارند. س�ایر گزینه ها در مورد یاخته های زندۀ گیاهی بوده که واجد فرایند قندکافت می باش�ند 
)هدف این تست، شکل شناسی بود(.

فقط مورد )ج( صحیح می باشد. 177  2
FADH2 در  NADH و  H, +  الف( نادرس�ت اس�ت. بستره راکیزه محل تولید NADH ، اکسایش پیرووات و گروه استیل می باشد ولی تجزیه 
واکنش های زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درونی راکیزه رخ می دهد. / ب( نادرست است. آزاد شدن CoA ، در مرحلۀ اول چرخۀ کربس و هم زمان با ترکیب استیل با 
+NAD و FAD متصل شده  ماده چهارکربنی صورت می گیرد. / ج( درس�ت اس�ت. در چرخۀ کربس با آزادس�ازی الکترون ها و پروتون های بنیان استیل، این عوامل به 

FADH2 تبدیل شوند. / د( نادرست است. پروکاریوت های دارای تنفس هوازی، فاقد راکیزه می باشند. NADH و  H, + تا به 

178  NAD+ +NAD )نه NADH( برای شروع واکنش های قندکافت بعدی و تولید ATP می باشد. اگر  هدف از انجام مرحلۀ دوم فرایند تخمیر، بازسازی   1
بازسازی نشود، قندکافت )نه زنجیرۀ انتقال الکترون( و تولید ATP نیز متوقف می شوند )باید بدانید که الکل تولید شده در این فرایند ارتباطی با تأمین انرژی یاخته ندارد(.

موارد )الف(، )ب( و )د( به نادرستی تکمیل می کند. در هر دو نوع تنفس هوازی و بی هوازی ATP تولید می شود )فقط در تنفس نوری ATP تولید نمی شود  179  3
)فصل 6((. هر یاخته ای که تنفس یاخته ای دارد، لزوماً راکیزه ندارد )مثل باکتری ها و ...( و اکسیژن هم مصرف نمی کند )مثل یاخته های بی هوازی( مورد )د( نیز فقط در جانداران 

تولیدکننده ای مثل گیاهان، جلبک ها و برخی باکتری ها دیده می شود )البته برخی یاخته های انسان مثل کبدی ها نیز می توانند به تولید اورۀ آلی از مواد معدنی بپردازند(. 
یاخته های خونی شامل گویچه های قرمز و گویچه های سفید است. گویچه های قرمز فاقد هسته و راکیزه می باشند. به همین جهت تولید ATP در گویچه های  180  3

+NAD از طریق مرحلۀ دوم تخمیر بازسازی می شود. در گویچه های سفید به علت وجود راکیزه تولید ATP علاوه بر قندکافت از طریق  قرمز وابسته به قندکافت است و 
تنف�س هوازی نیز انجام می ش�ود. با این توضیحات، موارد ذکر ش�ده در هم�ۀ گزینه ها در یاخته های خونی اتفاق می افتد به جز گزینۀ )3( ک�ه مربوط به تخمیرهای الکلی و 

لاکتیکی می باشد که در هیچ یک از یاخته های خونی از جمله گویچۀ قرمز به طور هم زمان رخ نمی دهد. )گزینۀ )4( در مورد مرحلۀ اول قندکافت می باشد.(
O2 کم( داشته باشند ولی سؤال در مورد غلاف  181 موارد )ب( و )د( نادرست هستند. دقت کنید که تارهای عضلۀ دلتایی می توانند تنفس هوازی یا بی هوازی )در   2

+NAD یاختۀ پیوندی فقط در تنفس هوازی و راکیزه می باشد  پیوندی دور آن است که فقط تنفس هوازی دارد. در این صورت مورد )الف( صحیح است چون محل تولید 
FADH2 نیز تولید می ش�ود. / ب و د( نادرس�ت هس�تند. چون در یاختۂ پیوندی عمل تخمیر صورت نمی گیرد و لاکتیک اسید یا الکترون گیری پیرووات ها  که در این محل 

CO2 در یاخته پیوندی فقط طی تنفس هوازی و درون راکیزه رخ می دهد که در این محل استیل CoA نیز تولید می شود.  انجام نمی شود. / ج( درست است. تولید 
منشأ یاخته های خونی گویچۀ قرمز، سفید و پلاکت ها از یاخته های بنیادی مغز استخوان می باشد. در بین این یاخته ها، گویچه های سفید، یک یاخته طبیعی  182  1

با همه اندامک ها می باشند که حاوی تنفس هوازی می باشند. گویچه های قرمز فاقد هسته و راکیزه می باشند و فقط تخمیر لاکتیکی دارند و پلاکت ها نیز فقط حاوی بخشی 
از سیتوپلاسم هستند که حاوی راکیزه و تنفس هوازی می باشند.

FADH2 را دارند. / گزینۀ )2(:   گزینۀ )1(: درست است. گویچه های سفید خون دیاپدز )خروج از خون( دارند و قدرت تنفس هوازی همراه تولید 
نادرست است. گویچه های سفید و پلاکت ها حاوی تنفس هوازی و زنجیرۀ انتقال الکترون هستند که پلاکت ها فاقد هسته و DNA خطی می باشند. / گزینۀ )3(: نادرست 
O2 می باشند که این یاخته ها، تنفس بی هوازی لاکتیکی دارند که قدرت  CO2 و بیشترین مقدار  است. گویچه های قرمز حاوی هموگلوبین برای انتقال مقداری )23٪( 
CO2 ندارند./ گزینۀ )4(: نادرس�ت اس�ت. نوکلئوزوم در ژنوم هسته وجود دارد که پلاکت ها و گویچه های قرمز فاقد آن می باشند. در بین این یاخته ها، پلاکت ها  تولید 

برخلاف گویچۀ قرمز قادر به تنفس هوازی و دوباره سازی کوآنزیم A می باشند.
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همۀ موارد نادرست می باشند. 183  4
 ال�ف( نورون ه�ا تخمی�ر انجام نمی دهند )الکترون گی�ری پیرووات در تخمیر لاکتیک�ی رخ می دهد(. / ب( تار عصبی حرکتی عضلات اس�کلتی از نوع 

اعصاب پیکری هستند نه خودمختار!! )پس فاقد عصب گیری از بخش های سمپاتیک و پاراسمپاتیک می باشند(.

اعصاب پیکری با عضلات اسکلتی و اعصاب خودمختار با عضلات صاف و قلبی در سیناپس هستند.

ج( NADH، الکترون ه�ای خ�ود را ب�ه پمپ های پروتئین غش�ای داخلی راکیزه می دهد نه کانال پروتئینی!! )مواظب تفاوت پمپ و کانال باش�ید(. / د( کلس�یم از ش�بکۀ 
آندوپلاسمی به درون سیتوپلاسم یاختۀ ماهیچۀ اسکلتی رها می شود ولی به درون فضای سیناپسی رها نمی شود.

موارد )ب( و )ج( نادرست می باشند. 184  4
+NAD سبب می شود تا در تنفس های بعدی نیز واکنش های قندکافت  در واکنش های تخمیری، مرحلۀ اول به تولید ATP می پردازد و مرحلۀ دوم آن با دوباره سازی 

و تولید ATP یاخته ادامه یابد.
+NAD می باشد.  منظور سؤال مولکول 

+NAD در واکنش های قندکافت در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و در بستره راکیزه برای تولید و اکسایش استیل کوآنزیم   الف( درست است. مصرف 
، گیرنده الکترونی دی نوکلئوتیدی است که دو قند پنتوز به همراه دو باز آلی و دو فسفات دارد. / ج( نادرست است.  NAD+ A صورت می گیرد. / ب( نادرست است. 
NADH وارد زنجیرۀ انتقال الکترون می ش�ود. /  H, + +H به صورت  +NAD ط�ی ترکی�ب ب�ا دو الکترون و یک پروتون ب�ه صورت NADH درمی آید و به همراه 

 H+ +NAD از NADH به همراه یک  +NAD دارای یک بار مثبت می باش�د و با گرفتن یک الکترون خنثی می ش�ود. / ه ( درست است. تولید  د( درس�ت اس�ت. 
+NADH, H در یاخته منتقل می شود. صورت می گیرد. چون همواره مولکول NADH، به صورت 

185  NAD+ +NAD می باش�د که دوباره در قندکافت، الکترون گیری می کند ولی گزینۀ )1( فقط در مورد مصرف  مادۀ مش�ترک حاصل از هر نوع تخمیر،   3
در چرخۀ کربس صحیح می باش�د. گزینۀ )2( در مورد الکل یا لاکتات حاصل از تنفس بی هوازی یاخته های گیاهی می باش�د که س�بب مرگ آن ها می ش�ود. گزینۀ )4( در 

مورد ایجاد لاکتیک اسید برای فاسد کردن شیر است. 
در تم�ام باکتری ه�ا )ب�ه عنوان کوچک ترین جان�داران( و نیز یاخته های ماهیچۀ مخط�ط، واکنش های قندکافت، به عنوان اولین مرحل�ۀ تجزیۀ گلوکز روی  186  2

+NAD و ADP رخ می دهد.( می دهند که طی آن، دو مولکول ATP به طور خالص و دو مولکول NADH ایجاد می شوند. )مصرف 
تخمیر الکلی در یاخته ماهیچه ای وجود ندارد )نادرستی گزینۀ )1((. در فتوسنتز گلوکز یا ماده آلی تولید می شود )نادرستی گزینۀ )3((. یاخته ماهیچه ای در تخمیر لاکتیکی 

CO2 را ندارد )نادرستی گزینۀ )4((. خود، قدرت تولید 
اینم به سؤال با عبور از خط قرمز! )طرح سؤال عددی در کنکور ممنوع است!( خب دلم تنگ شده بود یدونه طرح کردم! که به مطلب، عمقی تر فکر کنید!  187  1

FADH2 در یک چرخۀ کربس ایجاد می ش�ود. پس هر  از ه�ر پی�رووات یک NADH تا تولید اس�تیل کوآنزیم A و با توجه به فرض س�ؤال، س�ه ت�ا NADH  و یک 
FADH21 در طی اکسایش کامل خود دارد.  پیرووات توانایی ایجاد 4NADH و 

FADH21 را دارد. هر استیل فقط در یک چرخۀ کربس اکسایش می یابد که قدرت تولید 3NADH و 
گلوکز تا مرحلۀ تبدیل به دو تا پیرووات توانایی ایجاد 2NADH دارد. با توجه به محصولات اکس�ایش هر پیرووات که بالاتر ذکر کردیم، پس از تجزیۀ کامل هر گلوکز، 

FADH22 به دست می آید. طی تنفس هوازی 10NADH و 

FADH2 سبب فعال سازی دو  در زنجیرۀ انتقال الکترون یاد گرفتید که الکترون های هر NADH ، سبب فعال شدن سه پمپ پروتونی می شوند ولی اکسایش هر 
پمپ پروتونی آن ها می شود.

همان طور که در ابتدای این پاسخ گفتیم، از اکسایش هر پیرووات )این عبارت یعنی تنفس هوازی!( یعنی بعد از مرحلۀ قندکافت، چهار NADH به ازای هر پیرووات 
 A و 3 تا در هر چرخۀ کربس تولید می شود. جدول زیر موارد تولید شده از اکسایش هر مولکول پیرووات و استیل کوآنزیم CoA ساخته می شود، که یکی در مرحلۀ استیل
FADH2 به مقدار فعال س�ازی دو پمپ و تولید یک آب، در  را نش�ان می دهد و دقت کنید که از هر NADH به مقدار فعال س�ازی س�ه پمپ و تولید یک آب و از هر 

زنجیرۀ انتقال الکترون محصول به دست می آید.
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167 تعداد پمپ های فعال شده آب حاصل از آن هاCO2NADHFADH2ماده

61021234گلوکز
341514پیرووات

231411استیل کوآنزیم

ها را در  FADH2 نتیجه گیری نهایی: برای پیدا کردن تعداد پمپ های فعال شده، باید در اکسایش ماده، تعداد NADHهای تولید شده را در سه ضرب کنیم و تعداد 

1 مولکول اکسیژن )1 اتم اکسیژن( مصرف می شود.
2

، یک مولکول آب در زنجیرۀ انتقال الکترون تولید می شود و  FADH2 دو ضرب کنیم ولی به ازای هر NADH یا هر 

، NADH و دو نوع مادۀ س�ه کربنی یک و  188 O2 بازوفیل ه�ا دارای تنف�س هوازی می باش�ند که در مرحل�ۀ اول آن )قندکافت(، با تولید ATP بدون نیاز به   4

 ATP رخ می دهد، در این مرحله هم FADH2 ، FAD و  NAD+  ، NADH دوفسفاته ایجاد می شود. در مرحلۀ دوم که تنفس هوازی می باشد، دوباره سازی و تولید
اکسایشی و هم ATP پیش ماده ای ایجاد می شود.

