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 توانند کارهای خود را انجام دهند. ها با استفاده از این انرژی میآید. سلولمی به وجود انرژی مغذی،  اده متنفس سلولی، از   فراینددر 
 

  .کنندمصرف می انرژی بدنتان های یاخته هستید، درس  این مطالعه حال در که اکنون
 شود.انجام میها میتوکندری که معمولاً در  تنفس سلولی  فراینددر  ،گلوکزاز مواد مغذی مانند  شود؟تأمین می چگونه و کجا  از انرژی این
 به خاطر آزاد شدن انرژی   بدهیم؟ دست از عرق شکل  به آب مقداری و کنیم گرما احساس تا شوند سبب می شدید، بدنی هایفعالیت و ورزش  چرا

  .شودتأمین می خوریمکه می غذایی از یکسانی  شیوۀ به  ما نیاز مورد انرژی دارد؛ وجود بینید،تصویر می در که ایزرافه و ما بین که هایی تفاوت همه  با
.پردازیمها مییاخته در  مغذی مادۀ از انرژی شدن آزاد یهافرایند به فصل این در
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 اییاخته  تنفس
است؛ ای  تنفس یاختهی به نام  فرایند ، آموختید که نیاز ما به اکسیژن به علت انجام  1شناسی  داریم؟ در کتاب زیستنیاز  اکسیژن  به یاد دارید چرا به  

به    ATPای، برای تشکیل مولکول  در تنفس یاختهگلوکز  انرژی ذخیره شده در    مثلاا شود.  می  تولید ATP شده و مولکول مصرف  مواد مغذی  فرایندزیرا در این 
 (. ۱رود )واکنش  کار می
  6CO۲ + 6H۲O* + 32ATP → ) فسفات( C6H1۲O6 + 6O*۲ + 32ADP + 32P                      ایتنفس یاخته  ـ ۱واکنش 

 .  شودمی  انجامحضور اکسیژن با   ATPدهد؛ زیرا تجزیه ماده مغذی و تولید می را نشان ای هوازیتنفس یاختهاین واکنش + 
 . شودمی تولید ATPمولکول  30ها و در یوکاریوت ATPمولکول  32ها مولکول گلوکز در پروکاریوتهر به ازای  تنفس سلولی  فراینددر × 

  .شودنامیده می تخمیر این روش  پردازیم.می به آن 3شود که در گفتار می نیز انجام بدون نیاز به اکسیژن ATPتجزیه ماده مغذی و تولید + 

 . هوازی استبی برابر تنفس 16تا  15شود! به عبارت دیگر بازده تنفس هوازی می  تولید ATPمولکول  2فقط مولکول گلوکز هر به ازای  فرایند تخمیر در × 
 

 اند: در زیر آمده سلول گیاهی  مختلف یک    آن ضروری است، بنابراین اجزای تشکیل دهنده  اجزای  و    سلولیادآوری    ،این فصل و فصل بعدی  : برای فهم مفاهیمیادآوری  

 

ATP پرانرژی مولکول  
به در اختیار  مثل  تولیدو  رشد و نمو  جانداران مانند    هایاز ویژگییک    هرکند. حفظ  فعالیت  و  رشد  ،  زنده بماند تواند بدون انرژی  جانداری نمیهیچ   (1

 نیاز دارند!   ATPهای ذکر شده در بالا به از ویژگیهر یک جانداران برای به دست آوردن و حفظ  وابسته است. ATPداشتن 

 است.   ها انرژی در یاختهقابل استفاده و رایج ، شکل ATPیا آدنوزین تری فسفات  +
باز آلی    نوکلئوتید این    + فسفات  شوند( و سه گروه  می  نامیدهآدنوزین  )که با هم  ریبوز  ، قند پنج کربنی  آدنیناز 

 است.   تشکیل شده
)آدنوزین مونو فسفات(،    AMPدهد. در نتیجه در ابتدا  می  رویسه مرحله  افزوده شدن فسفات به آدنوزین در    +

 (. ۱شود )شکل می تشکیل)آدنوزین تری فسفات(  ATP)آدنوزین دی فسفات( و در نهایت  ADPسپس 
 

 

 ATP ساخته شدن ـ1شکل 

سلول گیاهی

دیواره سلولی

!تیغه میانی

دیواره پسین

دیواره نخسیتین

پروتوپلاست

غشای سلولی

هسته
پوشش هسته

کروماتینشیره هسته

سیتوپلاسم

ماده زمینه 
آب و پروتئین ها

اجزای سلولی
ریبوزوم ها

اسکلت سلولی
ریزرشته ها

ریزلوله ها

اندامک های غشایی

دستگاه غشایی درونی

شبکه آندوپلاسمی

دستگاه گلژی

واکوئل مرکزی

ریزکیسه ها

اندامک های همزیست
میتوکندری

کلروپلاست
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 بینید.  را به یکدیگر می ADPو  ATPتبدیل  2در شکل 
   است.انرژی مصرف با همراه   ADPاز  ATPتشکیل + 
 . است انرژی آزاد شدن همراه با  ADPتبدیل آن به + 

 
  یکدیگر به ADP و  ATPتبدیل  ـ  ۲ شکل

 (. سنتز آبدهیشود ) چنین آب هم آزاد می هم   شوند. های فسفات ایجاد میبین گروه پیوندهای پرانرژی  
 

 نوع است:سه    ATPهای ساخته شدن  روش  ست.انیاز  ADP هایو مولکول  فسفاتبه  ATPدیدیم که برای ساخته شدن     ATP:شدن ساخته های روش
 مادهپیش  که آن رادار  گروه فسفات از یک ترکیب فسفاتبرداشته شدن    ATPساخته شدن    هایروش یکی از    :مادهدر سطح پیش  ATPساخته شدن    (1

   نامند.می مادهدر سطح پیش ATPساخته شدن است. به همین علت، این روش را   ADPو افزودن آن به  گویند،می
   اسکلتیی هاماهیچه  در فسفات  کرآتین و ADP از ATP شدن  ساخته : اولمثال + 

اید، آیا آن را به یاد دارید؟ در آنجا  ماده آشنا شدهدر سطح پیش  ATPاز ساخته شدن  ای  نمونهبا  «  ۲شناسی  در کتاب »زیست
  فسفات از مولکول برداشت  ها،  تأمین آن در ماهیچه  های از راهیکی  نیاز دارند و    ATPبرای انقباض به  ها دانستید که ماهیچه

   (.3است )شکل   ADPآن به انتقال و  CP یا  تین فسفاتآکر  دارنیتروژن
   رود.به کار می ATPای است که فسفات آن برای ساخته شدن مادهپیشتین فسفات، آدر این مثال کر × 
 دفع شود.ها کلیه تبدیل شده تا به وسیله کرآتینین  به اسکلتی  ماهیچه  کرآتین حاصل در سلول × 

 
 
 
 

 
 

 مادهپیش  طحس درATP  شدن ساخته ـ  3 شکل
 که در ادامه فصل خواهیم خواند.  گلیکولیز در دوفسفاته  اسید و ADP از ATP شدن ساخته :دوم+ مثال 

 که در ادامه فصل خواهیم خواند.  کربس چرخه در A کوآنزیمسوکسینیل ترکیب چهار کربنی و ADP از ATP شدن ساخته :سوم+ مثال 
 ساخته  راکیزهدر    هاانرژی حاصل از انتقال الکترونیون فسفات و    ،ADPاز    ATPدر ساخته شدن اکسایشی،    :ATP  ساخته شدن اکسایشی  (2

 شوید. می شود که در ادامه این فصل با آن آشنامی
 . آیدبه وجود می !( الکترون برقی  جارو) اکسیژن هایمولکول خواهیالکترون  الکترونگاتیویته یا خاصیت خاطر  بهزنجیره انتقال الکترون  در این روش،  + 

  درونی  غشای سوی دو در (H+ یا) پروتون  غلظت شیب یک ایجاد باعث الکترون  انتقال زنجیره  در موجود  پر انرژی هایالکترون  روش این در× 

 شود. می  میتوکندری 

 .شودمی  سنتتاز ATPآنزیم توسط   P و ADP از ATP تولید باعث پروتون شیب این از  حاصل انرژیـ 

 . (۶شود )فصل  می  انجامسبزدیسه است که در ساخته شدن نوری ، ATPروش دیگر ساخته شدن  : ATPساخته شدن نوری ( 3
 آید.می  به وجود الکترون!(هل دهنده )کلروفیل  یهابرانگیختگی الکترون  علتبه  مرئی نور پس از برخوردزنجیره انتقال الکترون  در این روش، + 

انرژی  هایالکترون   روش  این  در×     غشای   سوی  دو  در  (H+  یا)  پروتون  غلظت  شیب  یک  ایجاد  باعث  الکترون   انتقال  زنجیره   در  موجود  پر 

 شود.می  کلروپلاست تیلاکوئیدی 

 .شودمی  سنتتاز ATPآنزیم توسط   P و ADP از ATP تولید باعث پروتون شیب این از  حاصل انرژیـ 
  

 کلروپلاستدر  ATPنوری ساخته شدن  میتوکندریدر   ATP اکسایشیساخته شدن 



 114         آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی              

   

  اکسیژن با زیستن
 بریم.می  به کار  ای هوازیتنفس یاختهرا به جای  ای  یاختهما نیز تنفس  اینجا  برند. در  می  به کارهوازی  ای  را برای تنفس یاختهای  یاخته، واژه تنفس  اغلب

و به معنی   قندکافت ،  اییاختهتنفس    اولین مرحله:  (گلیکولیز)قندکافت  
 شود.  می انجام سیتوپلاسم   ماده زمینهتجزیه گلوکز است که در 

 ای به صورت مرحلهبلکه  به صورت یک باره،  نه  تجزیه گلوکز در قندکافت،  
 (. ۴شود )شکل می انجام مرحله(   چهار)طبق شکل در 
اول +   انجام واکنش  :سازیفعال   مرحله  به تجزیه    هایبرای  مربوط 

فعالگلوکز   ازسازی  انرژی  انرژی  این  هست.    تأمین   ATP  نیاز 
با  فروکتوز   قند  ، ATP و گلوکز از که  بینیدمی  ۴در شکل   شود.می
 شود.  می ایجاد فسفاتدو 