در تخمیر لاکتیکی، پیرووات گیرندۀ نهایی الکترونی می باشد. در حالی که در تخمیر الکلی، ترکیب دو کربنه اتانال، گیرندۀ نهایی الکترون می باشد و پس از  189  1
گرفتن الکترون، به اتانول تبدیل می گردد.

+NAD بازسازی می گردد نه   گزینۀ )2(: در انتهای هر نوع تخمیر، 
NADH . / گزینۀ )3(: در مرحلۀ دوم هر دو نوع تخمیر، از تعداد یون های هیدروژن مادۀ 
زمین�ه ای سیتوپلاس�م کاس�ته می گردد، چون م�واد آلی ب�ه گرفتن الکترون ه�ا و پروتون ها 

می پردازند. مطابق معادلۀ روبه رو:
گزین�ۀ )4(: در تخمی�ر الکل�ی هم زم�ان با مص�رف ترکی��ب دوکرب��نی اتانال )ن�ه پیرووات( 

NADH مصرف می گردد.
شکل مورد نظر هیدرولیز ATP را نشان می دهد که در مرحلۀ اول قندکافت رخ می دهد نه در دو مرحلۀ آخر آن! 190  1

 در ماهیان ساکن آب شیرین به دلیل زیاد بودن غلظت نمک درون بدن جانور، جذب نمک و یون ها با انتقال فعال و صرف ATP صورت می گیرد )رد گزینۀ )2((.
 ورود یون های پتاس�یم و کلر به لولۀ مالپیگی حش�رات با انتقال فعال بوده و ورود پیرووات حاصل از قندکافت از مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م به بستره راکیزه نیز نمونه ای 

از انتقال فعال همراه مصرف ATP می باشد )رد گزینه های )3( و )4((.
یاخته های کبدی و ماهیچه ای قدرت هیدرولیز گلیکوژن و ایجاد گلوکز را دارند، این یاخته ها طی تنفس هوازی، مقدار زیادی ATP از گلوکز به دست می آورند. 191  1

 آنزیم های خارج شده از یاخته پوششی پرز روده باریک نیز قدرت هیدرولیز مالتوز و ایجاد گلوکز را دارند.
 گزینۀ )2(: همۂ یاخته های زنده بدن قدرت تنفس هوازی و ایجاد مقدار زیادی ATP از گلوکز را دارند ولی هیدرولیز پیوند بین دو گلوکز برای ایجاد 
گلوکز ویژه یاخته های کبدی و ماهیچه ای و آنزیم های مالتاز خارج شده از یاختۀ رودۀ باریک می باشد. / گزینۀ )3(: تجزیۀ گلوکز همراه تولید مقدار کمی ATP در تخمیر 
رخ می دهد. این واکنش فقط در یاخته های ماهیچه اس�کلتی رخ می دهد ولی هیدرولیز نشاس�ته در انس�ان توس�ط آنزیم های غدد بزاقی در دهان و س�پس در روده باریک 
توسط آمیلاز لوزالمعده رخ می دهد. / گزینۀ )4(: یاخته های ماهیچه ای قدرت تخمیر لاکتیکی و تولید ATP مختصری از تجزیۀ گلوکز دارند ولی این یاخته ها آنزیم های 

لازم برای هیدرولیز گلیکوژن ذخیره ای را دارند نه نشاسته!
یاخته های راکیزه دار یوکاریوتی، معمولًا تنفس هوازی انجام می دهند، ولی برخی مانند مخمرها یا یاخته ماهیچه اس�کلتی انس�ان، قادرند در صورت کمبود  192  1

+NAD رخ می دهد. O2 محیط به تخمیر بی هوازی بپردازند. در هر دو نوع تنفس هوازی و بی هوازی تولید ATP و دوباره سازی 

تخمیر و تنفس هوازی، هر دو، واکنش هایی برای مصرف پیرووات می باشند. در تنفس هوازی، پیرووات ها اکسایش می یابند ولی در نوع بی هوازی )تخمیر(  193  4
CO2 و اتانال ایجاد می شود )درستی گزینۀ )4((. لاکتیکی، پیرووات ها الکترون می گیرند و کاهیده می شوند و یا در نوع تخمیر الکلی تجزیه می شود و از آن 

+NAD را دوباره س�ازی می کنند. / رد گزین�ۀ )2(: تخمیر لاکتیکی،   رد گزین�ۀ )1(: ه�ر دو فراین�د تخمی�ر و زنجیرۀ انتقال الکترون تنفس هوازی، 
CO2 دارند که ٪23 این مولکول در خون با اتصال به هموگلوبین منتقل می ش�ود. / رد گزینۀ )3(:  CO2 تولید نمی کند ولی تخمیر الکلی و تنفس هوازی قدرت تولید 

O2 معدنی، گیرندۀ نهایی الکترون و پروتون می باشد. در تخمیر، معمولًا ماده آلی و در تنفس هوازی، 

موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست هستند. تبدیل پیرووات به لاکتات طی تخمیر لاکتیکی، در سیتوپلاسم یاخته ماهیچه ای انسان و همچنین در برخی باکتری ها  194  3
+H )پروتون( نیز می کنند )درستی ب(. مثل تولیدکننده های خیارشور یا مواد لبنی مثل تولید ماست انجام می شود که این یاخته ها در قندکافت همراه با NADH ، تولید 

 موارد )الف( و )د( دربارۀ یاخته ماهیچه ای که حاوی راکیزه اس�ت و باکتری ها که فاقد پروتئین انقباضی اکتین و میوزین می باش�ند، رد می ش�وند و مورد )ج( نیز دربارۀ 
مرحلۀ قندکافت و تولید ATP در غیاب اکسیژن، در مورد هر یاخته زنده ای رد می شود.

همۀ موارد دربارۀ بافت ماهیچه ای انسان که تخمیر بی هوازی نیز دارد صحیح می باشند. 195  1
+NAD در  CO2 از تجزیۀ گلوکز حاصل می ش�ود. / ب( تولید و مصرف  ATP2 بدون تولید   الف( در تخمیر لاکتیکی عضلات اس�کلتی، تولید 
مرحلۀ تخمیر لاکتیکی رخ می دهد. / ج( عضلات با تولید کراتین از کراتین فسفات به تأمین انرژی می پردازند و سپس کراتین را به مادۀ زائد نیتروژن دار کراتینین تبدیل 
می کنند. / د( عضلات در ورزش ش�دید و نیاز زیاد خود به ATP به اکس�ایش و تجزیه اس�یدهای چرب نیز می پردازند که اسیدهای چرب در ساختار فسفولیپیدهای غشا 

قرار گرفته اند. )فسفولیپیدها بیشتر مولکول های غشایی هستند.(
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+NAD در سه نوع  196 +NAD می باش�د.  فقط مورد )ب( مدنظر اس�ت. پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون، مس�ئول اکس�ایش NADH و دوباره س�ازی   1
واکنش زیر می تواند دوباره سازی شود:

1( تولید لاکتات از پیرووات در تخمیر لاکتیکی )الکترون گیری پیرووات در تار ماهیچه اسکلتی( )رد الف و د(.
2( تولید اتانول از اتانال در تخمیر الکلی )رد ج(.

3( واکنش اکسایش NADH در پمپ اول زنجیرۀ انتقال الکترون.

NADH تبدیل می شود )نه برعکس(. H, + +NAD به  در چرخۀ کربس 

+H در فضای بین دو غشای راکیزه قرار دارد که بین آن ها غشای خارجی صاف راکیزه  197 تولید پیرووات در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد ولی تجمع   1
وجود دارد. این غشا برخلاف غشای چین خورده داخلی، فاقد آنزیم های لازم برای اکسایش پیرووات )ساخت استیل( و زنجیرۀ انتقال الکترون می باشد )با توجه به شکل 

کتاب آنزیم های اکسایش دهندۀ پیرووات در غشای درونی راکیزه قرار دارند ولی جایگاه فعالیت آن ها در بسترۀ اندامک است(.

FADH2 توسط آنزیم های موجود در بستره راکیزه در چرخۀ کربس صورت می گیرد که توسط غشای درونی راکیزه با محل تجمع   گزینۀ )2(: ساخت 

+H در فضای بین دو غش�ای راکیزه فاصله دارد. / گزینۀ )3(: واکنش های تخمیری در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م رخ می دهد ولی مصرف FAD در بستره  ش�یب غلظت 
O2 برای تولید آب در  راکیزه )چرخۀ کربس( انجام می شود که بین آن ها دو غشای راکیزه یکی صاف خارجی و دیگری چین خورده داخلی وجود دارد. / گزینۀ )4(: مصرف 

+H در فضای بین دو غشای راکیزه است که بین آن ها غشای درونی راکیزه واقع شده و با مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم برخوردی ندارد. بستره راکیزه رخ می دهد ولی تجمع 
در یاخت�ه ماهیچ�ه ای، پ�س از انجام  198  3

O2 کافی  قندکاف�ت و تولی�د پی�رووات )الف( اگ�ر 
باشد، تنفس هوازی در مس�یر اکسایش پیرووات در 
س�مت راس�ت صورت می گیرد و در ص�ورت کمبود 
، پی�رووات به س�مت کاهیده ش�دن در مس�یر  O2
س�مت چپ به علت اینکه ماهیچه اس�کلتی اس�ت، 
ب�رای تخمیر لاکتیکی و تولی�د لاکتات )ب( می رود. 
قندکاف�ت  مرحل�ۀ  از  حاص�ل   NADH نی�ز  )ج( 

می باشد.

1  در این شکل )الف( محصولات فرعی حاصل از قندکافت یعنی NADH یا ATP می تواند باشد که تا اینجا هر چهار گزینه صحیح می باشند. 199
، ATP ، FAD یا آب باشند  NAD+  س�پس در س�ؤال قس�مت )ج( را خواس�ته است که محصول واکنش های وابس�ته به زنجیرۀ انتقال الکترون اس�ت که می توانند 

)گزینۀ )2( رد می شود(.
, NADH یا ATP باشند که  H+  ، FADH2  ، CO2  س�پس قس�مت )ب( را س�ؤال کرده است که همان محصولات چرخۀ کربس می باش�ند. این مواد می توانند 

هر سه گزینۀ باقی مانده می تواند صحیح باشد.
 در قدم آخر قس�مت )د( را س�ؤال کرده اس�ت که 
محصول مرحلۂ دوم تخمیر الکلی است. در این تخمیر 
+NAD ب�ه دس�ت  CO2 و  ب�ه هم�راه اتان�ول، 

می آید که فقط گزینۀ )1( پاسخ است.
 دقت کنید که تولید ATP و NADH در مرحلۀ 
اول تخمی�ر رخ می ده�د ولی در قس�مت )د( مرحلۀ 

دوم تخمیر را خواسته است.
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169 ATP ایجاد می کند. این  200 های مراح�ل قبلی، تعدادی  FADH2 زنجی�رۀ انتق�ال الکترون در غش�ای داخلی راکیزه صورت می گیرد که از NADH ها و   2

+NAD می کند )درس�تی  ها را در پمپ اول و FADها را در پروتئین بین پمپ اول و دوم انجام می دهد، ولی تخمیر فقط دوباره س�ازی  NAD+ زنجیره دوباره س�ازی 
گزینۀ )2( و نادرستی گزینۀ )4((. این زنجیره ATP در سطح پیش ماده ایجاد نمی کند و به تولید ATP اکسایشی می پردازد )نادرستی گزینۀ )1((.

الکترون گیری پیرووات ها مخصوص عمل تخمیر لاکتیکی می باشد و در تنفس هوازی رخ نمی دهد )نادرستی گزینۀ )3((.