  کربنیِ  سه قند مولکول  دو قند این   تجزیه از  : قند   تجزیه  مرحله دوم+  
   .دآی می دبه وجو فسفاته

 یک گرفتن با قندها  این از یک هر  :اکسایش ـ کاهش  سوم مرحله  +  
   .شودمی تبدیل کربنی سه اسیدی به فسفات گروه

 در  کربنی سه هایمولکول این از یک هر  :ATPتولید    چهارممرحله  +  
 .  شودمی تبدیل (اسید پیروویک بنیان)  پیرووات به نهایت

واکنش×   این    NADHو    ATPهای  مولکولها  در 
 . آیندبه وجود می (نوکلئوتیدآمید آدنین دینیکوتین)

 مراحل قندکافت  ـ4شکل 
NADH    و از    پس دو قند ریبوز و دو گروه فسفات هم دارد!،  دارددو نوکلئوتید  الکترون است،  حامل +NAD  تشکیل پروتون    یک  والکترون  دو    به اضافه  

کاهش با گرفتن الکترون  NAD+(. ۲واکنش  )  شوندمی  ، به همدیگر تبدیلپروتون یک  و الکترون دو با گرفتن و از دست دادن  NADHو  NAD+شود. می
 یابد. میاکسایش با از دست دادن الکترون  NADHو 

+NAD+ + 2H .شودمی  وشتهدر واکنش ن NADH + H+  صورت به رود و محصولمی  کار به  NAD+  کردن خنثی برای الکترون یک ـ  ۲ واکنش
 + 2e-

 ⇄
  NADH + H+ 

 

 نفس سلولی یا تنفس هوازیمراحل ت

 شود. انجام میمولکولی دخالت اکسیژن  بدون : که قندکافتیا گلیکولیز : اول مرحله   (1

 گیرد.! سیتوپلاسم انجام می زمینهماده ها در و در یوکاریوتسیتوپلاسم ها در در پروکاریوت فراینداین + 

   است.  زنجیره انتقال الکترونو چرخه کربس ، اکسایش پیروواتهای مرحله فرعی به نامسه : شامل دوممرحله  (2

 گیرند. اکسیژن مولکولی انجام می  دخالتبه طور مستقیم و یا غیر مستقیم با + 

 شوند. انجام میمیتوکندری ها در درون اندامکی به نام و در یوکاریوتغشاء  و سیتوپلاسم ها، در در پروکاریوتها این واکنش+ 

 گلیکولیز مراحل چهارگانه نکاتی در مورد

 آید.  مصرف شده و یک مولکول قند فروکتوز دو فسفاته به وجود می  ATPمولکول دو مولکول گلوکز هر  : در این مرحله به ازای سازی گلوکزفعال ـ مرحله اول   (1

 شود! عدد فرآورده تولید میسه نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیشسه ماده شامل نوع پیش دو  ،آنزیمیو خواه انرژی در این واکنش + 

 شود. تبدیل میتک فسفاته  سه کربنه و  قنددو فسفاته به دو مولکول فروکتوز حضور و دخالت آنزیم! بدون  : در این واکنش، شش کربنه  قند  تجزیه ـ مرحله دوم  (2

 هستند. پایدارتر داشته و بنابراین  هکربنشش نسبت به مولکول تری پائین کربنه سطح انرژی سه های بوده و مولکول زا انرژیاین واکنش  +

   یابند.می اکسایش مولکول اسید سه کربنه دو به ( آلدهید)مولکول قند سه کربنه تک فسفاته دو : در این مرحله اکسایش، کاهشـ مرحله سوم  (3

 شوند. می NADHو تولید دو مولکول  NAD+ دو مولکولکاهش های از دست رفته صرف الکترون + 

 شده تا این ترکیبات، دو فسفاته شوند.  منتقل سیتوپلاسم به دو مولکول اسید سه کربنی  زمینهگروه فسفات از ماده دو در ضمن این واکنش + 

 شود! عدد فرآورده تولید می دو نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیش سه ماده شامل نوع پیش سه واکنش، دو در هر کدام از این + 

 شوند.می   تبدیلپیرووات ! دو گروه فسفات به نوبتیهای دو فسفاته سه کربنه با از دست دادن : هر یک از اسیدATPتولید ـ مرحله چهارم  (4

 است.  ATPدو مولکول بازده خالص مصرف شد، پس  ATPدر مرحله اول هم دو مولکول شود. می تولید  در این مرحله  ATPمولکول چهار در مجموع   +

 شود! عدد فرآورده تولید میدو نوع فرآورده شامل دو ماده دخالت نموده و عدد پیش دو ماده شامل نوع پیشدو در هر کدام از این دو واکنش، + 
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 مرحله گلیکولیز  نکات تکمیلی در مورد

 شود. سیتوپلاسم انجام می زمینه این واکنش در ماده   (1

 شود. انجام می دخالت و حضور اکسیژن مولکولی بدون  (2

 شود. اکسید تولید می کربن دینه شود و اکسیژن مصرف مینه  (3

 شود.دار و بدون هسته انجام می های زنده هسته سلولهمه در  (4

 شود.تولید می  ATPچهار مولکول  ،پایانیمصرف و در مرحله  ATP ، دو مولکولاولدر مرحله  (5

 شوند.های حیاتی می انجام فعالیتصرف یا ذخیره است که در سیتوپلاسم  ATPتولید دو مولکول بازده خالص   (6

 اند.« تولید شده مادهدر سطح پیش ATPتولید تولید شده از طریق روش اول، یعنی روش » ATPهای مولکول همه  (7

 شود.  تولید می  «کاهش  ـ اکسایشیا مرحله »سوم لکترون هم در مرحله یا حامل ا NADHها دو مولکول در این واکنش (8

 شوند. می ATPزیادی در دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار  شیب پروتون با ایجاد  نهایتهای پرانرژی در این مولکول (9

 اسید است.پیرووات یا بنیان پیروویک مولکول دو  و  NADHمولکول دو ،  ATPمولکول دو ها، تولید مولکول گلوکز، نتیجه نهایی این واکنشهر  به ازای  (10

 NADHیا نوکلئوتید آمید آدنین دینیکوتیننکاتی در مورد 

 گروه فسفات هم دارد!دو قند ریبوز و دو  ، پس نوکلئوتید دارددو که  الکترون استحامل یک  (1

 شود. پروتون تشکیل می  یک الکترون ودو به اضافه  NAD+از  این مولکول   (2

 شود: انجام میمختلفی های یا چپ به راست در مکانواکنش رفت   (3

 سیتوپلاسم  ماده زمینه در گلیکولیز + 

 میتوکندری غشای درونی  در  اکسایش پیرووات + 

 میتوکندری بستره در چرخه کربس + 

 شود: در یک مکان انجام می فقط  یا راست به چپ  برگشت واکنش   (4

 میتوکندری غشای درونی در زنجیره انتقال الکترون + 

5)  +NAD  وNADH  شوندمیتبدیل  پروتون، به همدیگر  یک  الکترون ودو از دست دادن و گرفتن با  . 

6)  +NAD  کاهش و  ،الکترونگرفتن باNADH  یابد. اکسایش می ،الکتروناز دست دادن با 

 . شودمی تولید NADH + H+رفته و   کار به  NAD+کردن خنثی برای الکترون یک  (7
 

 کنید گو و  گفت       1 فعّالیت       
 انجام روش کدام  با  قندکافت در  ATP  شدن ساخته  گفتیم، ATP تولید دربارۀ که  هاییروش  اساس   رب  شود.ساخته می   ATP  قندکافت  در دیدید، که  طور همان

در این واکنش،  اند.  « تولید شده مادهدر سطح پیش  ATPساخته شدن  مرحله از طریق روش اول، یعنی روش »تولید شده در این    ATPهای  همه مولکول  شود؟می

 است. اسید دوفسفاته ماده همان پیش
 

 پیرووات  مقصد  راکیزه
 شود. می  انجامراکیزه در ها  یوکاریوتو در  به اکسیژن نیاز دارد  به طور مستقیم یا غیر مستقیمای یاختهتنفس  )مرحله دوم( مرحله دیگر

 فضای دروناست. در نتیجه،  چین خورده  به داخل    با منشاء پروکاریوتی!  ، و غشای درونی آنمنشاء یوکاریوتی!  با  صافدارد: غشای بیرونی  غشاء  دو  راکیزه  
 (. ۵شود )شکلمی )فضای بین دو غشا( تقسیم بیرونیو بخش  (ماتریکس یا بستره) داخلیبه بخش  آن

و   دنای  !نسخهچند    هاراکیزه   حلقوی 
مخصوص به خود  ن  تمستقل از هسته و رنا

بنابراین (  ساده  وکوچک  ) دارد،  آن   را    در 
انجام پروتئین دنای    شود.می  سازی  در 
ژن  حلقوی برای   هایراکیزه،  نیاز  مورد 

  های مورد نیاز انواعی از پروتئینساخته شدن  
 . وجود دارند(  همه آنها!نه  )ای  یاختهدر تنفس  

یاختههمراه  راکیزه   از  مستقل  و نیز    با 
   شود.می آن تقسیم

  گیاهی یاخته در راکیزه (ب                                                    آن از ترسیمی و راکیزه (الف           .در سلول گیاهی هراکیز  ـ 5 شکل
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   شود.ساخته می از آن نیاز داشته باشد تعداد زیادی انرژی هر وقت سلول به  از تقسیم یاخته چه اهمیتی دارد؟ به نظر شما مستقل بودن تقسیم راکیزه
  هاینت قرار دارند و به وسیله رنا  آنها در هسته   خطی  های است که ژنوابسته  ی  هایبه پروتئینای یاختهراکیزه برای انجام نقش خود در تنفس  به هر حال  

 شوند. می ساخته( پیچیدهو بزرگ ) سیتوپلاسمی
  یسلولتنفس  دوم مرحله نکاتی در مورد 

 .  به اکسیژن نیاز داردغیر مستقیم یا مستقیم به طور  ی سلولتنفس  دوممرحله  (1

 به اکسیژن وابسته هستند. غیر مستقیم به صورت چرخه کربس و اکسایش پیرووات  + 

 . استبه اکسیژن وابسته مسقیم به صورت زنجیره انتقال الکترون + 

  شود.انجام میغشای سلولی و  سیتوپلاسم  در ها پروکاریوتو در میتوکندری در ها یوکاریوتدر سه مرحله فوق  (2