در نتیجۀ عمل زنجیرۀ انتقال الکترون غشای چین خورده راکیزه با افزوده شدن گروه فسفات به ATP ، ADP تولید می شود. ATP مولکول آلی پر انرژی  201  4
اس�ت ک�ه ان�رژی را به طور موقت در خود ذخی�ره می کند. البته تولید ATP در خود زنجیره صورت نمی گیرد بلکه در کانال ATPس�از و در واکنش های مربوط با زنجیرۀ 

انتقال الکترون صورت می گیرد. 
 گزینۀ )1(: یون های هیدروژن برخلاف ش�یب غلظت از گروهی از پروتئین های غش�ایی زنجیرۀ انتقال الکترون به نام پمپ ها، به س�مت فضای بین دو 
غش��ای راکی��زه می رون�د. / گزین�ۀ )2(: این گزینه مرب�وط به تخمیر الکلی مخمر نان می باش�د نه زنجیرۀ انتقال الکت�رون که معرف تنفس هوازی می باش�د. / گزینۀ )3(: 

H+2 ترکیب شده و آب می سازد. O با  −2 O2 می رسند و سپس یون  الکترون های کم انرژی عبور کرده از پمپ ها، ابتدا به مولکول 

موارد دوم و چهارم صحیح می باشند. 202  1
 عبارت اول: نادرست است. )الف( و )ه ( مولکول ADP می باشند ولی I بیانگر استیل کوآنزیم A می باشد. / عبارت دوم: درست است. همگی معرف 
CO2 می باشد که 23٪  +NAD می باش�ند. / عبارت س�وم: نادرس�ت است. D معرف کوآنزیم A بوده ولی A همانند سایر موارد این عبارت بیانگر  گیرندۀ الکترونی 

آن در خون توسط هموگلوبین منتقل می شود. / عبارت چهارم: درست است. D و II کوآنزیم A می باشند که برای کمک به فعالیت آنزیم ها نقش دارند.
موارد اول، دوم و سوم نادرست می باشند. 203  1

 عبارت اول: نادرست است. )ب(، C ، )1( و )4( همگی NADH هستند که در واکنش های هوازی، )ب( و C در زنجیرۀ انتقال الکترون تنفس هوازی 
CO2 هستند ولی )3( محصول تخمیر الکلی است که در انسان صورت  ولی )1( و )4( در تخمیر اکسایش می شوند. / عبارت دوم: نادرست است. A و )3( مولکول های 

+NAD می باشند که گیرنده الکترونی هس�تند نه ناقل الکترونی. / عبارت چهارم: درست است.   نمی گیرد./ عبارت س�وم: نادرس�ت اس�ت. B ، )ز(، )5( و )2( همگی 
 A و III نیازی ندارند ولی O2 CO2 می باشد که هر دو در خارج راکیزه و در مرحلۀ اول و دوم تخمیر الکلی تولید می شوند که به  )ب( معرف NADH و )3( معرف 

O2 می باشند. CO2 حاصل از اکسایش مواد در تنفس هوازی بوده که محتاج  مولکول های 

فقط مورد )د( صحیح است.  204  1
 الف( نادرس�ت اس�ت. یون اکسید، رادیکال آزاد نیست، چون الکترون جفت نشده ندارد. / ب( نادرست است. کاروتنوئیدها و آنتوسیانین ها، مانع اثر 
 رادیکال های آزاد روی مولکول های زیس�تی می ش�وند. / ج( نادرس�ت اس�ت. نکروز کبدی در اثر الکل نوعی بافت مردگی با مرگ تصادفی اس�ت )نه برنامه ریزی ش�ده(. / 

O2 ممانعت می کنند، در این صورت احتمال ایجاد رادیکال آزاد از اکسیژن ها زیاد می شود. د( درست است. سیانید و کربن مونواکسید از انتقال الکترون به 

مواد پاداکسنده ای مثل کاروتنوئیدها می توانند از دو غشای سبزدیسه خارج شوند و با عبور از دو غشای راکیزه وارد بستره شده و سبب خنثی سازی رادیکال  205  2
آزاد حاصل از اکسیژن در راکیزه شوند )نادرستی گزینۀ )2((.

 دلیل درستی گزینه های )1(، )3( و )4( را به طور کامل می توانید در توضیح سؤالات قبل بررسی کنید.
فقط مورد )ب( صحیح است.  206  1

 الف( به دلیل وجود قید »همواره« نادرست است.

)O با یون های هیدروژن ترکیب می شوند و آب تولید می کنند اما گاه پیش می آید که درصدی از اکسیژن ها  )−2 در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه، یون های اکسید 
وارد واکنش تشکیل آب نمی شوند و به صورت رادیکال های آزاد درمی آیند که از عوامل ایجاد سرطان هستند.

ب( درس��ت اس�ت. راکیزه ها برای مقابله با اثر سمی رادیکال های آزاد به ترکیبات پاداکس�نده وابس�ته اند. / ج( نادرست اس�ت. وجود الکل مانع از عمل راکیزه ها در خنثی 
کردن رادیکال های آزاد می شود. همچنین الکل سرعت تولید رادیکال های آزاد از اکسیژن را افزایش می دهد و در نهایت سبب نکروز )بافت مردگی( بافتی در کبد می شود 
)ترکیب شدن با رادیکال های آزاد، از ویژگی های الکل نمی باشد(. / د( نادرست است. نقص های ژنی با تولید پروتئین های معیوب در زنجیرۀ انتقال الکترون، سبب عملکرد 

نامناسب راکیزه در مبارزه با رادیکال های آزاد می شوند و یا قدرت ایجاد یون اکسید را کاهش می دهند )لازم به یادآوری است که یون اکسید، رادیکال آزاد نمی باشد(. 
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همۀ موارد نادرست می باشند. 207  4
 الف( الکل س�رعت تش�کیل رادیکال های آزاد از اکس��یژن را بالا می برد نه هر نوع رادیکال آزاد!! / ب( الکل سبب می شود که راکیزه نتواند رادیکال های 
آزاد اکس�یژن را خنث�ی کن�د )ن�ه واکوئول!!( / ج( در اثر الکل، رادیکال های آزاد ب�ه DNA راکیزه حمله می کنند )نه رناتن آن!( / د( نکروز یک آس�یب بافتی یا همان بافت 

مردگی است که در اثر مرگ یاخته ای ایجاد می شود )نه برعکس(.
موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست می باشند. 208  2

 الف( درس�ت اس�ت. نقص ژنی در یاخته ها که س�بب تولید پروتئین های معیوب در زنجیرۀ انتقال الکترون می شود، سبب می شود که راکیزه نتواند در 
مبارزه با رادیکال های آزاد، عملکرد مناسبی داشته باشد. )ژنوم هسته و راکیزه در ساخت عوامل مورد نیاز تنفس یاخته ای مؤثرند.( / ب( نادرست است. مواد سمی فراوان 
با مهار یک یا تعدادی واکنش های تنفس هوازی، سبب توقف تنفس و مرگ یاخته ای می شود. / ج( نادرست است. سیانیدها، واکنش نهایی مربوط به انتقال الکترون ها از 

 O −2 ، س�بب توقف واکنش های ATPسازی و تولید آب می شوند یعنی مانع تولید  O− − پمپ س�وم زنجیرۀ انتقال الکترون به اکس�یژن را مهار می کنند و با مهار تولید 
می ش�وند )از طرفی ش�انس تولید رادیکال آزاد اکس�یژن را زیاد می کند(. / د( نادرس�ت اس�ت. کربن مونواکس�ید با اتصال به جایگاه اکس�یژن در مولکول هم )قس�متی از 

−O را کم می کند. از طرفی این ماده سبب مهار فعالیت پمپ سوم در الکترون رسانی صحیح  − هموگلوبین(، سبب کاهش اکسیژن رسانی به بافت ها شده و احتمال ایجاد 

−O را کاهش می دهد. − O2 شده و تولید  به 
موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند. )این سؤال عبارات ترکیبی از کل زیست شناسی دارد.( 209  2

 الف( نادرس�ت اس�ت. در فصل آخر زیس�ت یازدهم، خواندید که گیاهان س�ازوکارهای متفاوتی برای جلوگیری از اثر سیانیدها بر تنفس یاخته ای خود 
دارند. گیاهان، ترکیبات س�یانیدداری بر علیه جانوران گیاه خوار می س�ازند که برای خود گیاه س�می نیس�ت، ولی این مواد پس از ورود به لولۀ گوارش جانوران گیاه خوار و 

تجزیه شدن، سیانیدی ایجاد می کنند که سمی است و با اثر بر تنفس یاخته ای جانور، سبب مرگ جانور مزاحم می شود. 
ب( درست است.

دقت کنید که سیانید در هر جانداری سبب توقف تنفس می شود ولی ترکیبات سیانیددار به دلیل عدم تجزیه در گیاهان و عدم ایجاد سیانید خالص، ترکیبات مضری به 
حساب نمی آیند بلکه ترکیبات دفاعی در برابر جانوران گیاه خوار می باشند.

ج( نادرست است. سیانیدها و آرسنیک ها از مواد سمی هستند که با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت این ماده و مهار برخورد با پیش ماده خود می شوند که 
برخی س�بب مرگ می ش�وند. )روی آنزیم ها اثر می کنند نه کوآنزیم ها!( / د( نادرست است. آلکالوئیدها برخلاف سیانیدها در شیرابه برخی گیاهان به مقدار فراوانی وجود 

دارند. این مواد هم نقش دفاعی در برابر گیاه خواران دارند و هم در تولید داروهای مسکن، آرام بخش و ضد سرطان کاربرد دارند ولی برخی اعتیادآورند.
CO2 و کربن مونواکسید ندارد )نادرستی ب((. 210 موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند )میوگلوبین برخلاف هموگلوبین قدرت اتصال به   3

اثر کربن مونواکسید
بر تنفس هوازی

اثر بر هموگلوبین

در جایگاه اتصال اکسیژن در گروه های هم اتصال پایداری ایجاد می کند )درستی الف(.
O2 را در خون کاهش می دهد. ظرفیت حمل 

CO2 را کاهش می دهد )نادرستی د(. میزان تنفس هوازی و تولید 
، کم می کند. CO2 فعالیت کربنیک انیدراز را با کاهش تولید 

سبب اختلال در تنفس یاخته ای می شود و حتی سبب مرگ می شود )گاز گرفتگی(.

اثر بر زنجیرۂ 

انتقال الکترون

سبب توقف واکنش مربوط به انتقال الکترون کم انرژی از پمپ سوم به اکسیژن می شود.
مانع کامل شدن زنجیرۀ انتقال الکترون می شود )درستی ج(.

4  گزینۀ )1(: نادرست است. اندامک مورد نظر راکیزه است که در آن پاداکسنده ها مانع اثر رادیکال آزاد روی مولکول های زیستی می شوند  211
)نه اینکه مانع تولید رادیکال آزاد شود(. / گزینۀ )2(: نادرست است. یون اکسید رادیکال آزاد و سمی نیست. / گزینۀ )3(: نادرست است. کاروتنوئیدها و آنتوسیانین ها، فقط 

دو نوع از پاداکسنده ها هستند. / گزینۀ )4(: درست است. رادیکال آزاد سمی، سبب ایجاد سرطان می شوند )سرطان نیز در اثر اختلال در تنظیم تقسیم یاخته می باشد(. 
منظور سؤال موادی مثل الکل و عواملی مثل نقص ژنی می باشد که همگی احتمال ایجاد رادیکال آزاد و تخریب مولکول های زیستی را زیاد می کنند.  212  3

 گزینۀ )1(: فقط نقص ژنی س�بب ایجاد پروتئین معیوب می ش�ود. / گزینۀ )2(: الکل س�رعت تشکیل رادیکال آزاد را فقط از اکسیژن )نه انواعی( زیاد 
می کند. / گزینۀ )4(: این عوامل اشکال در تولید پیرووات ایجاد نمی کنند. 

عبارت های )الف( و )ج( صحیح هستند.  213  2
 الف( درس�ت اس�ت. منظور ژنوم راکیزه در اثر برخورد با رادیکال آزاد اس�ت که از نوع حلقوی بوده و س�ر آزاد فسفات و هیدروکسیل ندارد. / ب( نادرست 
است. این عبارت در مورد بیماری سلیاک و اثر بر رودۀ باریک است )نه کبد(. / ج( درست است. این مولکول های سمی، رادیکال های آزاد از اکسیژن هستند که الکترون های 
جفت نشده دارند. / د( نادرست است. این حمله رادیکال آزاد به کبد، سبب نکروز و مرگ تصادفی یاخته های کبدی می شود ولی کبد چرب در اثر زیادی کلسترول و لیپیدها است. 