 ! شوندنمی این مراحل انجام  مانند گلبول قرمز، آوند آبکشی و ...  میتوکندریفاقد  یوکاریوت هایاست در سلول بدیهی+ 

 نکاتی در مورد میتوکندری 

 :  استغشاء دو دارای  همزیستهای میتوکندری به عنوان یکی از اندامک  (1

 با منشاء یوکاریوتی صافبیرونی غشای + 

 با منشاء پروکاریوتیچین خورده درونی غشای + 

 به سمت خارج یا فضای بین دو غشاء! نه خوردگی پیدا کرده است میتوکندری به سمت داخل یعنی بستره چین   درونیغشای × 

 شود:  بخش تقسیم می  دو به میتوکندری  داخلیفضای به واسطه وجود غشاها، ( 2

  شود.نامیده می بستره  که ماتریکس یا بخش داخلی + 

 شود.نامیده میفضای بین دو غشاء که  خارجیبخش + 

 هایی به صورت زیر دارند: ویژگیها میتوکندری  (3

 سلولی هستند. های مورد نیاز تنفس پروتئین  از تعدادی  نتز های مورد نیاز برای سژن   مستقل از هسته و  حلقوی و DNA ازیکسان  نسخه چند  دارای (4

 هستند. کوچک و ساده از نوع پروکاریوتی یعنی  های موجود در سیتوپلاسمریبوزوم موجود در بستره آنها برخلاف بقیه  ریبوزوم (5

  شود.در آنها انجام می مستقل سازیپروتئین   ،مراز پروکاریوتیپلیRNAهای موجود در بستره به وسیله پس از رونویسی ژن  (6

 د.  نشوتقسیم می چرخه سلولی  0Gمرحله یعنی در  از آن مستقل و نیز چرخه سلولی  2Gمرحله سلول مثلاً در  با همراه  هامیتوکندری  (7

 میتوکندری داشته باشد.   زیادی بتواند در صورت نیاز، تعداد  شود، هر سلولباعث می سلولاز تقسیم  میتوکندریمستقل بودن تقسیم  (8

 . وجود دارند  هستههای آنها در که ژن  هستندهایی وابسته  ی به پروتئینسلولبرای انجام نقش خود در تنفس  هامیتوکندری  (9

 اند: واقع شده  DNAنوع مولکول دو  های شرکت کننده در تنفس سلولی بر روی پروتئین  تولید  های مسئولژن  (10

 شوند.ساخته می پیچیده و بزرگ های آزاد در سیتوپلاسم یا ریبوزومهای ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(دو )خطی  DNAهای مولکول+ 

 شوند.رونویسی می IIمراز نوع پلیRNAها به وسیله این ژن × 

 شوند.ساخته می ساده و کوچک های موجود در بستره یا ریبوزوم های ریبوزوم به وسیله  که نسخه!(چندین )حلقوی  DNAهای مولکول+ 

 شوند.رونویسی میپروکاریوتی مراز نوع پلیRNAها به وسیله این ژن  ×

 هم صادق هستند. کلروپلاست های فوق کمابیش در مورد طور که در فصل بعد خواهیم خواند، تمام ویژگیهمان (11
 

شود و در آنجا  می  راکیزه  بسترهوارد  انتقال فعال  از طریق    آید. این مولکولمی  به وجودپیرووات  ،  قندکافتگفتیم که در انتهای    اکسایش پیرووات:
 شود.انجام می سیتوپلاسم در درون  هادر پروکاریوت فرایند اکسایش پیرووات یابد.می اکسایش

ها از غشای ابتدا از طریق انتشار تسهیل شده و به وسیله منافذ غشایی یا پُرین  نکته چالشی: پیرووات 

 شود. وارد فضای بین دو غشاء می بیرونی میتوکندری گذشته و  
  دو کربنی   دهد و به بنیان استیلمی  اکسید از دستکربن دییک  در راکیزه    سه کربنی  پیرووات 

به  می  تبدیل اتصال  با  استیل  نام  مولکولی  شود.  کوآنزیم  Aکوآنزیم  به  استیل   ،A  تشکیل   را 
 (.  ۶  آید )شکلمی نیز به وجود NADHدهد. در این واکنش می

 قرار دارد. میتوکندریدهد در غشای درونی مجموعه آنزیمی که اکسایش پیرووات را انجام می   نکته مهم:
کوآنزیم    اکسایش چرخه  Aاستیل  واکنشدر  از  در   هایای  کربس  چرخه  نام  به  آنزیمی، 
  پردازیم.می  گیرد که در گفتار بعدی به آنمی  راکیزه انجام یا بستره بخش داخلی

 

 شود. آزاد می  2COمولکول   دومولکول گلوکز،   هربه ازای  . A استیل کوآنزیم  اکسایش پیرووات و تشکیل  ـ6شکل 
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 وات ونکاتی در مورد اکسایش پیر

 .دنشومی  بستره میتوکندریوارد انتقال فعال از طریق  های پیرووات مولکول (1

 شود. انجام می  H+( و همراه با ورود Symport) انتقالیا هم  ناقل پروتئینی همبرانتقال پیرووات از فضای بین دو غشاء به بستره به وسیله یک + 

   ای است:مرحله دو  یک واکنش انجام شده و غشای درونی میتوکندری در مجموعه آنزیمی موجود اکسایش پیرووات به وسیله    (2

 شود. تبدیل می کربنیدو  به بنیان استیل و اکسیدکربن دی مولکول  یک: هر مولکول پیرووات با از دست دادن اکسایش، کاهش  ـمرحله اول + 

 .آیدنیز به وجود می NADHدر این واکنش  × 

 دهد.را تشکیل می A، استیل کوآنزیم Aکوآنزیم با اتصال به مولکولی به نام  کربنیدو  استیل: بنیان Aبه کوآنزیم استیل اتصال   ـمرحله دوم + 

 از مرحله اکسایش پیرووات ای خلاصه   (3

 شوند. انجام می بستره میتوکندری و رو به سمت درونی ها در غشای این واکنش+ 

 ! کنندنمیشوند، هر چند اکسیژن مصرف انجام میاکسیژن مولکولی ها در حضور این واکنش+ 

 شود. تواند انجام می میشرایط هوازی در  و پروکاریوت دارای میتوکندری  زنده یوکاریوت هایدر همه سلول+ 

 .شودنمیتولید  ATPها مولکول کدام از دو مرحله این واکنش هیچ در + 

 شود. به ازای هر مولکول گلوکز تولید می  NADHبه نام انرژی  پر مولکول دو ها در این واکنش+ 

 شوند.می ATPدر دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار زیادی شیب پروتون با ایجاد  بعداً NADHهای مولکول+ 

است. 2COمولول دو  و  Aمولکول استیل کوآنزیم دو  و  NADHمولکول دو ، تولید  آنبار انجام شده و نتیجه نهایی دو  این مرحلهمولکول گلوکز، هر  به ازای  (4
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بخش دیگر  و    اکسایش پیرووات  و   قندکافتدر   گلوکز  از تجزیهبخشی  تجزیه شود.   2CO  های مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول
 شود. می  انجامس بچرخه کر آن در 

 

 کربس  چرخه
 دهد.  را نشان می کربس از وقایع کلی چرخه  ایسادهترسیم  7 شکل

کربنی، کوآنزیم    با مولکولی چهار  Aترکیب استیل کوآنزیم  ضمن  در این چرخه،    +
A  شود.  می و مولکولی شش کربنی، ایجادجدا 

دو اتم دهد،  می  که در چرخه کربس رخمتفاوتی    هایدر طی واکنشپس از آن    +
آزاد و مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل    2CO  مولکولدو    به صورت کربن  

 شود. میبازسازی  کوآنزیم دیگر، 
  هایچرخه کربس مولکول  های از اکسایش هر مولکول شش کربنی در واکنش  +

NADH  ،2FADH    وATP  شوند. می  از چرخه تشکیل   یمتفاوت   هایدر محل 
 
 

 

  کربس چرخۀ از ایساده طرح ـ  7 شکل
 شود. آزاد می  2COمولکول  چهار   مولکول گلوکز هربه ازای  میتوکندری انجام و بسترهاین چرخه در 

2FADH  همانند ترکیبی نوکلئوتیددار وNADH  2.  استحامل الکترونFADH  ازFAD (. ۳شود )واکنش  می  ساخته 

حاصل از تجزیه انرژی    شود. میتجزیه    2COهای  تا تشکیل مولکولگلوکز  ، مولکول  چرخه کربسو    اکسایش پیرووات،  قندکافتبه این ترتیب با انجام  
   شود.می (2FADHو  NADHحامل الکترون )پر انرژی  هایو مولکول ماده(پیش)در سطح  ATPصرف ساخته شدن گلوکز 

 نکاتی در مورد چرخه کربس

 دهد:زیر رخ می اتفاقات در چرخه کربس  (1

 مولکولی شش کربنیایجاد   ـ Aکوآنزیم شدن جدا   ـ کربنی با مولکولی چهار Aاستیل کوآنزیم ترکیب + 

 ! شودنمیوارد چرخه کربس  Aکوآنزیم ، این کهمهم + نکته 

 Aکوآنزیم به ازای هر مولکول استیل  مرحله متوالیدو در  2CO مولکولدو  اتم کربن به صورتدو  شدن آزاد +

 دیگر Aکوآنزیم مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل بازسازی  +

 چرخه متفاوت های در محل  ATP تشکیل چنینهم و NADH ،2FADH  الکترون شامل یهاحامل یا  هاتشکیل مولکول +

 هم با اهمیت هستند. نکات در چرخه کربس این   (2

 شوند.  انجام می  میتوکندری بسترهدر ها این واکنش+ 

 ! کنندنمیشوند، هر چند اکسیژن مصرف اکسیژن مولکولی انجام میحضور ها در این واکنش +

 شود.تواند انجام می میهوازی  های زنده در شرایط سلولهمه در ها این واکنش+ 

 میتوکندریبستره  در درون ها یوکاریوتدر  ×

 سلول   سیتوپلاسمدر درون ها پروکاریوتدر  ×

 شوند.تولید می  2FADHو  NADH«، مادهدر سطح پیش» ATPهای در این مرحله مولکول  +

 شود. تولید می 2FADHمولکول حامل پرانرژی  دو و  NADHمولکول حامل پرانرژی  شش ، ATPمولکول دو  ،گلوکزبه ازای هر مولکول ها در این واکنش+ 

 است. 2COمولکول چهار و  2FADHمولکول دو و  NADHمولکول شش ، ATPمولکول  دو بار انجام شده و نتیجه نهایی تولید دو به ازای هر مولکول گلوکز، + 

 2FADHفلاوین آدنین دی نوکلئوتید نکاتی در مورد 

 گروه فسفات است. دو قند ریبوز و دو ، نوکلئوتیدو ددارای  NADHهمانند  (1

+FAD + 2H .شودمی نوشته 2FADH صورت به و محصول در این واکنش شرکت نموده پروتوندو و  الکترون دو  ـ۳ واکنش
 + 2e-

 ⇄
  FADH2 
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 . شودپروتون تشکیل می  دو الکترون و دو به اضافه  FADاز   (2

3)  FAD  2وFADH  شوندمی تبدیل ، به همدیگر پروتون دو  و الکترون دو از دست دادن و گرفتن با  . 

4)  FAD   2و  کاهشالکترون گرفتن باFADH  یابدمیاکسایش الکترون از دست دادن با . 

 .دهد( رخ میزنجیره انتقال الکترونمیتوکندری )غشای درونی در برگشت میتوکندری )چرخه کربس( و واکنش بستره در رفت واکنش   (5

 شوند.می ATPدر دو طرف غشای درونی میتوکندری یا غشای باکتری باعث تولید مقدار زیادی شیب پروتون عداً با ایجاد هم ب 2FADHهای مولکول  (6
 

 بیشتر  ATPتشکیل 
 آید.  می به وجود ATPای یاختهدیدیم که در تنفس 

 شوند. می  مصرف ATPنیز برای تولید  2FADH و  NADH  هایجالب است بدانیم که مولکول
 های الکترون  جریان   افتادن   راه  به  باعث  ر زنجیره انتقال الکترون ، دهاحامل این    رود؟می به کار  ATPبرای تولید  حامل الکترون    هایانرژی مولکولچگونه    +

 بین فضای  به  میتوکندری  بستره  از  هاپروتون نمودن پمپ  باعث نیز انرژی  پر  هایالکترون . شوندمی  موجود در غشای درونی میتوکندری های ناقل در انرژی  پر

 . شودمی  P و ADP از ATP شدن  ساخته  صرف  پروتون شیب از  حاصل انرژی  نهایت در و  شده غشاء دو

انتهای در    شود؟می  تولید   فرایندشود. آب چگونه در این  میتشکیل  نیز  آب    فرایند دانیم که در این  ای مییاختهاساس رابطه کلی تنفس    برهمچنین    +

 شود. به آب تبدیل می ها پروتون ب پیدا نموده و با جذ بار منفی های زنجیره انتقال الکترون با دریافت الکترون اکسیژن مولکولی زنجیره انتقال الکترون 

 نهفته است.  غشای درونی راکیزه در زنجیره انتقال الکترون در ها پاسخ این پرسش
 

 الکترون  انتقال زنجیره 
  .دست دهند یا از بگیرند الکترون توانند می راکیزه قرار دارند ودرونی تشکیل شده است که در غشای  (هایی!پروتئیننه ) هاییمولکولاین زنجیره از  
 است. پروتئینی از آنها غیریکی  شوند.میکاهش و اکسایش به عبارت دیگر دچار  گویند،می ناقل الکترون ها را این مولکول

 است!لیپید وعی غشاء درونی میتوکندری قرار دارد ندر ضخامت  کامل که به طور اول فرعی  : مولکولچالشینکته 
 رسند.  میاکسیژن مولکولی به نهایت در  هابینید که الکترونمی در این زنجیره

ی که  هایپروتوناکسید در ترکیب با   هاییون .یابدیا کاهش می شودمی بار منفی( تبدیلدو الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با  دو اکسیژن با گرفتن 
   (.۴واکنش )دهند  می را تشکیلآب  هایقرار دارند، مولکول  میتوکندری بستره یابخش داخلی   در

  

 O2 + 2e- → O2-            O2- + 2H+ → H2O 1/2 تشکیل آب  ـ ۴واکنش 

 ATP  راکیزه و تشکیل زنجیره انتقال الکترون در  ـ8شکل 
ی فضابه    میتوکندری  یا بستره  داخلیاز بخش  زنجیره انتقال الکترون  از    سه محل( در  H+های  )یونها  پروتونبینید که  می  توجه کنید،  8اگر به شکل  

 شوند.  می (انتقال فعال) پمپغشاء بین دو 
 . !ATPهای از مولکولنه   شودمی  فراهم 2FADHو  NADH حاملین  انرژی های پراز الکترون ها لازم برای انتقال پروتونانرژی 

  بستره   شیب غلظت پروتون بین فضای بین دو غشاء وایجاد    ای در پی داشته باشد؟ چه نتیجهغشاء  به فضای بین دو  ها  ورود پروتونادامه  انتظار دارید  

 در بستره میتوکندری هم مؤثر است. آب های های هیدروژن و تولید مولکول. البته در ایجاد این شیب مصرف یونمیتوکندری
 یابد.  میافزایش آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی تراکم به فضای بین دو غشاء  یا بستره میتوکندری از بخش داخلیها پروتونورود با 

برای برگشتن به  ها  راه پیش روی پروتونتنها  ، اما  برگردند دارند که به سمت بخش داخلی  تمایل  ،  (انتشار تسهیل شده)  شیب غلظتاساس    بر ها  پروتون
 است.  ساز ATPبه نام آنزیم ای پروتئینی  مجموعهاین بخش،  
   شود.میفراهم و گروه فسفات  ADPاز  ATPنیاز برای تشکیل  مورد انرژی گذرند و می که در این مجموعه قرار دارد،کانالی از ها پروتون
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  سازATPمجموعه پروتئینی نکاتی در مورد 

 :استبخش مجزا و مستقل اما متصل به هم  دو   دارای سازATPمجموعه پروتئینی  (1

 که در ضخامت غشای درونی میتوکندری قرارد دارد.  کانال بخشی به نام  +

 کند.  جا می را از فضای بین دو غشاء به بستره جابه ها انتشار تسهیل شده پروتوناین بخش با  ×

 .  دارد به سمت بستره میتوکندری قرار دارد سازیATPبخش دیگر که خاصیت  +

 شود.  می ATPتولید  که به وسیله زنجیره انتقال الکترون به وجود آمده است، باعث ها شیب پروتون این بخش با استفاده از انرژی  ×

   دارند:قرار حلقوی  DNAو برخی روی خطی  DNAکنند که برخی از آنها روی شرکت میمجموعه پروتئینی پپتیدی  پلیهای برای تولید رشته متعددی های ژن ( 2

 زنجیره انتقال الکترون نکاتی در مورد 

 آید.  به وجود می مستقیم به صورت  ATP مقداری  گلیکولیز و چزخه کربسدر  (1

 شوند.  مصرف می ATP تولید نیز برای  2FADH و  NADHهای مولکول  (2

 .  شوندمی  میتوکندریدرونی های غشای در ناقل انرژی  پر هایالکترون  جریان افتادن  راه به باعث 2FADH و  NADHهای مولکول در زنجیره انتقال الکترون   (3

 شوند.  میدار پمپ غشایی کانالنوع سه باعث به کار افتادن  هاانرژی جدا شده از این مولکول پر هایالکترون   (4

 شوند. در فضای بین دو غشاء می شیب پروتون باعث ایجاد  غشاء دو  بین فضای به  میتوکندری   بستره از هاپروتون  انتقال فعال ها بااین پمپ  (5

 شود.میتولید  در این واکنش آب هم  .شودمی   Pو ADP از ATP شدن  ساخته سبب  ،پروتون شیب از این حاصل  انرژی نهایت در  (6

 .  قرار دارند میتوکندری داخلیتشکیل شده است که در غشای الکترون ناقلین هایی! به نام پروتئیننه  هایی از مولکولانتقال الکترون زنجیره   (7

  .شوندکاهش و اکسایش ، یعنی دچار توانند الکترون بگیرند یا از دست دهندمیالکترون   ینناقل یااین ترکیبات   (8

 شوند )از دست دادن الکترون( می اکسایش )گرفتن الکترون( و در مکان دیگر دچار کاهش حاملین الکترون که در یک مکان دچار  +

 ! (شوندمی اکسایشدچار ) دهندمکان الکترون را از دست می همان  در  (شوندمی کاهشدچار ) گیرندمکانی که الکترون میهمان  ناقلین الکترون در  +

   اند:دسته دو نوع و پنج ها ناقلین الکترون موجود در زنجیره انتقال الکترون واقع در غشای داخلی میتوکندری  (9

 اند.  نشان داده شده  IIIو  I ،IIهای رومی که در شکل با شماره  هستندبزرگ و اصلی نوع ناقل سه : شامل اول دسته + 

 که یکی از آنها در کتاب نیامده است.  هستند  × این ناقلین در اصل چهار نوع!