عبارات )الف(، )ب( و )د( نادرست می باشند. 214  1
 الف( نادرس�ت اس�ت. نکروز کبدی همان بافت مردگی کبدی اس�ت که پس از تخریب دنا یاخته کبدی در اثر عواملی مثل الکل ایجاد می ش�ود. / 
ب( نادرس�ت اس�ت. رادیکال های آزاد اکس�یژن به دنای راکیزه حمله می کنند نه دنای هسته! / ج( درس��ت است. نکروز کبدی سبب اختلال در کار کبد و از کار افتادن آن 
در اثر نوش�یدن زیاد مش�روبات الکلی می باش�د. همان طور که می دانید کبد در تولید لیپوپروتئین های خون نقش مستقیم دارد و در تولید گویچۀ قرمز نیز با تولید هورمون 
اریتروپویتین مؤثر است. / د( نادرست است. نکروز کبدی در اثر حمله رادیکال های آزاد اکسیژن به دنای راکیزه رخ می دهد. نرسیدن الکترون های زنجیرۀ انتقال الکترون 
به اکس�یژن در راکیزه در اثر عواملی س�می مثل س�یانید یا مونواکسید کربن رخ می دهد که در آن صورت مقدار تولید رادیکال آزاد از اکسیژن زیاد می شود )البته در ادامه 

این رادیکال ها می توانند یاخته را تخریب کنند اما وقتی مشخصاً در مورد نکروز کبد صحبت می کنیم، باید بدانیم که عامل آن، نوشیدن الکل است(.
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171 موارد )الف( و )ه ( صحیح می باشند. 215  1
در بدن انسان یاخته های بافت ماهیچه ای و کبدی قدرت ذخیرۀ گلیکوژن دارند که این پلی ساکارید را از سنتز آبدهی گلوکز تولید و ذخیره می کنند.

CO2 و آب و مقدار زیادی ATP تبدیل می کنند )توجه داشته باشید   الف( درست است. یاخته های ماهیچه ای و کبدی، در تنفس هوازی، گلوکز را به 
که هیچ یاختۀ ماهیچۀ اسکلتی نیست که قادر به انجام تنفس هوازی نباشد(. / ب( نادرست است. افزایش لاکتات و تخمیر لاکتیکی در کبد برخلاف ماهیچه اسکلتی رخ 
نمی دهد. / ج( نادرست است. نکروز یا بافت مردگی در اثر مصرف شدید الکل، در کبد رخ می دهد./ د( نادرست است. فقط کبد علاوه بر تولید پروتئین و گلیکوژن، به 
ذخیرۀ آهن و برخی ویتامین ها می پردازد )زیست دهم فصل 2( )دقت کنید که آهن در میوگلوبین وجود دارد ولی برای فعالیت های دیگر بدن، آزاد نمی شود(. / ه ( درست 
اس�ت. همۀ بافت های بدن برای هورمون های تیروئیدی در سوخت وس�از بدن و هورمون انس�ولین برای نفوذپذیری به گلوکز، گیرنده ویژه دارند )زیس�ت یازدهم فصل 4 

هورمون ها(.
همۀ موارد نادرست است.  216  4

 الف( نادرس�ت اس�ت. نقص ژنی در پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون اثر می گذارند )نه کانال ATPس�از(. / ب( نادرست است. خود سیانید مانع 
رس�یدن الکترون به اکس�یژن می ش�ود نه ترکیبات س�یانیددار. / ج( نادرست است. مواد س�می مورد نظر این عبارت فقط روی واکنش های تنفس هوازی )متن کتاب( اثر 
می گذارند. / د( نادرس�ت اس�ت. کربن مونواکس�ید، با دو مکانیس�م متفاوت اثرگذاری می کند که یکی با اتصال به هموگلوبین و دیگری با ممانعت از رس�یدن الکترون به 

اکسیژن عمل می کند )این دو به هم ربطی ندارند(. 

پاسخ آزمون جمع بندی

بخش اول هر تخمیری، همان گلیکولیز یا قندکافت است که در هر مرحله از واکنش های آن حداقل یک ترکیب فسفات دار اصلی یا ATP و یا ADP ایجاد می شود.  1  1
 H+ CO2 تولید نمی ش�ود. / گزین�ۀ )3(: مولکول های ADP در واکنش های مرحلۀ اول قندکافت با تولید   گزین�ۀ )2(: در هیچ واکنش قندکافتی، 

+NAD در مرحلۀ دوم تخمیرها می باشد.  ایجاد نشده اند. / گزینۀ )4(: دوباره سازی 
موارد )ب( و )د( نادرست هستند. ماهیچه های اسکلتی، توانایی تأمین انرژی از سوختن گلوکز طی تنفس هوازی و بی هوازی و همچنین از کراتین فسفات و  2  2

اسیدهای چرب دارد. 
 الف( درست است. در مورد تولید لاکتیک اسید در تخمیر لاکتیکی و تحریک گیرندۀ درد صحیح است )درد نوعی حس با سازوکار محافظتی است(. / 
ب( نادرس�ت اس�ت. منظور کراتین فس�فات اس�ت که ضمن تولید ATP از آن کراتین به دس�ت می آید که به خودی  خود مادۀ زائد نمی باشد. / ج( درست است. آخرین 
O2 منتقل می کند. / د( نادرس�ت اس�ت. واکنش های  FADH2 را به  عضو زنجیرۀ انتقال الکترون در تنفس هوازی، پمپ پروتونی اس�ت که الکترون های NADH و 

اکسایش پیرووات و استیل به تولید NADH می پردازد )نه اکسایش آن(.
فقط مورد )د( جمله را به درستی تکمیل می کند ولی )الف(، )ب( و )ج( به نادرستی تکمیل می کنند )این تست ترکیب شده با فصل 3 یازدهم می باشد(. 3  3

 الف( نادرس�ت اس�ت. ماهیچۀ مثانه، نوعی ماهیچۀ صاف اس�ت و یاخته های ماهیچه ای آن، فقط طی تنفس هوازی و با اکس�ایش پیرووات انرژی به 
دست می آورند و تحت کنترل اعصاب خودمختار می باشند. دقت کنید که منظور از الکترون گیری پیرووات، همان تخمیر لاکتیکی است که ویژۀ ماهیچۀ اسکلتی است. / 
ب( نادرست است. ماهیچۀ توأم، نوعی ماهیچۀ اسکلتی است و تارهای کند آن، اغلب طی اکسایش پیرووات، تنفس هوازی دارند. این تارها، میوگلوبین )شبیه هموگلوبین( 
زیادی دارند. / ج( نادرست است. ماهیچۀ دیافراگم اسکلتی است و تاری که در آن بیشتر پیرووات ها الکترون دهی می کنند، یعنی بیشتر در تنفس هوازی شرکت دارد. این 

تارها، از نوع کند )قرمز( هس�تند که انرژی خود را س�ریع از دس�ت نمی دهند. / د( درس�ت است. ماهیچۀ شکمی، از نوع اسکلتی بوده و دو نوع تار دارد. تارهایی که اغلب 
پیرووات آن ها وارد واکنش کاهشی می شوند، تارهای سفید )تند( هستند که بیشتر تنفس بی هوازی انجام می دهند و مسئول انجام انقباضات سریع هستند.

نوکلئوتید سه فسفاته، همان ATP می باشد که در مرحلۀ اول تنفس یا قندکافت مصرف می شود ولی تولید استیل کوآنزیم A مخصوص واکنش های مرحلۀ  4  4
دوم تنفس�ی یا تنفس هوازی می باش�د )تنفس همواره دو مرحله دارد، مرحلۀ اول هر نوع آن، قندکافت بی هوازی اس�ت ولی مرحلۀ دوم می تواند هوازی یا بی هوازی )ادامۀ 

تخمیر( باشد(. 
 ATP در بخش هوازی تنفس یعنی در زنجیرۀ انتقال الکترون ص�ورت می گیرد. در بخش هوازی تنفس، هم تولید FADH2  گزین�ۀ )1(: مص�رف 
اکسایش�ی در زنجی�ره و ه�م ATP پیش م�اده ای در چرخۀ کربس صورت می گی�رد. / گزینۀ )2(: مرحلۀ اول تنفس همان قندکافت می باش�د ک�ه مصرف ATP و تولید 
CO2 به همراه مصرف دو ن�وع گیرنده الکترونی  NADH ب�ه عن�وان ناق�ل الکترون�ی دی نوکلئوتی�دی در آن صورت می گیرد. / گزین�ۀ )3(: در چرخۀ کربس، تولی�د 

+NAD و FAD صورت می گیرد. دی نوکلئوتیدی، یعنی 
همۀ موارد نادرست هستند. 5  4

 الف( نادرس�ت اس�ت. در مرحلۀ اول چرخۀ کربس، مادۀ چهارکربنی ش�روع کننده چرخه با اس�تیل کوآنزیم A ترکیب می شود. طی این واکنش، مادۀ 
ش�ش کربنی تولید ش�ده و کوآنزیم A از چرخه خارج می ش�ود تا به گروه اس�تیل جدیدی متصل ش�ود. این عمل در بس�ترۀ راکیزه که دنادار اس�ت رخ می دهد ولی قند 
ش�ش کربنی دوفس�فاته ایجاد نمی ش�ود )این قند محصول مرحلۀ اول قندکافت در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم است(. / ب( نادرست است. در فضای بین دو غشای راکیزه، 
C صورت می گیرد ولی  C( )+2 4 گروه کوآنزیم A نه مصرف و نه آزاد می شود. / ج( نادرست است. بازسازی کوآنزیم A در مرحلۀ اول چرخۀ کربس و همراه با ترکیب 
CO2 همراه با تولید استیل کوآنزیم A )نه با مصرف کوآنزیم A( و مراحل 2 و 3 چرخۀ کربس صورت می گیرد )بخش محصور شده توسط غشای چین خوردۀ  آزاد شدن 

)H انجام شده  )+ CO2 و ایجاد NADH و پروتون  راکیزه، همان بس�تره می باش�د(./ د( نادرست است. در بسترۀ راکیزه، هم زمان با اکسایش پیرووات ها، ابتدا تولید 
و سپس کوآنزیم A مصرف می شود. 

C

C

B

C

C

B

C
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وقتی صحبت از بخش هوازی تنفس می ش�ود، منظور س�ؤال از اکس�ایش پیرووات به بعد در راکیزه یوکاریوت ها می باش�د. در اکسایش پیرووات به ترتیب  6  2
FADH2 صورت می گیرد.  ، ATP و  CO2  ،NADH و س�پس در چرخۀ کرب�س، تولید CoA مصرف ، NADH H, + +NAD و تولید  ، کاهش  CO2 تولی�د 

در انتها نیز طی مرحلۀ زنجیرۀ انتقال الکترون، تولید آب و ATP اکسایشی انجام می شود. 

در این سؤال دقت کنید که ATP اکسایشی در بخش هوازی تولید می شود )نه هیدرولیز( پس به ترتیب )ب  الف  د( صورت می گیرد. 

ترتیب واکنش هامرحله

قندکافت )بی هوازی(

اکسایش پیرووات تا 
استیل CoA )هوازی(

اکسایش استیل در 
چرخۀ کربس

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

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

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

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

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست می باشند. 7  1
NADH می باش�د. این مولکول در تخمیر الکلی یا لاکتیکی پس از واکنش های قندکافت با اکس�ایش خود  H, +  منظور س�ؤال به طور واضح مولکول 
+NAD دوباره س�ازی می ش�ود )نادرس�تی الف و ج(. در مورد )ج( دقت کنید که از هیدرولیز گلیکوژن، گلوکز  نقش الکترون دهی به یک ترکیب آلی دارد و به صورت 

حاصل می شود.
ب( نادرس�ت اس�ت. NADH ، ماده دی نوکلئوتید با باز آلی آدنین دوحلقه ای می باش�د. / د( درس�ت است. NADH در تخمیر و تنفس هوازی، اکسایش می یابد با این 
تفاوت که الکترون های آن در تخمیر الکلی و لاکتیکی صرف کاهش یک مادۀ آلی مثل پیرووات یا اتانال می شود ولی در بخش هوازی تنفس یعنی در انتهای زنجیرۀ انتقال 

الکترون، سبب کاهش مادۀ معدنی اکسیژن برای تشکیل یون اکسید و تولید آب می شود.
همۀ موارد نادرست می باشند. منظور سؤال رادیکال های آزاد می باشند.  8  4

 الف( هر نوع ماده دارای بار الکتریکی، رادیکال آزاد نیس�ت بلکه انواع دارای کمبود الکترون یا الکترون اضافی با قدرت واکنش دهی بالا، رادیکال آزاد 
هستند. از طرفی واکنش مواد رنگی مثل کاروتنوئید و آنتوسیانین با رادیکال های آزاد مانع تخریب مولکول های زیستی می شوند. / ب( رادیکال های آزاد از عوامل سرطان زا 
 H+2 O با دو تا پروتون  −2 هس�تند که در اثر واکنش با بافت های بدن س�بب تخریب آن ها نیز می ش�وند. / ج( آب در واکنش های تنفس هوازی از ترکیب یون اکس�ید 
O2 یا اکسیژن سرطان زا نمی باشد بلکه درصدی  ایجاد می شود که هیچ کدام رادیکال آزاد نیستند ولی اتم اکسیژن قدرت تبدیل شدن به رادیکال آزاد دارد. / د( مولکول 

از آن ها در راکیزه ممکن است ضمن جدا شدن اتم های آن از هم به رادیکال آزاد و ماده سرطان زا تبدیل شوند.