 . اندلایه فسفولیپیدی غشای درونی میتوکندری را در بر گرفته دو هستند که بزرگ عمل نموده و به قدری پمپ پروتون ها به عنوان این مولکول × 

 هستند.  گریز آبو دوست آبهای دارای بخش های اصلیتوان گفت ناقلمی بنابراینـ 

 .Cytochrome c oxydaseو  NADH reductase ،Cytochrome c reductaseهای آنها به ترتیب عبارتند از: مناـ 

 اند. ( نشان داده شده Cو  Q) به ترتیب با حروف  2و  1های با شماره  هستند که در شکل کوچک و  فرعیناقل دو شامل  : دومدسته + 

 است!نوعی لیپید این مولکول است.  های فسفولیپید قرار گرفته هیدروکربنی مولکولهای دمبوده و در مجاورت گریز آب یکی از آنها به طور کامل × 

 قرار گرفته است. فضای بین دو غشاء های فسفولیپید و به سمت  دار مولکولفسفاتسرهای بوده و در مجاورت دوست آب دیگری به طور کامل × 

 . Cytochrome cو  Ubiquinoneهای آنها به ترتیب عبارتند از: منا  ـ

 دهد!رخ میمواد های انتقال روش  ازی انواعدر غشای درونی میتوکندری  است بدانیم، جالب   (10

 )پروتون(  انتقال فعال  + )پروتون(  شده انتشار تسهیل + )آب(اسمز  + اکسید()اکسیژن و کربن دیانتشار ساده  +

  .یابدمیکاهش یا  شودالکترون به یون اکسید تبدیل میدو اکسیژن با گرفتن  رسند.به اکسیژن مولکولی می در نهایت  هاالکترون  انتقال الکترون، در زنجیره  (11

 . دهندرا تشکیل میآب های قرار دارند، مولکولبستره  که در  (H+های )یون هاییدر ترکیب با پروتون )اتم اکسیژن با دو بار منفی( های اکسید یون+ 

 شوند. پمپ می فضای بین دو غشاء به  بسترهیا  از زنجیره انتقال الکترون از بخش داخلی، IIIو  I ،IIمولکول ناقل اصلی شماره سه   کانالاز طریق ها پروتون  (12

 شود. فراهم می 2FADHو   NADH حاملین الکترون یعنی انرژی های پرالکترون از بلکه نیست  ATPاز ها انرژی لازم برای انتقال پروتون + 

 یابد.  می افزایش تراکم آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی  ،ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشاءبا ورود پروتون  (13

 است. ساز ATPآنزیم ای پروتئینی به نام ها، مجموعه برگردند، تنها راه پیش روی پروتون  بسترهدارند به تمایل اساس شیب غلظت،  ها برپروتون + 

 در غشای داخلی میتوکندری: زنجیره انتقال الکترون در  ،بر اساس شکل کتاب (14

 کنند.  میکاهش متصل شده و با دادن الکترون، آن را دچار  Iبه ناقل اصلی شماره  NADHهای مولکول+ 

 کنند. پمپ از بستره به فضای بین دو غشاء  سه کانال ها را توسط پروتون  ،از انرژی خودمقداری توانند با از دست دادن انرژی می های پراین الکترون × 

 کنند.  میکاهش متصل شده و با دادن الکترون، آن را دچار  1به ناقل فرعی شماره  2FADHهای مولکول+ 

 کنند. پمپ از بستره به فضای بین دو غشاء  دو کانالها را توسط از انرژی خود پروتون مقداری توانند با از دست دادن انرژی می  های پراین الکترون × 
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 کند.  تولید مییون اکسید شده و کاهش ارتباط برقرار نموده و ضمن دریافت الکترون دچار  IIIدار شماره از طرف بستره با پمپ کانالمولکولی اکسیژن  (15

 دهند. را تشکیل میآب های مولکول H+هایها یا یونهای اکسید ساخته شده در بستره با جذب پروتون یون+ 

 شود:میتوکندری می در دو سوی غشای داخلی H+هایعامل سبب تفاوت غلظت پروتون یا یون دو توان گفت، می (16

 دهند. ( می فعالاز بستره به فضای بین دو غشاء انتقال ) را H+هاییون!( ATPمصرف بدون  )که با مصرف انرژی  IIIو   I ،IIشماره های پمپ : اول عامل + 

 در بستره میتوکندری است.آب های های اکسید و تولید مولکول به وسیله یون H+هایمصرف یون  : دومعامل + 
 

 است؟   ATP اکسایشی  شدن ساخته نوع از الکترون، انتقال زنجیرۀ در ATP شدن ساخته چرا دهید توضیح( الف         2 فعّالیت     
 هستند. اکسیژن های مولکول ATPبرای زنجیره انتقال الکترون و به دنبال آن ایجاد شیب پروتون و تولید اصلی چون عامل 

 دارد؟ یاخته برای ارزشی چه آن بودن خوردهچین  ای،یاخته تنفس در راکیزه درونی غشای  نقش  به توجه با (ب
 شود. بیشتر می  ATPآن در تولید بازدهی خوردگی بیشتری داشته  هر چه غشای داخلی چین

 

 اییاخته  تنفس  بر مروری 
شود. پیرووات به  می  ایجادپیرووات  از گلوکز  قندکافت    فرایندبینید در  می  کنید. همان طور کهمی  مشاهده  ۹  را در شکلای  یاختهای از تنفس  خلاصه

،  اکسیدکربن دی  هایای مولکولشود. در تنفس یاختهمیچرخه کربس  وارد    Aیابد. استیل کوآنزیم  می  اکسایش   Aاستیل کوآنزیم  رود و در آنجا به  میراکیزه  
ATP ،NADH  2وFADH  شوند.  می  ولیدتآب  و 
 ای از تنفس هوازی خلاصه ـ9شکل 

تنفس   (1 ازای  ی  سلولدر  گلوکز  هر  به  شش  مولکول 

  مولکول ده    ،ATP  مولکول چهار    اکسید، کربن دی   مولکول

NADH 2 مولکولدو  وFADH  شود. تولید می 

از  دو    (2 تبادل    NADH  مولکول ده  مولکول  طریق  دو  از 

از سیتوپلاسم وارد  «  Shuttle»شاتل    ترکیب چهار کربنه یا

 شوند! میتوکندری می 

کربنه،   شش گلوکز یک مولکول از  گلیکولیزدر فرایند   (3

 شود. ایجاد می کربنه سه  پیرووات  دو مولکول
  میتوکندری   درون  به  هادر یوکاریوت  این دو مولکول  (4

  دو کربنه   Aاستیل کوآنزیم  دو مولکول  و در آنجا به    رفته

 د. نیاباکسایش می
 شود. آزاد مینیز  اکسیدکربن دی مولکول دو + 

حد کربن شده و تا  چرخه کربس  وارد    Aاستیل کوآنزیم    (5

  .شونداکسید تجزیه می دی
  شود.آزاد می  نیزاکسید  کربن دیمولکول  چهار  +  

 

 اییاخته  تنفس انرژیایی بازده
 شود. می تولید  ATPدر زنجیره انتقال الکترون  2FADHو  NADHهای از مولکول با استفادهم دانیمی+ 

 ؟ شودتولید می ATPچه مقدار  FADHو  NADH از این حاملین الکترون یعنیمولکول  هراکنون پرسش این است که به ازای + 

 .شودتولید می ATPمولکول  5/1و  5/2الکترون به ترتیب حاملین دهند که به ازای هر یک از این مشاهدات تجربی نشان می + 
                                                                                     1.5 ATP ≈ 22.5 ATP , FADH ≈ NADH 

بهترین شرایط گلوکز در    یک مولکولتولید شده در ازای تجزیه کامل    ATPدهند که مقدار  نشان میشرایط بهینه آزمایشگاهی  واقعی در    هایگیریاندازه
 کند.  میفرق متفاوت و متناسب با نیاز بدن   هایدر یاخته ATPباید توجه داشت که تولید  است. ATP مولکول 3۰، حداکثر یوکاریوت در یاخته 

 شود. ساخته می  ATPمولکول  32 ،به ازای هر مولکول گلوکز پروکاریوتسلول در دانیم طور که می همان
 

 ATP, 2 NADH (2 × 2.5 = 5 ATP) ⇒ 7 ATP 2 در گلیکولیز 

 NADH (2 × 2.5 = 5 ATP) ⇒ 5 ATP 2 در اکسایش پیرووات 

 ATP, 6 NADH (6 × 2.5 = 15 ATP), 2 FADH2 (2 × 1.5 = 3 ATP) ⇒ 20 ATP 2 در چرخه کربس 

 ATP 32 نتیجه کلی
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 نکاتی در مورد بازده انرژیایی تنفس 
 شود.می تولید ها سلولدر  ATPبه این پرسش پاسخ داد که در ازای تجزیه هر مقدار گلوکز چه مقدار توان نمیبه سادگی  (1
  شود.ساخته می ATPمولکول  32و   30به ازای هر مولکول گلوکز به ترتیب پروکاریوت و یوکاریوت  هایدر سلول (2

 و مصرف انرژی وارد این اندامک کنند! انتقال فعال  های پیرووات را با مولکولنیستند  میتوکندری، مجبور فقدان  به علت  ها،+ پروکاریوت
 آمده است: زنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس ، اکسایش پیرووات، گلیکولیزشامل تنفس سلولی )هوازی(  فرایند از کل ای خلاصه در شکل زیر  (3
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 اقتصادی  تولیدی  ی: سلول  تنفس  تنظیم 
 ATPشوند که در شرایط کمبود  می  انجامهمان میزانی  های قندکافت و چرخه کربس، به  باشد، واکنشزیاد  در یاخته    ATPبه نظر شما اگر مقدار  

آنزیمزیاد    ATP. اگر  است  ADPو    ATPتحت کنترل میزان    ATPتولید  است؟ مشخص شده که   مهار    چرخه کربسو  قندکافت  های درگیر در  باشد، 
مانع از هدر  یابد. این تنظیم  میافزایش    ATPو تولید  فعال  ها  باشد، این آنزیمزیاد    ADPو  کم    ATPشود. در صورتی که مقدار  کم    ATPشوند تا تولید  می

 شود. میرفتن منابع  
نباشند، آنها  کافی صورتی که این منابع   کنند. درمی استفادهبرای تأمین انرژی  یا گلیکوژن کبد قندی هذخیر و گلوکز از  معمول بدن ما به طور  هاییاخته

تولید   به همین علت  میها  پروتئینو  ها  چربیبه سراغ تجزیه    ATPبرای  از عوارض  ایمنی  و سیستم  اسکلتی    های ماهیچهضعیف شدن  و  تحلیل  روند. 
   .ندارندبه دلایل متفاوت غذای کافی در اختیار   کهایندارند یا مناسب  ناو فقر غذایی شدید و طولانی مدت در افرادی است که رژیم غذایی  تغذیه سوء

 نکاتی در مورد تنظیم تنفس سلولی
 :است ADPو   ATPمیزان کنترل تحت  ATPتولید   (1

 توقف!( یابد. نه ) کاهش ATPتا تولید  شده مهار و چرخه کربس  گلیکولیزهای درگیر در باشد، آنزیمکم  ADPو زیاد  ATP مقدار اگر +