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

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

عوامل مقابله کننده
 با رادیکال های آزاد

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

B

ترتیب واکنش ها در تنفس یاخته ای هوازی

26 

B

C

نکات رادیکال های آزاد

27  



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

علل تجمع رادیکال
الکل - نقص ژنی آزاد در راکیزه

اثر الکل در تجمع
رادیکال آزاد راکیزه

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

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

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

اثر نقص ژنی در 
رادیکال آزاد راکیزه

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

عوامل توقف دهنده
زنجیرۀ انتقال الکترون

1( مواد سمی

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

سیانید

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

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

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

2( گاز مونواکسید 
 CO( ) کربن 

الف( اثر بر هموگلوبین

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

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

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

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

9  ،CoA موارد سوم و چهارم صحیح می باشند. دقت کنید که واکنش پیرووات به استیل  1
CO2 آزاد ش�ده و تبدیل )1( به )2( به ترتیب همان  مربوط به تنفس هوازی اس�ت و ماده )3( همان 

+NAD به NADH آزاد شده در این مرحله است ولی واکنش تبدیل پیرووات به اتانول، مربوط به 

CO2 آزاد ش�ده در مرحلۀ اول پس از قندکافت اس�ت و )ب( و )ج( به  تخمیر الکلی اس�ت که )الف( 
+NAD اصلًا اکسایش نمی یابد(. +NAD می باشد ) ترتیب تبدیل NADH به 

+NAD )1( الکترون دهی می کند ولی  دقت کنید که در تنفس هوازی پیرووات اکس�ایش یافته و به 
در تنفس بی هوازی، پیرووات از NADH )ب( الکترون می گیرد )درستی عبارت آخر(.

 عبارت اول: نادرس�ت اس�ت. ت�ار ماهیچه ای قدرت تخمیر الکلی ندارد. / عبارت دوم: نادرس�ت اس�ت. واکنش های تخمیری، فاق�د زنجیرۀ انتقال 
الکترون می باشند. / عبارت سوم: درست است. همراه با تولید NADH، همواره یک پروتون نیز آزاد می شود. 

CO2 تنفس یاخته ای در قسمت های زیر تولید می شود ولی در یاخته ماهیچه ای که سارکومر دارد، تخمیر الکلی رخ نمی دهد. 10   4
الف( مرحلۀ 2 تخمیر الکلی  در عضلات انجام نمی شود.

ب( مرحلۀ 2 و 3 چرخۀ کربس  در تنفس هوازی
ج( مرحلۀ تولید پیرووات به استیل کوآنزیم A  در تنفس هوازی

د( مرحلۀ آخر تنفس نوری )در راکیزه(  در فصل 6 می خوانیم.
س�یانیدها همانند مونواکس�ید کربن مانع رس�یدن الکترون های زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه به مولکول اکسیژن می ش�وند که این عمل در اثر اختلال در  11  2

فعالیت پمپ س�وم زنجیره برای انتقال الکترون کم انرژی به اکس�یژن صورت می گیرد. در این صورت احتمال ایجاد رادیکال آزاد از اکس�یژن که یون هایی با الکترون های 
اضافی جفت نشده می باشند زیاد می شود.

+NAD یا برعکس که به ترتیب در گزینۀ )1( و )3( رخ می دهد در ایجاد یونی با الکترون اضافی نقشی ندارد و رادیکال آزاد ایجاد نمی کند.  تولید NADH از 
 در مورد نادرس�تی گزینۀ )4( دقت کنید که این دو ماده مانع رس�یدن الکترون ها به اکس��یژن می ش�وند و خودبه خود واکنش بعدی یعنی بین یون اکسید و پروتون ها نیز 

برای تولید آب برقرار نمی شود.
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O2 موجود در اتصال  12 O2 دارد و مقدار  دود سیگار و خودروها منبع تولید مونواکسید کربن می باشد. این ماده قدرت اتصال به گروه هم در جایگاه اتصال   2
با گویچۀ قرمز را کاهش می دهد ولی در مقدار ٪3 اکسیژن محلول در پلاسما بی تأثیر است.

O جلوگیری  −2 O2 را در تنفس هوازی متوقف کنند و از ایجاد   گزینۀ )1(: سیانیدها همانند مونواکسید کربن می توانند واکنش انتقال الکترون به 

O2 کافی به هموگلوبین می شود.  می کنند در  این صورت تولید آب نیز دچار اختلال می شود. / گزینۀ )3(: وقتی CO )مونواکسید کربن( در خون زیاد شود، مانع اتصال 

، محل  O2 CO2 نیز کاهش می یابد. / گزینۀ )4(: مونواکسید کربن و  O2 خون شده و با کاهش مقدار تنفس هوازی، تولید ATP و  این موضوع سبب کاهش ظرفیت 

O2 اتصال برگشت پذیر دارد. )هموگلوبین در  اتصال یکس��ان و مش��ترکی در گروه های هم موجود در هموگلوبین دارند با این تفاوت که مونواکس�ید کربن اتصال پایدار ولی 
ساختار دوم خود حاوی رشته های مارپیچی می شود.(

CO2 به همراه تولید NADH مخصوص مرحلۀ تبدیل پیرووات به اس�تیل در تنفس هوازی می باش�د  13 تولید   4
CO2 به همراه تولید  )نادرس�تی گزینۀ )2( و )3((. برای تبدیل پیرووات به اس�تیل دو واکنش صورت می گیرد اولی آزاد شدن 
NADH و بنیان استیل. در واکنش بعد، ترکیب بنیان استیل با کوآنزیم A صورت گرفته و استیل کوآنزیم A ساخته می شود. 

پس از تولید استیل کوآنزیم A ، گروه استیل برای اکسایش به واکنش های چرخۀ کربس وارد می شوند.

، بین فضای بین دو غشای راکیزه با بسترۀ این  14 H+ منظور س�ؤال عواملی هس�تند که سبب ایجاد شیب غلظت   2
FADH2 به دست  اندامک می شوند. می دانید که این شیب غلظت و فعالیت پمپ های پروتونی در اثر انرژی گیری از NADH و 
 A هم در اکس�ایش پیرووات و تبدیل به اس�تیل کوآنزیم ،)NADH می آی�د. ای�ن دو ماده ه�م در واکنش های قندکافت )با تولید 
( رخ می دهد. ولی گزینۀ  FADH2 )با تولید NADH( و هم در چرخۀ کربس با اکس�ایش اس�تیل )برای تولید NADH و 

+NAD در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م اس�ت که مربوط به تخمیر می باشد و ربطی به زنجیرۀ انتقال  )2( دربارۀ دوباره س�ازی 
الکترون ندارد. 

FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون، توسط پروتئینی در مرحلۀ دوم تنفس هوازی صورت می گیرد که در بین دو پمپ پروتونی اول و دوم قرار  15 اکسایش   3
دارد. این واکنش قس�مت انتهایی بخش هوازی تنفس می باش�د. لازم به یادآوری اس�ت که هر نوع تنفس یاخته ای، دو مرحله دارد. مرحلۀ اول قندکافت بوده ولی مرحلۀ 

دوم تخمیر یا بخش هوازی تنفس می باشد.
 گزینۀ )1(: دقت کنید که تشکیل استیل کوآنزیم A طی اکسایش پیرووات درون راکیزه انجام می شود ولی گویچۀ قرمز انسانی فاقد راکیزه، هسته و 
+NAD در مرحلۀ دوم تخمیر و مرحلۀ دوم تنفس هوازی دیده می شود. مرحلۀ اول تخمیر که همان  NADH و تولید  تنفس هوازی می باشد. / گزینۀ )2(: اکسایش 
واکنش های قندکافت اس�ت، با تولید NADH می باش�د. / گزینۀ )4(: دقت کنید که یاختۀ ماهیچه ای اس�کلتی توانایی انجام دو نوع تنفس بی هوازی )تخمیر لاکتیکی( و 

هوازی دارد که در تخمیر لاکتیکی کاهش پیرووات دیده می شود ولی اکسایش پیرووات در تنفس هوازی آن رخ می دهد.
موارد )الف(، )ب( و )ج( به نادرستی تکمیل می کنند. ماهیچه توأم نوعی ماهیچه اسکلتی است که یاخته های چندهسته ای رشته ای شکل دارد. این ماهیچه  16  3

با انقباض خود در برگرداندن خون سیاهرگ ها به دهلیز راست نقش دارد )نادرستی ب(. ماهیچه های اسکلتی در هنگام ورزش فقط تا چند دقیقه قدرت تجزیه هوازی گلوکز 
O2 به تخمیر لاکتیکی می پردازند که تجمع لاکتات سه کربنی سبب درد در ماهیچه می شود.  FADH2 دارند )نادرس�تی ج(. این ماهیچه ها در ش�رایط کمبود  و تولید 
این ماده ش�کل کاهش یافته پیرووات می باش�د، پس عدد اکس�ایش کربن آن کمتر از پیرووات اس�ت )درس�تی د( ولی پس از ورزش با تجزیه تدریجی لاکتیک اسید، درد 

کاهش می یابد )فصل 3 یازدهم( )نادرستی الف(.
CO2 با آب بوده است. این حالت در هنگامی که  17 بالا بودن میزان بی کربنات خون، نشان دهنده فعالیت زیاد کربنیک انیدراز گویچه های قرمز در ترکیب   3

 FADH2  ، A اکسایشی در زنجیرۀ انتقال الکترون، تولید استیل کوآنزیم ATP خون بالاست و در اثر تنفس هوازی رخ می دهد. در این حالت مقدار تولید CO2 مقدار 

+H )در اثر تجزیه اسیدکربنیک( بالا رفته است. در این حالت واکنش ها به سمت تخمیر لاکتیکی که پیرووات به ماده سه کربنی دیگری تبدیل می شود، نرفته اند  و یون 
CO2 در تنفس هوازی سه برابر تخمیر الکلی می باشد.( CO2 و ازدیاد بی کربنات خون وجود ندارد. )در ضمن مقدار تولید  چون در تخمیر لاکتیکی تولید 

CO2 در ساخت مواد آلی فتوسنتزی نقش دارد. 18 CO2 و ATP محصولات مشترک تنفس هوازی و تخمیر الکلی می باشند که ATP در انتقال فعال مواد و    3
 گزینۀ )ATP :)1 محصول مش�ترک هر نوع تنفس یاخته ای می باش�د که اغلب واکنش های انرژی خواه یاخته به مصرف آن متکی می باشد ولی برخی 
واکنش ه�ا مث�ل انتقال فعال پروتون از پمپ های زنجیرۀ انتقال الکترون راکیزه و سبزدیس�ه بدون ص�رف ATP ، انرژی می گیرد )در حقیقت ATP، رایج ترین منبع انرژی 
یاخته اس�ت نه تنها منبع!(. / گزینۀ )ATP :)2 محصول مش�ترک تنفس هوازی و تخمیر لاکتیکی می باش�د که به عمل کربنیک انیدراز و اشباع هموگلوبین ربطی ندارد. / 

گزینۀ )4(: محصول مشترک این دو تخمیر، ATP است ولی فراورده های شیری و خیارشور فقط در اثر واکنش های تخمیری لاکتیکی ایجاد می شوند!
موارد )الف( و )ب( نادرست می باشند. 19  2