 یابد.   افزایش ATPتولید  تاشوند می فعال و چرخه کربس  گلیکولیزهای درگیر در باشد، آنزیمزیاد  ADPو کم  ATPمقدار  اگر +

   :کنندبرای تأمین انرژی استفاده می  گلیکوژنیا  قندی کبد ه از گلوکز و ذخیرمعمول به طور  انسان و دیگر جانورانهای بدن سلول  (2

 روند.  میها پروتئین و ها چربی به سراغ تجزیه  ATPبرای تولید  هاسلولدرصورتی که این منابع کافی نباشند، + 

 توان ذکر نمود:  چهار مورد می فقر غذایی  و تغذیه سوء، نامناسبرژیم غذایی  از عوارض ×

 اسکلتی های ماهیچه و ضعف  تحلیل ـ 

 های دفاعی پروتئین به دلیل تجزیه   ایمنیسیستم تحلیل ـ 

 کشسان  و کلاژن های به دلیل تجزیه رشته پیوندی های بافت ل تحلیـ 

 آنها اطراف به دلیل افتادگی آنها در نتیجه تجزیه چربی کلیه نارسایی ـ 
  

 کنید  و گو گفت      4 فعّالیت     
 اندخشک  هادانه  این  کهاین  به توجه  با  .کندمی ونمو  رشد آنها شکل()نوزاد کرمی  لارو و حشرات لوبیا، و نخود مانند آب بدون و های خشک دانه  در که  شاید دیده باشید

 در تنفس هوازیزنجیره انتقال الکترون از طریق  شود؟می  تأمین چگونه جانوران این نیاز مورد آب ندارند، آبی تقریباا  و
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 تخمیر
 

 الکترون است.  نهایی گیرنده  اکسیژن، اییاختهدیدیم که در تنفس 
   .نداردخیر، در تخمیر اکسیژن نقش  است؟ حضور اکسیژن وابسته به همیشه آیا تجزیه گلوکز و تأمین انرژی،  

 .ها هم حیات وجود دارددر این محیط خیر،  دارند، حیات وجود ندارد؟ اندکییا اکسیژن ندارند ی که اکسیژن هایآیا در محیط
 و ... تخمیر  از طریق  شود؟می مورد نیاز چگونه تأمین  ATPدر این صورت 

  فرایند دهد. در  می  رخ  یوکاریوت و پروکاریوت  انواعی از جانداراناکسیژن است که در  نبود  یا  کمبود  تأمین انرژی در شرایط    هایاز روش   یکی  تخمیر
صنایع متفاوت  که در    نوع!(چندین  از    نوعدو  )  انواعی از تخمیرند  تخمیر لاکتیکی   وتخمیر الکلی    .ندارندراکیزه و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی  تخمیر،  

 بریم. می از آنها بهره
در قندکافت دیدیم که تشکیل پیرووات از قند فسفاته   کنند؛می  شوند و پیرووات ایجادمیآغاز    قندکافتتنفس هوازی با  مانند  تخمیر الکلی و لاکتیکی  

نباشد    موجود NAD+  است و اگرضروری    NAD+  بازسازی  ،این فرایند  ادامه یافتن  یعنی  قندکافت  تداوماست؛ بنابراین برای    NAD+از    NADHهمراه با ایجاد  
 .  شود نمیانجام  هم شود و در نتیجه تخمیر میمتوقف    قندکافت

   شود!می بازسازی  NAD+بایست می ،هوازیتنفس ر تنفس سلولی یا هوازی و هم دهم در تخمیر یا تنفس بی  :چالشینکته 
 .  شود!ازسازی مییا ب آیدبه وجود می NAD+تشکیل آنها   فرایندشوند که در می ایجادهایی مولکولدر تخمیر،  

 شویم. می بیشتر آشنادو نوع تخمیر  در ادامه با این 
است.    مخمربه وسیله    تخمیر الکلیخمیر نان به علت انجام  ورآمدن    :الکلی تخمیر  +

دهد.  می  ای از مراحل این نوع تخمیر را نشانطرح ساده  ۱۰  شکل
،  2COاز دست دادن  با    قندکافت ، پیرووات حاصل از  فرایند در این  

الکترونمی  تبدیل  اتانالبه   گرفتن  با  اتانال    NADHهای  شود. 
   کند.می ایجاداتانول 

شود تا دوباره گلیکولیز انجام نیز انجام می  NAD+بازسازی  در این واکنش  

طور  همان تولید شود. ATPمولکول  2شده و به ازای هر مولکول گلوکز 

   ای است.مرحله سه  شود تخمیر الکلی که مشاهده می 
 الکلی تخمیر  ـ 10 شکل

 است.  ایسه مرحله شود تخمیر الکلی طور که مشاهده میهمان (1
 شود. ( انجام میگیاهانو   مخمرها ) در یوکاریوت فقط بر اساس کتاب   (2

،  کافی نباشد گلوکز به اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن  کامل  برای تجزیه    (!فقط)  اسکلتی  هایدر سال گذشته خواندید، ماهیچه  :لاکتیکی تخمیر  +
ی هاماهیچهشدید  فعالیت    شود؟می  اما لاکتات با چه سازوکاری ایجاد  یابد.میتجمع  ها  ماهیچه  هایفضای بین سلول  درلاکتات  

نیاز دارد.  فراوان  به اکسیژن    های یوکاریوتی!یعنی سلول  اسکلتی
  ، پیرووات حاصل از قندکافت وارد نباشد  جودموکافی  اگر اکسیژن  

الکترون شود نمیها  راکیزه گرفتن  با  بلکه  و   NADHهای  ، 

 (. ۱۱)شکل  شودمی تبدیللاکتات به  NAD+بازسازی 
های اسکلتی سبب موجود در ماهیچه درد با تحریک گیرنده    اسیدلاکتیک

. لازم به ذکر است، شود!( میهاماهیچه  کوفتگییا  ها )ماهیچه گرفتگی  

یا کوفتگی    گرفتگی و  درد اثرات و شودمی   تجزیه تدریج به  اضافی اتلاکت

 . یابدمی کاهش اهچه ماهی
 لاکتیکی  تخمیر  ـ 11 شکل

 است. ای دو مرحله شود تخمیر لاکتیکی طور که مشاهده می همان  (1
 شود. ( انجام می هاباکتریها ) در پروکاریوت   هم(  و  گیاهانو    ماهیچهها ) در یوکاریوت هم  بر اساس کتاب   (2
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 دهند. می  لاکتیکی را انجام تخمیر  هاباکتریاز انواعی 
غذایی به    های وردهآفر تولید  شوند؛ اما انواعی از آنها در  می  ییغذا   موادفساد  دهد، سبب  می  رخترش شدن شیر  ها، مانند آنچه در  بعضی از این باکتری

 نقش دارد. خیارشور  هایی مانند و خوراکیهای شیری وردهآفر روند. تخمیر لاکتیکی در تولید کار می
برای تأمین اکسیژن مورد نیاز  سازوکارهایی  ،  حرّا مانند نیلوفر آبی و درخت   کنندمی  رشدغرقابی  در شرایط  طبیعی  گیاهانی که به طور    :گیاهان در تخمیر

 اید. با آن آشنا شده است که قبلاا از سازوکارهایی رّا درخت حَ در ریشه ششُ و گیاهان آبزی در هوادار پارانشیمی  دارند. تشکیل بافت 
گیاهان  نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در  هر دو  شود.  می  باشد، تخمیر انجامکم  یا  نباشد    وجود نداشتهبه هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط  

  باید  مواد این  انجامد، بنابراینمی آن مرگ یاخته گیاهی به   درون!  اسید درالکل یا لاکتیکتجمع وجود دارد. توجه داشته باشید که  های یوکاریوتی یعنی سلول
 . شوندمی غرقابی گیاهان در شرایط مرگ ر غیر این صورت سبب  ، دشوندتجزیه ا و یدور ها از یاخته به طرق مختلف 

 تنفس سلولی و تخمیر   گیرنده نهایی الکترون در

 است.  آلی و در تخمیر یک ماده معدنی الکترون در تنفس سلولی یک ماده   نهاییگیرنده 

 الکترون است.  نهایی گیرنده  ،معدنیماده  به عنوان یک   اکسیژن، )=تنفس هوازی( یسلولدر تنفس + 

 .  هستندالکترون نهایی گیرنده آلی مواد به عنوان اتانال و پیرووات  موادی مانند خود ، هوازی(بی)=تنفس  در تخمیر + 

 کنند.  الکترون عمل مینهایی به عنوان گیرنده اتانال مولکول الکلی و در تخمیر پیرووات  مولکول لاکتیکی در تخمیر × 

 نکاتی در مورد تخمیر 

 یابد!ادامه شوند تا گلیکولیز که به این ماده نیاز دارد بازسازی می NAD+های ، مولکول نوع تخمیردو در هر  (1

 . اکسیژن استنبود یا کمبود های تأمین انرژی در شرایط از روشیکی تخمیر   (2

 دهد.  رخ می پروکاریوتو هم در جانداران یوکاریوت  در جانداران هم تخمیر   (3

   . ندارندزنجیره انتقال الکترون نقشی  اکسایش پیرووات، چرخه کربس و و در نتیجه میتوکندری   تخمیر، فرایند  در  (4

   !نداردافتد و نیازی به اندامک میتوکندری اتفاق می سیتوپلاسم تخمیر به طور کامل در  فرایند   (5

 افتد!  ها نیز اتفاق میاین مولکولکاهش ، بلکه حتی دهدنمیو دیگر مواد آلی رخ اکسایش پیرووات در تخمیر الکلی و لاکتیکی نه تنها   (6

 هستند. تخمیر نوعدو  الکلى و تخمیر لاکتیکی بسیار متنوع است. تخمیر ها پروکاریوتدارد و به ویژه در زیادی انواع  تخمیر   (7

 کاربرد دارند.کلاسیک فناوری یا زیست در صنایع متفاوت الکلى و تخمیر لاکتیکی تخمیر   (8

 هر دو نوع!نه شود یک نوع تخمیر انجام می فقط  در یک زمان خاص، در یک سلولاین که  نکته مهم  (9

 .استگلیکولیز فرایند تنفس سلولی و تخمیر  اول مرحله یعنی ، کنندایجاد می پیرووات شوند و می آغاز  گلیکولیزمانند تنفس هوازی با تخمیر   (10

  شود. مشاهده میاکسایش مواد آلی  تنفس سلولی و تخمیر،    فرایند ( پس در مرحله اول هر دو  NADHشود )تولید  شروع میگلوکز  از آنجا که در گلیکولیز اکسایش   (11

 شود! می کاهش دچار ( ماده معدنی)اکسیژن یابد، هر چند در نهایت ادامه می چنان  همدر تنفس سلولی، اکسایش مواد آلی که در گلیکولیز شروع شده بود،  (12

 گیرد! این مواد صورت می کاهش کنند ولی در ادامه خود را در گلیکولیز شروع میاکسایش در تخمیر، مواد آلی ابتدا  (13

 . ضروری است NAD+ بازسازی ،گلیکولیز تداومبرای بوده و  همراه NADHو تولید  NAD+با مصرف  پیرووات به قند فسفاته  تبدیل گلیکولیز در (14

 . شودنمیانجام  هم شود و در نتیجه تخمیر می متوقف  گلیکولیز نیزنباشد  وجود نداشته NAD+ اگر (15

 شود! می  انجامزنجیره انتقال الکترون در  NAD+ فرایند بازسازی در تنفس سلولی یا تنفس هوازی است. NAD+بازسازی  تخمیر نهایی هدف  (16

 مقایسه تخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی

 الکلی تخمیر

 افتد! اکسیژن اتفاق می فقدان یا نبود در شرایط فقط تخمیر الکلی بر اساس کتاب،  (1

 شود! انجام می گیاهان و مخمرها  مانند ها یوکاریوتدر فقط تخمیر الکلی بر اساس کتاب،   (2

   غرقاب شده گیاهان و تخمیر در مخمر  به وسیله   ورآمدن خمیر نانمانند  : هایوکاریوتدر  مثال+ 

 انجام شود.گلیکولیز شوند تا دوباره می بازسازی نیز  NAD+های انواع تنفس سلولی و تخمیر، مولکولهمه در این واکنش مانند   (3

  شود.!( تولید می گلیکولیز)یعنی همان دو مولکول حاصل از  ATPمولکول  دو تعداد فقط به ازای هر مولکول گلوکز   (4

 ای است:مرحله سه  تخمیر الکلی   (5

 شود! تبدیل می پیرووات  به گلوکز است که در آن گلیکولیز : همانند تنفس سلولی هوازی، اولمرحله + 

 شود. تبدیل می  استالدهید یا  اتانال، به 2COاز دست دادن با  گلیکولیزپیرووات حاصل از : ابتدا مولکول دوممرحله + 

  .شودتبدیل می اتانول  ، به NAD+و تولید   NADHهای گرفتن الکترون یعنی کاهش با  یا استالدهید اتانال: سپس سوممرحله + 
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 لاکتیکی تخمیر

 افتد!اکسیژن اتفاق می  نبودیا  کمبوددر شرایط تخمیر لاکتیکی بر اساس کتاب،  (1

 شود! انجام می ها باکترییعنی ها پروکاریوت در هم و  گیاهان  و جانوران یعنی ها یوکاریوتدر  هم تخمیر لاکتیکی بر اساس کتاب،   (2

   غرقاب شده گیاهان و در اسکلتی های ماهیچه ها: تخمیر در سلولدر یوکاریوتمثال + 

 دارند.  ژن یاکس نیتأم یبرا ییسازوکارها کنند،ی رشد م یغرقاب  طیدر شرا یعیطبکه به طور  یاهانیگ× 

 رّا ح  مانند  یاندر درختریشه ششُتشکیل ساختارهایی مانند ـ  مانند نیلوفر آبی   در گیاهان آبزیهوادار  پارانشیمتشکیل بافت ـ 

 د.  نداررا نوع تخمیر الکلى و لاکتیکی دو هر ، اندنکرده گیاهان که با شرایط غرقابی سازش پیدا بقیه × 

 شوند. تجزیه و یا  شده دور ها سلولاز  به طرق مختلف باید این مواد انجامد،آن می مرگ گیاهی به  سلول سیتوپلاسم اسید درالکل یا لاکتیک تجمع ـ 

 هاباکتری به وسیله  ترش شدن شیر  یی مانند غذامواد  فاسد شدن  و ماست، پنیر و خیارشور  های غذایی مانندفراورده   ها: تولیددر پروکاریوت مثال + 

 انجام شود.گلیکولیز شوند تا دوباره می بازسازی نیز  NAD+های انواع تنفس سلولی و تخمیر، مولکول همهدر این واکنش مانند   (3

  شود.!( تولید می گلیکولیز)یعنی همان دو مولکول حاصل از  ATPمولکول   دوبه ازای هر مولکول گلوکز فقط   (4

 ای است:مرحله دو تخمیر لاکتیکی   (5

 شود! تبدیل می پیرووات  به گلوکز است که در آن گلیکولیز : همانند تنفس سلولی هوازی، اولمرحله + 

   .شودتبدیل می  اسیدلاکتیک ، به NAD+و تولید  NADHهای الکترون گرفتن با  گلیکولیزپیرووات حاصل از : مولکول دوممرحله + 

 انجام دهند!هوازی بایست تنفس سلولی میهمواره  ATPها برای ساختن . این سلولدهندنمی انجام  تخمیر های قلبی و صاف ماهیچه  ،بر اساس کتاب  (6

 دهد. تخمیر لاکتیکی رخ میباشد،  نداشته وجود اگر اکسیژن کافی نیاز دارد. فراوان به اکسیژن  ی اسکلتیهاماهیچه شدید فعالیت   (7

 . شودتبدیل می لاکتات  به    NAD+و بازسازی    NADHهای  الکترون گرفتن  ، بلکه با  شودنمیها  میتوکندری   وارد  گلیکولیزپیرووات حاصل از  + در تخمیر لاکتیکی،  

 آمده است: تخمیر الکلیو  تخمیر لاکتیکی  دو نوع شامل ( ژنیکمبود اکس ای)نبود  ریتخماز کل فرایند  ای خلاصه در شکل زیر   (8
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 هاپاداکسنده  :بدن سلامت
توانند در واکنش  می  دارند و بالایی  در ساختار خود، واکنش پذیری  جفت نشده  های  به علت داشتن الکترون  های آزادرادیکالدر درس شیمی آموختید  

   وجود دارد. اما چگونه؟، هوازیتنفس  فرایندبدن، به آنها آسیب برسانند. امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در  هایتشکیل دهنده بافتهای  مولکولبا 
(  H+)هیدروژن    هایاکسید با یون  هایشود. یونمی  ( تبدیل2O-)اکسید  انتقال الکترون، به یون    هدیدیم اکسیژن با پذیرش الکترون در پایان زنجیر 

، بلکه به صورت  شوند نمیوارد واکنش تشکیل آب    هااز اکسیژندرصدی  آید که  می  آید اما گاه پیشمی  به وجودآب  شوند و در نتیجه مولکول  می  ترکیب 
از عوامل  با ایجاد اختلال در چرخه سلولی    وشده  پیکری  های  در سلولجهش  وقوع    باعث  DNAتغییر شیمیایی    با  آزاد   هایرادیکال  از آنجا کهآیند.  می  رادیکال آزاد در

 اند. سرطانایجاد 
در  سبزیجات  و  ها  میوهاید که خوردن  اند. بارها شنیدهوابسته  هااکُسیدانیا آنتی   پاداکسندهآزاد، به ترکیبات    هایرادیکالبرای مقابله با اثر سمی  ها  راکیزه

آزاد    هایرادیکالبا  واکنش  در  ها  هستند. پاداکسنده  هاآنتوسیانینو  کاروتنوئیدها  ی مانند  های غذایی دارای پاداکسنده  حفظ سلامت بدن نقش دارند. این مواد
 واکنش های آزاد  رادیکالبا    هاکسیداناآنتیبه عبارت دیگر    شوند.میهای بدن  بافتتخریب    مانع از  نتیجه  و درهای زیستی  مولکولآنها بر  اثر تخریبی  از  مانع  

 شوند.محسوب می ضد سرطان شوند، و بنابراین از عوامل یا آسیب بافتی می  DNAاز آسیب مانع و  داده
  های سرعت تشکیل رادیکالعلت  اگر به هر    خیر.  شود؟می انجامموفقیت  همیشه با  ها  آزاد در راکیزه  هایبا رادیکالمبارزه  آیا   :آزاد  هایرادیکال تجمع 

تخریب  و یا  سرطان  بروز  شده و در نتیجه باعث  های زیستی  مولکولباعث آسیب رساندن به    کنید؟می  بینیباشد، چه اتفاقی را پیشبیشتر  آزاد از سرعت مبارزه با آنها  

 شوند.بافتی می 

  شود.میتخریب  هم  یاخته  کنند؛ در نتیجه،  میتخریب  یابند و آن را  میتجمع  راکیزه    بسترهآزاد در    هایمشخص است که در چنین شرایطی، رادیکال
 .شوند می آنها تخریب باعث و کنندمی حمله آن، اجزای و یاخته سازندۀ هایمولکول به خود الکترونی کمبود  جبران برای آزاد هایرادیکال

با رادیکالمیفراوانی  عوامل   در مبارزه  را  با    هایتوانند، راکیزه  از  الکل    مثلاا رو کنند؛  روبهمشکل  آزاد  انواعی  در عملکرد راکیزه در های ژنی  نقصو 
 کنند. می  آزاد مشکل ایجاد های رادیکالسازی خنثی

از عملکرد راکیزه در جهت  مانع ( 2)دهد و میافزایش آزاد از اکسیژن را  هایتشکیل رادیکالسرعت ( 1)د که الکل ن دهمطالعات نشان می :الکل اثر+ 
و بافت مردگی  کبدی    هاییاختهمرگ  راکیزه و در نتیجه  تخریب  راکیزه، سبب    DNAآزاد با حمله به    های شود. رادیکالمی  آنهاکاهش  

 است. مشروبات الکلی ین عوارض نوشیدن  تر آن از شایعاز کار افتادن د و بدر کار ک اختلال  شوند. به همین علت می ( کبد نکروز)
به ساخته شدن   ،میتوکندری قرار داشتهحلقوی    DNAکه برخی روی    زنجیره انتقال الکترون  هایپروتئینمربوط به    هایدر ژننقص  گاه    :ژنی نقص +  