هر یاخته ماهیچه اسکلتی، هم می تواند تنفس هوازی و هم می تواند تخمیر لاکتیکی داشته باشد. 
 الف( نادرس�ت اس�ت. هر یاخته ماهیچه اس�کلتی، چندهس�ته ای می باشد که هر هس�ته آن دیپلوئید بوده و دو ژن برای ساخت یک رشتۀ پلی پپتیدی 
خاص دارد. پس در یک یاخته برحسب تعداد هسته، تعداد زیادی ژن وجود دارد. / ب( نادرست است. پمپ های زنجیرۀ انتقال الکترون فقط در تنفس هوازی وجود دارد 
ولی در تخمیر لاکتیکی آن ها انجام نمی شود. / ج( درست است. مرحلۀ بی هوازی تنفس، همان قندکافت می باشد که در مرحلۀ اول هر نوع تنفس یاخته ای ایجاد می شود 
+NAD در تخمیر لاکتیکی و تنفس هوازی به ترتیب در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم و  و بازده آن دو ATP در س�طح پیش ماده اس�ت. / د( درس�ت اس�ت. دوباره س�ازی 

غشای درونی راکیزه انجام می شود.
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175 لاکتیک اس�ید حاصل از تخمیر لاکتیکی، س�بب ترش ش�دن ش�یر شده که در تولید خیارش�ور هم کاربرد دارد. از طرفی عاملی که سبب ورآمدن خمیر نان  20  4
CO2 حاصل از تبدیل پیرووات به اتانال در تخمیر الکلی مخمر نان می باشد. می شود، 

CO2 در تخمیر لاکتیکی یاخته ماهیچه ای ایجاد نمی ش�ود. / گزینۀ )2(: نادرست است. هم لاکتات به لاکتیک اسید   گزینۀ )1(: نادرس�ت اس�ت. 
CO2 و تخمیر  CO2 در اثر ترکیب با آب، توسط آنزیم کربنیک انیدراز می تواند به اسید کربنیک تبدیل شود. / گزینۀ )3(: نادرست است.  می تواند تبدیل شود و هم 

CO2 که در اثر  +NAD بوده است ولی تولید  الکلی در تولید خیارش�ور نقش�ی ندارد. / گزینۀ )4(: درس�ت اس�ت. تولید لاکتات از پیرووات هم زمان با دوباره س�ازی 

+NAD همراه نیست و پیش از واکنش تولید این ماده رخ می دهد. تبدیل پیرووات به اتانال ایجاد می شود با تولید 

پاسخ آزمون برگزیدة سؤالات قلم چی
موارد )الف( و )د( ادامۀ جمله را به درستی تکمیل می کنند. 1  2

+NAD است که در صورت فقدان آن چون واکنش زنجیره ای می باشد، زنجیره جلوتر نمی رود   الف( درست است. گیرندۀ الکترونی در قندکافت، 
و در مرحلۀ آخر نیز تولید ATP با گرفتن گروه های فس�فات از ماده س�ه کربنی صورت نمی گیرد. / ب( نادرس�ت است. دو نوع مولکول های سه کربنه در قندکافت وجود 
دارد، یکی نوع دوفسفاته که محصول مرحلۀ 3 و دیگری نوع یک فسفاته در مرحلۀ 2 ایجاد می شود که سطح انرژی متفاوتی دارند. / ج( نادرست است. در قندکافت ماده 
ش�ش کربنه دوفس�فاته در مرحلۀ 2 به دو تا س�ه کربنه یک فس�فاته تبدیل می شود ولی در مرحلۀ 4، مواد سه کربنه دوفس�فاته به پیرووات ها تبدیل می شوند. / د( درست 

است. پیرووات حاصل در قندکافت در تخمیر لاکتیکی با گرفتن الکترون از NADH کاهش یافته و به لاکتات تبدیل می شود.
راکیزه برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به پروتئین هایی وابسته است. ژن های مورد نیاز برای ساخت بعضی از آن ها در دنای هسته و بعضی دیگر  2  1

در دنای راکیزه قرار دارند، ولی سایر گزینه ها در مورد ساختار راکیزه کاملًا صحیح و خط کتاب درسی می باشند.
با توجه به ش�کل روبه رو که واکنش تبدیل پیرووات به اس�تیل کوآنزیم A را نش�ان می دهد، مولکول های تولید  3  4

، NADH و استیل کوآنزیم A که از هیچ کدام، ترکیب سه کربنی در بخش داخلی میتوکندری  H+  ، CO2 شده عبارتند از: 
تولید نمی شود. 

 گزینۀ )NADH :)1 حاوی الکترون های پرانرژی اس�ت و چون دو نوکلئوتید دارد، دو باز آلی نیتروژن دار 
CO2 از میتوکندری خارج می شود، بنابراین از غشای داخلی و خارجی میتوکندری عبور می کند که هرکدام  دارد. / گزینۀ )2(: 

دو لایۀ فسفولیپیدی دارند. / گزینۀ )3(: استیل کوآنزیم A در چرخۀ کربس با مولکول چهارکربنی ترکیب می شود.

تنها مورد اول عبارت را به طور مناسب کامل می کند. 4  1

انرژی زیستی مربوط به مصرف ATP و انتقال فعال است ولی انرژی جنبشی مولکول ها در فعالیت انتشاری آن ها نقش دارند.

 مورد اول: اکسیژن در جهت شیب غلظت با کمک انرژی جنبشی خود از بین مولکول های فسفولیپید )فراوان ترین مولکول های غشا( وارد بستره راکیزه 
می ش�ود. / مورد دوم: حرکت در خلاف جهت ش�یب غلظت با اس�تفاده از انرژی زیس��تی است نه انرژی جنبش�ی خود مولکول! / مورد سوم: حرکت در جهت شیب غلظت 
بدون صرف انرژی زیستی است و با انرژی جنبشی خود ماده صورت می گیرد. / مورد چهارم: حرکت در خلاف جهت شیب غلظت با مصرف انرژی زیستی است، اما از 

طریق پروتئین های غشایی که دارای منفذ هستند، رخ می دهد.
+H آن باعث ATP سازی می شود ولی این  5 یاخته مش�یمیه یک یاخته عادی س�وماتیک )پیکری( بدن انس�ان با قدرت تنفس هوازی می باش�د که کانال   1

+H به بس�تره راکیزه نیاید، با توقف ATPس�ازی، مولکول  کانال جزء زنجیرۀ انتقال الکترون نیس�ت و الکترون از آن عبور نمی کند. پس اگر این کانال فعال نش�ود و 
H در زیر پمپ سوم زنجیرۀ انتقال الکترون ایجاد نمی شود. )دقت کنید که در سؤال عنوان کرده در انتهای زنجیرۀ انتقال الکترون چه فرایندی متوقف می شود؟( O2

آخری�ن ج�زء زنجیرۀ انتقال الکترون، پمپ س�وم ناقل غش�ایی اس�ت ک�ه یون هیدروژن را در خلاف جهت ش�یب غلظ�ت پمپ می کن�د و الکترون ها را به  6  3
O2 و الکترون ها، مقدار اکسیژن )آخرین پذیرنده الکترون( در بستره راکیزه  مولکول های اکس�یژن تحویل می دهد. اگر این پروتئین مهار ش�ود، ابتدا با عدم ترکیب شدن 

افزایش می یابد.
دقت کنید گویچه های قرمز میتوکندری و چرخۀ کربس ندارند. 7  3

 گزینۀ )1(: ضعف سیستم ایمنی بدن )توانایی پروتئین های دفاعی بدن( از عوارض فقر غذایی طولانی مدت و شدید می باشد. / گزینۀ )2(: آنزیم های 
مؤثر در اکسایش استیل کوآنزیم A در فضای درونی راکیزه می باشند و آنزیم های مؤثر در اکسایش پیرووات نیز در بخش درون راکیزه قرار دارند. / گزینۀ )4(: در تخمیر 

لاکتیکی، آخرین پذیرندۀ الکترون پیرووات می باشد که ترکیبی سه کربنی است.
موارد )الف( و )د( عبارت را به نادرستی تکمیل می کنند. منظور فعالیت شدید تیروئید در ایجاد هورمون های یددار تیروئید می باشد.  8  2

 الف( نادرست. تولید استیل کوآنزیم A در میتوکندری رخ می دهد، در حالی که گویچۀ قرمز بالغ که حاوی هموگلوبین است، موجود در خون میتوکندری ندارد. /
ب( درس�ت. افزایش هورمون های تیروئیدی، تنفس یاخته ای بیش�تر می ش�ود، میزان مصرف گلوکز و نیز میزان تولید و مصرف پیرووات بیش�تر می شود. / ج( درست. با 
افزایش اکس�ایش گلوکز، کربن دی اکس�ید، آب و ATP تولید می ش�ود که دو تای اول به کمک آنزیم کربنیک انیدراز گویچه های قرمز به کربنیک اسید تبدیل می شود. / 

د( نادرست. دقت کنید که غلاف دور ماهیچه از بافت پیوندی است و قدرت تخمیر یا همان الکترون گیری پیرووات را ندارد.
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9  ،A تولید می شود و بنیان استیل تولید می شود و سپس با اتصال بنیان استیل به کوآنزیم CO2 در مرحلۀ دوم تنفس، ابتدا با مصرف پیرووات، یک مولکول   2
استیل کوآنزیم A تولید می شود.

 A یک مولکول شش کربنی و کوآنزیم ،A گزینۀ )1(: طبق شکل کتاب درسی، در چرخۀ کربس، با مصرف یک مولکول چهارکربنی و استیل کوآنزیم 
+NAD حاوی  +NAD تبدیل می شود.  تولید می شود. / گزینۀ )3(: در صورت نبود اکسیژن و طی تخمیر، با مصرف پیرووات )بنیان پیروویک اسید(، NADH به 

FADH2 در زنجیرۀ انتقال الکترون، مولکول آب تولید می شود. دو نوکلئوتید است. / گزینۀ )4(: مطابق شکل کتاب درسی، با مصرف مولکول 

در روند تخمیر لاکتیکی، مولکول لاکتات که نوعی مولکول سه کربنی است، تولید می شود. در فرایند تخمیر لاکتیکی، کربن دی اکسید تولید نمی شود.  10  1
+NAD در پی مص�رف مولکول NADH صورت می گیرد. در تخمیر   گزین�ۀ )2(: در ه�ر دو روش تخمی�ر )لاکتیکی و الکلی( و تنفس هوازی تولید 
لاکتیکی مولکول دوکربنی تولید نمی شود، اما در تخمیر الکلی مولکول دوکربنی تولید می شود. / گزینۀ )3(: تخمیر الکلی در ورآمدن خمیر نان نقش مهمی دارد. / گزینۀ )4(: 

تخمیر لاکتیکی، در یاخته های ماهیچه ای بدن انسان مشاهده می شود. لاکتیک اسید نوعی مادۀ شیمیایی است که سبب تحریک گیرندۀ درد می شود.
فقط مورد )ج( نادرست است. 11  4

ماهیچه دوسر بازو ماهیچه ای مخطط اسکلتی است که تحت تأثیر انسولین، گلوکز را به گلیکوژن ذخیره ای تبدیل می کند )درستی د(. اگر این ماهیچه، تنفس هوازی انجام 
−HCO در خون زیاد شده که سبب گشاد کردن سرخرگ های کوچک بدن 

3 O2 بالا رفته و فعالیت کربنیک انیدراز و تولید  ، استیل CoA و مصرف  CO2 دهد، تولید 
می شود. ضمناً در اثر تنفس هوازی، تولید ATP نیز زیاد می شود )درستی الف، ب و ه (.