 . نداردهای آزاد، عملکرد مناسبی  با رادیکالمبارزه  را داشته باشد در  معیوب  های  ای که این پروتئینانجامد. راکیزهمیمعیوب  های  پروتئین
مرگ  و    ایتنفس یاختهتوقف  های تنفس هوازی، سبب  یک یا تعدادی از واکنشمهار  وجود دارند که با  فراوانی  سمی  مواد    :الکترون انتقال توقف

   شوند.مرگ و ای توقف تنفس یاخته توانند سبب  سیانید و کربن مونواکسید می به عنوان مثال،  شوند.می
   شود. می  زنجیره انتقال الکترونتوقف  و در نتیجه باعث  مهار  را    2Oبه  ها  مربوط به انتقال الکترونواکنش نهایی  هاست که  یکی از این ترکیب:  سیانید  +
 مونواکسید است. گذارد گاز کربنروی تنفس سلولی اثر میغیر مستقیم و  مستقیم  صورت  دو مثال دیگری که به  : مونواکسید   کربن  +

و اشغال جایگاه اتصال    هموگلوبینبا اتصال به    مونواکسید  کربن شناسی سال دهم نیز به یاد دارید گاز  از زیست  طور کههمان   :روش غیر مسقیم ×  

را خون  حمل اکسیژن در  ظرفیت  ،  شود نمیشود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا  می  از اتصال اکسیژن به آنمانع  ،  اکسیژن مولکولی به آن
اختلال    ،یعنی اکسایش پیرووات، چرخه کربس و زنجیره انتقال الکترونای  یاختهدر واقع در تنفس    ، مونواکسیددهد. این عملکرد کربنمیکاهش  

 کند.  می ایجاد

سبب توقف واکنش مربوط به انتقال  مستقیم  به صورت    این گازگذارد؛  می  اثر  ای یاختهنیز بر تنفس  دیگری  به شکل    مونواکسید کربن   مسقیم:روش  ×  
توقف باعث  واقع در زنجیره انتقال الکتروننهایی با اشغال جایگاه فعال پروتئین یا آنزیم  مونواکسیدکربنبه عبارت دیگر  شود.ها به اکسیژن میالکترون 

یون  مانع تشکیل    هم  سیانیدبنابراین    اند.مونواکسیدنب، از منابع دیگر تولید کر سیگار و  خودروها  خارج شده از  دود    شود.زنجیره انتقال الکترون می

 ! شودو ... می  NAD ،FAD ،ATP+، های آبمولکول!، اکسیژنهای آزاد رادیکال  واکسید 
 های آزاد نکاتی در مورد رادیکال

   هستند. جفت نشده های الکترون دارای در ساختار خود زیرادارند بالایی واکنش پذیری  ،های آزادرادیکال (1

 برسانند.  آسیب ، به آنها اسیدهاها و نوکلئیکها، لیپیدها، و به ویژه پروتئین کربوهیدرات آلی مانند های با مولکولواکنش توانند در  می هااین مولکول  (2

   امکان تشکیل رادیکال آزاد وجود دارد.  بسترهمیتوکندری و به سمت داخلی واقع در غشای زنجیره انتقال الکترون  تر، در به عبارت دقیق ،تنفس هوازی  فراینددر   (3

 شود. ( تبدیل می 2O-)اکسید به یون ، IIIاز ناقل شماره  الکترونپذیرش اکسیژن با  انتقال الکترون،  ه در پایان زنجیر (4

 سرنوشت خواهند داشت:دو  اند،به وجود آمده زنجیره انتقال الکترون پایان که در  های اکسیدیون  (5
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   شوند.میبستره  های آب وارد . مولکولآیدبه وجود می آب شوند و در نتیجه مولکول ( ترکیب می H+)هیدروژن های یون : با اولسرنوشت + 

 .  شوندمیبستره  آمده و وارد در رادیکال آزاد ، بلکه به صورت شوندنمی وارد واکنش تشکیل آب  ها درصدی از اکسیژن : دومسرنوشت + 

 شوند، می DNA هایمولکول های آلی سلول از جمله مولکولشیمیایی تغییر سبب  های آزادرادیکال  (6

 ایجاد نمایند. سرطان  ها  توانند در این سلولمی در چرخه سلولی  اختلال  شده که با ایجاد  پیکری  های  در سلولجهش  سبب وقوع    ،های آزادرادیکالبنابراین  +  

 ها اکُسیدان نکاتی در مورد آنتی

 اند.  وابسته  هااکُسیدانآنتی ، بههای اکسید آزاد شده در بسترهیون حاصل از های آزادمقابله با اثر سمی رادیکالها برای میتوکندری   (7

 هستند.  ها آنتوسیانینو کاروتنوئیدها مانند هایی اکُسیدانآنتیدارای  علاوه بر دارا بودن الیاف سلولزی برای جلوگیری از سرطان، ها و سبزیجات میوه   (8

 گیرند. ها جای میکلروپلاست تیلاکوییدی میتوکندری و غشای   درونیغشای فسفولیپید های لای مولکولبودن، در لابه گریز آب کاروتنوئیدها به دلیل + 

 .  کنندپیدا می های گیاهی تجمع سلولهای مرکزی واکوئولبودن در درون  دوست آب ها به دلیل آنتوسیانین+

   شوند.های بدن میتخریب بافت مانع از  نتیجه  های زیستی و دراز اثر تخریبی آنها بر مولکولمانع های آزاد در واکنش با رادیکال هااکُسیدانآنتی (9

 ند.  هستضد سرطان شوند، بنابراین از عوامل یا آسیب بافتی می DNAداده و مانع از آسیب   واکنشهای آزاد ها با رادیکالاکُسیدانآنتی  در واقع+ 

 ضروری هستند. ها اندامو دیگر مغز  این ترکیبات برای بهبود کار  ها این است که،اکسیدانآنتیدیگر کار + 

 دهد.رخ میها در سلول آزاد هایرادیکال تجمع ،باشدبیشتر های آزاد از سرعت مبارزه با آنها به هر علت سرعت تشکیل رادیکال زمانی که (10

 شوند.بافتی می تخریب و یا سرطان های زیستی شده و در نتیجه سبب بروز باعث آسیب رساندن به مولکول ها در سلول آزاد هایرادیکال تجمع (11

 شود. هم تخریب می   سلول،  نتیجهکنند؛ در  میتخریب  آن را  میتوکندری،    DNAضمن آسیب رساندن به  یابند و  میتجمع  راکیزه  بستره  در  های آزاد اغلب  رادیکال (12

 : کنندمیرو روبه مشکل های آزاد با با رادیکالمبارزه  در  میتوکندری را عوامل مختلفی  (13

 ( بیرونی)عامل  الکلمصرف + 

   .دهدمیافزایش های آزاد را  سرعت تشکیل رادیکال× 

 شود. می های آزادرادیکالکاهش در جهت  میتوکندری مانع از عملکرد × 

 .شوندمی  کبد ( نکروز) مردگی بافت ها وسلول مرگ ها،اندامک این تخریب  سبب میتوکندری، DNA به حمله با آزاد هاینتیجه: رادیکال× 

 ( درونی)عامل  ژنی نقص+ 

 میتوکندری قرار دارند. حلقوی  DNAکه برخی از آنها روی  های زنجیره انتقال الکترون های مربوط به پروتئین در ژن نقص × 

 باشد. شته نداهای آزاد، عملکرد مناسبی در مبارزه با رادیکال شوند، میتوکندری میکه سبب  معیوب های پروتئین ولید× ت

 نکاتی در مورد مواد سمی

  شوند.و مرگ می  سلولیهای تنفس هوازی، سبب توقف تنفس از واکنش تعدادی یا یک مواد سمی فراوانی وجود دارند که با مهار 

 د. نگذارمیمنفی  روی زنجیره انتقال الکترون اثر  فقط این ترکیبات  : سیانیداثر   (1

  شود.زنجیره انتقال الکترون میتوقف و در نتیجه باعث مهار را  2Oها به مربوط به انتقال الکترون نهایی واکنش + 

 شود.ها به اکسیژن مولکولی میالکترون از انتقال مانع در زنجیره انتقال الکترون  IIIشماره جایگاه فعال ترکیب اصلی اشغال سیانید با + 

 شود!  و ... می  NAD، FAD+، های آبمولکول!، های آزاد اکسیژنرادیکال ،یون اکسیداز تشکیل مانع سیانید بنابراین + 

 کنند.  توانند سیانید تولید  می خواران گیاهتولید شده و در لوله گوارش  گیاهانترکیبات سیانیددار در برخی از + 

 .  در گیاهان(شیمیایی )دفاع  خوار شوندجانور گیاهمسمومیت  یا مرگ ولی ممکن است سبب نبوده ترکیبات سیانیددار برای خود گیاه خطرناک + 

 گذارد.روی تنفس سلولی اثر میمستقیم و غیر  مستقیم  صورت دو به این گاز : مونواکسیدکربناثر  (2

 غیر مسقیم روش + 

 . شوداز اتصال اکسیژن به آن میمانع ، جایگاه اتصال اکسیژن مولکولی به آناشغال و  هموگلوبینبه اتصال گاز با این × 

 . شودنمیبه آسانی از هموگلوبین جدا  زیرا دهدمیکاهش ظرفیت حمل اکسیژن در خون را مونواکسید × به این ترتیب گاز کربن

 کند.  ایجاد می اختلال  سلولی )اکسایش پیرووات، چرخه کربس و زنجیره انتقال الکترون(تنفس های هوازی فراینددر انجام این گاز × 

 روش مستقیم  +

 شود.  ها به اکسیژن می واکنش مربوط به انتقال الکترون توقف سبب گاز این × 

 .شودمی  مولکولی اکسیژن به هاالکترون  انتقال از مانع  الکترون انتقال زنجیره در III شماره ترکیب فعالِ  جایگاه اشغال بادر این روش × 

 شود! و ... می  NAD ،FAD+، های آبمولکول !، های آزاد اکسیژنرادیکال ویون اکسید  از تشکیل مانع بنابراین همانند سیانید × 

اشاره نمود. سیگارو خودروها دود خارج شده از های فسیلی، سوختناقص توان به سوختن می مونواکسیدنباز منابع تولید کر× 