ای در این نوع تنفس تولید نمی شود )نادرستی ج(. CO2 در صورت تنفس بی هوازی در ماهیچۀ مخطط )تخمیر لاکتیکی(، 

تبدیل پیرووات به لاکتات، بیانگر تخمیر لاکتیکی است که هم در پروکاریوت ها و هم در یوکاریوت ها مثل یاختۀ ماهیچه اسکلتی رخ می دهد. در این فرایند  12  2
NADH تبدیل می کنند. این واکنش در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم هر دو )پروکاریوت و یوکاریوت( رخ می دهد.  H++ +NAD را به  طی قندکافت، این یاخته ها 

 گزینۀ )1(: یاخته های ماهیچه ای، راکیزه و غشای درونی چین خورده دارند ولی در مواقع کاهش اکسیژن خون می توانند تخمیر لاکتیکی داشته باشند. / 
گزین�ۀ )3(: یاخته ه�ای ماهیچه ای، در صورت اتمام ذخایر قندی، با تجزیه اس�یدهای چرب یا کراتین فس�فات به تولید انرژی ادام�ه می دهند. / گزینۀ )4(: باکتری های 
دارای تخمی�ر لاکتیک�ی، اکتی�ن و میوزین ندارند، این پروتئین های انقباضی در تارچه ماهیچه های بدن برای انقباض و در یاخته های دارای تقس�یم سیتوپلاس�م برای ایجاد 

کمربرند انقباضی وجود دارند، فعالند.
در تنفس یاخته ای هوازی و بی هوازی )تخمیر الکلی(، یک مولکول کربن دی اکسید از هر پیرووات جدا می شود.  13  2

 گزینۀ )1(: نادرست است. در تخمیر الکلی، واکنش های چرخۀ کربس صورت نمی گیرد. / گزینۀ )2(: درست است. در تنفس یاخته ای همواره قبل 
از تولید پیرووات، در واکنش های گلیکولیز، تعدادی ATP در س�طح پیش ماده تولید می ش�ود. / گزینۀ )3(: نادرس�ت است. برای پروکاریوت ها و تخمیر صادق نیست. / 

گزینۀ )4(: نادرست است. در تنفس هوازی زنجیره انتقال الکترون مؤثر است.
موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست تکمیل می کنند. دقت کنید که یاخته ماهیچه اسکلتی انسان یا تنفس هوازی و یا تخمیر لاکتیکی دارد. 14  4

FADH2 در میتوکندری رخ می دهد، نه مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م. / ب( نادرست است. هنگام تولید لاکتیک اسید   الف( نادرس�ت اس�ت. تولید 

CO2 تولید نمی ش�ود )پس میزان فعالیت کربنیک انیدراز افزایش نمی یابد(. / ج( نادرس�ت است. تولید اتانول در تنفس انسان رخ نمی دهد. / د( درست است. مصرف 

پیرووات در مادۀ زمینه ای سیتوپلاس�م یاختۀ ماهیچه ای یعنی تخمیر لاکتیکی صورت گرفته اس�ت و هنگام تبدیل پیرووات به لاکتات، با اکس�ایش NADH ، بر مقدار 
+NAD یاخته افزوده می شود.

سم سیانید همانند گاز کربن مونواکسید باعث مهار انتقال الکترون به مولکول اکسیژن می شود. 15  2
 گزینۀ )1(: این مواد سبب پیشگیری از سرطان می شوند، نه درمان! / گزینۀ )3(: این مواد مانع اثر رادیکال های آزاد تشکیل شده بر روی مولکول های 

زیستی می شوند. / گزینۀ )4(: الکل سبب نکروز یا مرگ بافتی از نوع مرگ تصادفی می شود.
O2 توسط هموگلوبین شدیداً کاهش می یابد. در نتیجه فرایند هوازی تنفس و ورود پیرووات به راکیزه و  16 با ورود مقادیر زیاد CO به خون، ظرفیت حمل   1

CO2 به شدت کاهش یافته و به دنبال آن فعالیت آنزیم کربنیک انیدراز نیز کم می شود. در این حالت  در نتیجه چرخۀ کربس به شدت کاهش می یابد. در نتیجه تولید 
بازس�ازی FAD نیز به دلیل عدم ورود پیرووات به راکیزه متوقف می ش�ود. چون FAD فقط در تنفس هوازی )چرخۀ کربس(، مصرف ش�ده و تولید آن در زنجیرۀ انتقال 

الکترون می باشد.
منظور عبارت سؤال آدنوزین تری فسفات می باشد که موارد )ب( و )د( در مورد آن نادرست است. 17  2

 الف( درس�ت اس�ت. این مولکول در ابتدای واکنش های قندکافت که بی هوازی هستند،  فسفات خود را از دست می دهد تا انرژی فعال سازی را تأمین 
کند، ولی در بخش هوازی فسفاتی از دست نمی دهد. / ب( نادرست است. تولید ATP در اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون رخ نمی دهد، بلکه توسط مجموعه آنزیمی کانالی 
ATPس�از در خارج از زنجیرۀ انتقال الکترون و در فضای محصور ش�ده توس�ط غشای چین خورده تولید می ش�ود. / ج( درست است. ATP دارای سه حلقۀ آلی می باشد، 
یکی پنج ضلعی ریبوز و دو تا حلقه مربوط به باز آلی آدنین. این دو حلقه یکی پنج ضلعی است که توسط پیوند اشتراکی به ریبوز متصل است و دیگری حلقه شش ضلعی! / 

د( نادرست است. ATP دارای باز آلی آدنین می باشد که مکمل آن در دنا، تیمین و در رنا، یوراسیل می باشد که هر دو پیریمیدینی هستند.

توجه: وقتی در تس��تی می گوید اجزای زنجیرهٔ انتقال الکترون، کانال ATPس��از را در نظر نمی گیریم ولی اگر بگوید، عوامل مؤثر در مرحلۂ زنجیرهٔ انتقال الکترون یا مرتبط با زنجیره، آن وقت 
کانال را نیز در نظر می گیریم! 
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177 تراکم یون های هیدروژن در بخش خارجی از فضای درون راکیزه یعنی در فضای بین دو غشای میتوکندری بسیار زیاد است. بنابراین پمپ غشایی با انتقال  18  3
فعال، یون های هیدروژن را به فضای بین دو غش�ای میتوکندری می راند و به انرژی نیاز دارد. برای انتقال فعال از انرژی زیس�تی رایج یا همان ATP اس�تفاده نمی کند بلکه 

از انرژی الکترون ها استفاده می کند. 
 گزینه های )2( و )4(: مجموعه آنزیمی ATPساز، ADP را در سطح درونی راکیزه به ATP اکسایشی تبدیل می کند ولی جزء زنجیرۀ انتقال الکترون 
نیست. از طرفی فعالیت ATPسازی آن در پی انتشار پروتون صورت می گیرد )نه برعکس!(. / در مورد گزینۀ )1( دقت کنید که پمپ غشایی با مصرف انرژی الکترون 

)نه ATP( این کار را انجام می دهد.
تنفس یاخته ای )هوازی( دارای دو مرحله است: 1- گلیکولیز که به اکسیژن نیاز ندارد، 2- مرحلۀ دوم که در راکیزه ها انجام شده و به اکسیژن نیاز دارد.  19  3

در آغاز گلیکولیز، ATP )انرژی زیستی( مصرف می شود. برای آغاز مرحلۀ دوم نیز، پیرووات با انتقال فعال و مصرف انرژی وارد راکیزه می شود.
 گزینۀ )1(: در هر دو مرحله ATP تولید می ش�ود./ گزینۀ )2(: کربن دی اکس�ید تنها در داخل راکیزه تولید می ش�ود. / گزینۀ )4(: در هر دو مرحله 

NADH تولید می شود. NADH حاوی دو نوکلئوتید بوده و حامل دو الکترون است.
فقط مورد )ب( صحیح است. 20  3

 الف( نادرس�ت اس�ت. طبق توضیحات کتاب درس�ی، یون اکسید تولید ش�ده الزاماً منجر به تولید مولکول آب نمی شود، بلکه ممکن است به صورت 
یک رادیکال آزاد در یاخته باشد. / ب( درست است. دقت کنید در میتوکندری جابه جایی یون های هیدروژن در دو سوی غشا به طور دائم صورت می گیرد. / ج( نادرست 
FADH2 باش�ند، از یکی از پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون عبور نمی کنند. / د( نادرس�ت اس�ت. همچنین دقت  اس�ت. دقت کنید اگر الکترون ها مربوط به تجزیۀ 

کنید آخرین بخش زنجیرۀ انتقال الکترون، الکترون ها را به اکسیژن مولکولی می رساند و پروتئین ATPساز جزء زنجیره محسوب نمی شود.

پاسخ آزمون برگزیدة سؤالات  سراسری
C6 به ترکیب پنج کربنه و همچنین طی تبدیل ترکیب پنج کربنه به ترکیب چهار کربنه در چرخۀ کربس همانند تبدیل  1 در تنفس یاخته ای طی تبدیل اولین   2

CO2 آزاد می شود. )همۀ این فرایندها طی بخش هوازی تنفس در بستره یا فضای درونی راکیزه صورت می گیرند.( پیرووات به استیل،
ای را تولید  CO2 CO2 تولید می شود ولی تبدیل ترکیب سه کربنی دوفسفاته به پیرووات در یاخته هوازی   در یاخته  هوازی طی تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A هم

نمی کند چون پیرووات نیز ماده ای سه کربنی می باشد.

C4 در بس��تره راکیزه رخ می دهد نه در غش��ای درونی آن! اگر این س�ؤال از نوع شمارشی بود، خیلی از شما عزیزان  C5 به  گزینۀ )3( دام آموزش�ی دارد، چون فرایند تبدیل 
در مورد گزینۀ )3( قطعاً بی دقتی می کردید!!

O2 کافی به بدن رسیده است و در ماهیچه به جای تخمیر لاکتیکی، واکنش های تنفس  2 در فعالیت عضلۀ دوسر ران اگر تولید لاکتیک اسید کم شود، یعنی   2
CO2 بالا، زیاد می شود. )دقت کنید که تنفس هوازی برخلاف بی هوازی فعالیت کربنیک انیدراز و بی کربنات خون را  هوازی زیاد ش�ده اس�ت و بی کربنات خون با تولید 

بالا می برد.(
بای�د ی�ادآوری کنم که در تنفس هوازی، پیرووات اکس�ایش و در تنفس بی هوازی لاکتیکی، پیرووات کاهش می یابد. تخمیر فق��ط در یاخته های ماهیچه ای  3  1

+NAD را بازسازی می کنند  انس��ان صورت می گیرد پس یاخته های اس�توانه ای چشم انسان فقط تنفس هوازی و اکس�ایش پیرووات دارند و در زنجیرۀ انتقال الکترون، 

ها صرف تولید مقداری ATP می ش�وند )نادرس�تی گزینۀ )3((. در مرحلۀ قندکافت،  FADH2 NADH و  )نادرس�تی گزینۀ )2((. در کانال ATPس�از، انرژی های 
NADH همواره در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم تولید می شوند )نادرستی گزینۀ )4((. مولکول های 

فقط مورد )ب( نادرست است. 4  1
 مولکول های گلوکز در انسان می توانند در یاخته های کبدی و ماهیچه ای )مثل دیافراگم( به صورت بسپاره گلیکوژن درآیند و ذخیره شوند )درستی الف(. 

 تخمیر لاکتیکی فقط در یاخته های ماهیچه اسکلتی به صورت تنفس بی هوازی صورت می گیرد، نه در یاخته های غضروفی )نادرستی ب(.
H و مقدار زیادی ATP وجود دارد )درستی ج(. O2 CO2 و   در همۀ یاخته های بدن از جمله یاخته پوششی روده انسان، تنفس هوازی به همراه تولید 

 در همۀ یاخته های بدن، قندکافت و تولید ترکیب شش کربنه دوفسفاته در مرحلۀ اول واکنش صورت می گیرد )درستی د(.
+H از فضای بین دو غش�ای راکیزه به بخش درونی آن، در اثر عمل کانال پروتونی ATPس�از رخ می دهد. در صورت ممانعت از عمل این کانال،  5 انتقال   4

انرژی لازم برای ساخت ATP اکسایشی فراهم نمی شود.
فقط مورد )د( درست است. 6  1

Ca در خود ذخیره دارد. طی هر نوع انقباض در ماهیچه، با تحریک عصبی  +2 دور تا دور تارچه های ماهیچه ها را شبکۀ آندوپلاسمی پرکلسیم فرا گرفته است که مقداری 
Ca را به داخل تارچه ها وارد می کند )درستی د(. +2 مقداری 

 الف( انقباضی از ماهیچه های اسکلتی که سبب تغییر در قطر ماهیچه شود، در عبور خون سیاهرگی مؤثر می باشند. / ب( دقت کنید که اولًا راکیزه های 
 ، O2 ماهیچ�ه، درون سیتوپلاس�م یاخت�ه ماهیچه ای قرار دارد نه داخل تارچه ها که جایگاه قرارگیری پروتئین های انقباضی می باش�ند و ثانی�اً در برخی موارد ضمن کمبود 
FADH2 که طی چرخۀ کربس دیده می شود، صورت نمی گیرد. /  یاخته های ماهیچه ای تنفس بی هوازی به صورت تخمیر لاکتیکی انجام می دهند. در تخمیر، تشکیل 
ج( الکترون گیری پیرووات ها توس�ط مولکول NADH، طی تنفس بی هوازی لاکتیکی انجام می گیرد. دقت کنید یاخته های ماهیچه ای انس�ان، فقط در ورزش ش�دید و یا 

در شرایط کاهش اکسیژن به سمت واکنش های بی هوازی می روند.
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O2 به تولید ATP یا انرژی زیستی می پردازند. 7 همۀ یاخته های زنده در واکنش قندکافت بدون نیاز به   3
 گزینۀ )1(: تجزیه س�لولز توس�ط میکروب های موجود در س��یرابی و نگاری و طی دو مرحله قبل و بعد نشخوار صورت می گیرد. / گزینۀ )2(: سیرابی و 

نگاری، هر دو در مجاور غذای دوباره جویده شده قرار می گیرد. / گزینۀ )4(: جذب غذا در رودۀ باریک و پس از خروج غذا از شیردان آغاز می شود.
CO2 دارند که همۀ آن ها در واکنش های مرحلۀ اول قندکافت، با مصرف دو مولکول  8 باکتری هایی که تنفس هوازی یا تخمیر الکلی دارند توانایی آزاد کردن   4

ATP، مولکول قندی دوفسفاته به همراه ADP ایجاد می کنند.
گزینۀ )1( فقط در مورد تخمیر الکلی، گزینۀ )2( و )3( فقط در مورد تنفس هوازی صادق می باشد.

باز هم قندکافت!!! عشق طراحان کنکور!!! 9  3
سؤال در مورد تخمیر لاکتیکی می باشد که پیرووات سه کربنه توسط NADH پرانرژی الکترون می گیرد )نادرستی گزینۀ )2((.

CO2 آزاد نمی ش��ود )نادرس�تی گزینۀ )1(( ولی تولید ATP به عنوان مولکول پرانرژی سه فس�فاته در مرحلۀ آخر قندکافت صورت می گیرد.  در واکنش های تخمیر لاکتیکی 

گزینۀ )4( نیز صحبت از چرخۀ کربس یا تنفس هوازی کرده است که در مورد سؤال که تخمیر لاکتیکی است نادرست است.
در مرحلۀ آخر قندکافت با تولد هر ماده کربن دار بدون فسفات )پیرووات(، دو مولکول ATP در سطح پیش ماده تولید می شود. 10  2

گزین�ۀ )1( و )3( در م�ورد ع�دم تولید ATP در مرحلۀ س�وم و ع�دم تولید NADH در مرحلۀ اول رد می ش�وند چون در این دو مرحله، ماده کربن دار دوفس�فاته تولید 
می ش�ود. / گزینۀ )4(: تولید ماده کربن دار یک فس�فاته در مرحلۀ دوم قندکافت صورت می گیرد که هیچ مادۀ دیگری تولید و مصرف نمی ش�ود و دقت کنید که مصرف 

FAD مربوط به تنفس هوازی می باشد.
تس�ت در م�ورد یاخت�ۀ زنده ای صحبت می کند که در غش�ای خود رنگی�زه جذب نور ندارد. این س�ؤال را اگر دقت کنید طیف وس�یعی از هر یاختۀ زندۀ  11  1

مصرف کنندۀ طبیعت اعم از باکتری تا انسان را می تواند دربر بگیرد. پس باید دنبال گزینۀ بسیار کلی در مورد جانداران بگردید. 
 گزینۀ )1(: درس�ت اس�ت. مصرف گلوکز در غیاب اکس�یژن ویژه گلیکولیز و تنفس بی هوازی اس�ت که در هر سلول زنده ای توانایی آن وجود ندارد. 
درگلیکولیز ترکیبات سه کربنه یک فسفاته و دوفسفاته ایجاد می شود. / گزینۀ )2(: نادرست است. تولید ATP می تواند علاوه بر تنفس هوازی در زنجیرۀ انتقال الکترون، 
در سطح پیش ماده نیز مثلًا در گلیکولیز صورت بگیرد. / گزینۀ )3(: نادرست است. این واکنش مربوط به فتوسنتزکننده ها است ولی در انسان به طور مثال رخ نمی دهد.

توج��ه: طب��ق معم��ول ه��ر س��ال بای��د دق��ت کنی��د ک��ه وقت��ی س��ؤالی ب��ه ای��ن وس��عت جان��داران طبیع��ت می دهن��د بای��د ی��اد گلیکولی��ز و تنف��س یاخت��ه ای بیفتی��د ک��ه در 
هر یاختهٔ زنده ای رخ می دهد.

گزینۀ )4( مراحل بعد از گلیکولیز را معرفی می کند که یاخته را به س�مت تخمیر الکلی یا لاکتیکی می برد ولی ممکن اس�ت یاخته وارد تنفس هوازی و اکس�ایش پیرووات 
نیز برود که در گزینه ذکر نشده است.

فقط عبارت )ج( صحیح است.  12  1
توانایی هیدرولیز گلیکوژن در یاخته های کبدی و ماهیچه ای رخ می دهد، این سؤال ویژگی مشترک این دو نوع یاخته را می خواهد.

 الف( نادرست است. سیاهرگ باب که رگی پر از غذا می باشد و از راه روده، مواد پر گلوکز و غذا را منتقل می کند، می تواند گلوکز به کبد برساند ولی این 
رگ حاوی خون تیره می باشد. / ب( نادرست است. بافت هدف گلوکاگون، فقط کبد می باشد تا سبب تسریع در هیدرولیز گلیکوژن و بالا بردن قند خون شود تا انرژی در 
دسترس یاخته ها زیاد شود. / ج( درست است. نخستین مرحلۀ تنفس یاخته ای، قندکافت است که در هر یاخته ای رخ می دهد. در مرحلۀ آخر قندکافت ATP پیش ماده ای 

تولید می شود. / د( نادرست است. انتقال الکترون های NADH به یک پذیرنده آلی، مخصوص تخمیر می باشد که در کبد برخلاف ماهیچه اسکلتی رخ نمی دهد.
لوله های اسپرم س��از و اپیدیدیم حاوی مجاری پر پیچ و خمی در دس�تگاه تناس�لی مردان می باشد. این یاخته ها مانند هر یاخته فعال دیگری، در مرحلۀ دوم  13  4

تنفس یا بخش هوازی آن قدرت تولید ATP اکسایشی با اتصال فسفات به ADP دارد.
 گزین�ۀ )1(: تقس�یم می�وز و تولی�د یاخته هاپلوئید فقط ویژه یاخته های میوز دهنده یا اسپرماتوس�یت های اولیه در لوله های اسپرم س�از می باش�د. )در 
اپیدیدیم، فقط اسپرم ها متحرک می شوند.( / گزینۀ )2(: اپیدیدیم در خارج بیضه ها قرار دارند و در مجاور یاخته های بینابین لوله های اسپرم ساز که مسئول تولید هورمون 

+NAD استفاده می کند. جنسی هستند، قرار ندارند. / گزینۀ )3(: مرحلۀ اول تنفسی، قندکافت یا گلیکولیز می باشد که فقط از یک نوع گیرنده الکترونی 
هر دو یاختۀ مورد نظر س�ؤال، فقط توانایی تنفس هوازی دارند که در مرحلۀ اول تنفس یاخته ای که قندکافت می باش�د، همواره برای تولید بنیان پیرووات  14  4

+NAD استفاده می شود تا در نهایت پیروواتی تولید شود که فاقد فسفات نیز می باشد. )بنیان اسید پیروویک(، از گیرنده الکترونی 
 گزینۀ )1(: مرحلۀ دوم تنفس این یاخته ها، بخش هوازی می باشد. در هر یاخته دارای تنفس هوازی، در مرحلۀ تبدیل پیرووات به استیل، یک مولکول 
CO2 تولید نمی ش�ود. / گزینۀ )3(: در چرخۀ  +NAD مصرف و NADH تولید می ش�ود. / گزینۀ )2(: در مرحلۀ اول تنفس یاخته ای که همان قندکافت می باش�د، 

CO2 تولید می شود. FADH2 و   ، NADH ، ATP ،کربس برای اکسایش استیل در هر یاخته ای که تنفس هوازی دارد

FADH2 مش�ترک  15 در س�ؤال دق�ت کنید ک�ه از عوامل درون زنجیرۀ انتقال الکترون صحبت کرده اس�ت که همگی در انتقال الکترون های NADH یا   3
+H از بس�تره راکیزه به فضای بین  هس�تند )البته پمپ اول فقط الکترون NADH را عبور می دهد(. این عوامل با انرژی گیری از الکترون ها، زمینه را برای انتقال فعال 

دو غشای راکیزه فراهم می کنند.
+H رخ می دهد که این کانال عضو زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد.   گزینۀ )1( فقط در کانال 

 گزینه های )2( و )4( در مورد پروتئین های قرار گرفته بین پمپ های پروتونی نادرست می باشند )این پروتئین ها فقط الکترون عبور می دهند که اولی آب دوست و دومی 
آب گریز است(.

سؤال بسیار ساده است و مرحله اکسایش پیرووات تا تولید استیل کوآنزیم A را بررسی می کند. در این واکنش، ابتدا باید پیرووات ها در راکیزه، یک مولکول  16  1
از دست بدهند.  CO2
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179 ، تعدادی پروتئین آب دوست و آب گریز وجود دارند که وظیفۀ  17 H+ در زنجیرۀ انتقال الکترون و کانال پروتونی مرتبط با آن، علاوه بر پمپ ها و کانال عبوری   4
آن ها فقط عبور الکترون می باشد. 

 گزینۀ )1(: بدیهی اس�ت که پمپ ها به جای ATP از الکترون عبوری انرژی می گیرند. / گزینۀ )2(: برای تش�کیل آب، دو مرحله مورد نیاز اس�ت، 
یکی رس�یدن الکترون ها به اکس�یژن  و تولید یون اکس�ید و در ادامه ترکیب یون اکسید با پروتون ها و ایجاد آب در بسترۀ راکیزه. / گزینۀ )3(: پروتون ها طی مرحلۀ زنجیرۀ 
انتقال الکترون و کانال، فقط از مجموعۀ آنزیمی با نقش کانالی عبور می کنند که این مجموعه در غشای درونی راکیزه وجود دارد و پروتون ها را وارد بسترۀ راکیزه می کند. 

س�ؤال در مورد مقصد پیرووات ها می باش�د. از آنجایی که یاختۀ پوشش�ی مری، فق�ط توانایی تنفس هوازی دارد، پس ای�ن پیرووات ها پس از ورود فعال به  18  2
CO2 از دست می دهند و NADH تولید می کنند و سپس، مادۀ دوکربنی استیل، با کوآنزیم A واکنش می دهد و استیل کوآنزیم A می سازد.  راکیزه، ابتدا طی اکسایش، 

فقط مورد )ب( صحیح است.  19  1
سیانیدها، واکنش های مرحلۀ آخر زنجیرۀ انتقال الکترون در پمپ سوم را مختل کرده و مانع انتقال الکترون به اکسیژن می شود که در پی آن آب در راکیزه تولید نمی شود. 
 الف( نادرس�ت اس�ت. تجزیۀ NADH در پمپ اول رخ می دهد ولی س�یانید بر انتهای زنجیره اثر می گذارد. / ج( نادرس�ت است. آنزیم ATPساز 
همان کانال پروتونی در غشای درونی راکیزه است )نه خارجی(. / د( نادرست است. اولًا که پمپ شدن پروتون ها از فضای درونی یا بستره به فضای بین دو غشای راکیزه 

رخ می دهد و ثانیاً سیانید روی این واکنش ها اثری ندارد. 
دقت کنید که منظور سؤال مرحلۀ قندکافت تا رسیدن به فقط هر مادۀ اسیدی سه کربنی دوفسفاته می باشد )یکی از آن ها( چون این ماده، ماهیت غیرقندی  20  1

داشته و سه کربنی دوفسفاته می باشد. طی مراحل تولید این ماده هنوز تولید ATP و مصرف ADP صورت نگرفته است )ATP در مرحلۀ آخر قندکافت تولید می شود(.
 گزینۀ )1( صحیح است چون از شروع واکنش، با تجزیۀ گلوکز، ابتدا دو مولکول ATP مصرف و دو تا ADP تولید می شود. در ادامه به ازای تولید هر اسید سه کربنی 

+H نیز تولید می شود.  +NAD مصرف و یک NADH و  دوفسفاته، یک 
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