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از ماده به انرژی

انرژی اکنون که در حال مطالعه این درس هستید، یاخته های بدنتان
و چگونه تأمین می شود؟از کجا این انرژی . مصرف می کنند

اس گرما چرا ورزش و فعالیت های بدنی شدید، سبب می شوند تا احس
از دست بدهیم؟شکل عرق کنیم و مقداری آب به 

ینید، وجود با همه تفاوت هایی که بین ما و زرافه ای که در تصویر می ب
م تأمین می از غذایی که می خوریشیوۀ یکسانی دارد؛ انرژی مورد نیاز ما به 

یاخته ر مغذی ددر این فصل به فرایندهای آزاد شدن انرژی از مادۀ . شود
.ها می پردازیم

هفت شیوه  جذب واستفاده از انرژی در ما  و زرافه یکسان است و جز
ویژگی می باشد که در همه موجودات زنده وجوددارد

تنفس یاخته ای
به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟
 ست؛ زیرا در این ، آموختید که نیاز ما به اکسیژن به علت انجام فرایندی به نام تنفس یاخته ای ا1در کتاب زیست شناسی

.  تولید می شود ATPفرایند
تنفس در همه سلول های زنده پروکاریوت و یوکاریوت وجود دارد
دتنفس می تواند به صورت هوازی با مصرف اکسیزن  و یا بی هوازی ،بدون مصرف اکسیژن صورت گیر.
 مثلاً انرژی ذخیره شده در گلوکز در تنفس یاخته ای، برای تشکیل مولکولATPتنفس یاخته ای.           به کار می رود

 را نشان می دهدتنفس یاخته ای هوازیاین واکنش.
 زیرا تجزیۀ ماده مغذی و تولیدATPبا حضوراکسیژن انجام می شود.

تنفس یاخته ای

 ر  ساختادر منشأ کربنCO2 ست      اقند گلوکز از
ر   ساختاروژن در منشأ هیدH2O ستاقند گلوکز از
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ATPمولکول پرانرژی
 و بدون انرژی زنده بماند، رشدنمی تواند هیچ جانداری

. کندفعالیت 
 ولید هریک از ویژگی های جانداران مانند رشد و نمو و تحفظ

.استوابسته ATPدر اختیار داشتن مثل به 
ATP استفادۀ شکل رایج و قابل،آدنوزین تری فسفاتیا

.استیاخته ها انرژی در 
 با هم که )نی ریبوز کربباز آلی آدنین، قند پنج این نوکلئوتید از

کیل شده تشو سه گروه فسفات ( شوندآدنوزین نامیده می 
(یک ریبونوکلئوتید هست.)است

افزوده شدن فسفات به آدنوزین در سه مرحله روی می دهد.

در ابتداAMP (آدنوزین مونو فسفات)فاقد انرژی زیستی می باشد

، با گرفتن یک فسفاتADP (آدنوزین دی فسفات )تشکیل می شود.

با دریافت دومین فسفات پر انرژی در نهایتATP (آدنوزین تری فسفات )تشکیل می شود.

ATP گروه فسفات پرانرزی برا مشارکت در فرآیندهای زیستی می باشد2دارای.
اولیه برای آزاد در هنگام واکنش ها ترجیح به از دست دادن فسفات دوم پرانرژی می باشد  و در نهایت  از فسفات

سازی انرژی استفاده می شود
تبدیلADPوATPبه یکدیگر

 تبدیل 2در شکلATP  وADP را به یکدیگر می بینید.
تشکیلATP  ازADP ، با مصرف انرژی و تبدیل آن بهADP همراه با آزاد شدن انرژی است.
واکنش ساخته شدنATPبا مصرف انرژی  و آزاد شدن مولکول های آب همراه است.
واکنش شکسته شدنATPواکنش انرژی زا و با صرف آب خواهد بود.
در تمامی این واکنش ها حضور آنزیم ضروری است

روش های ساخته شدنATP
1-ساخته شدنATPدر سطح پیش ماده،درماهیچه  اسکلتی و در گلیکولیز
2-ساخته شدن اکسایشی در زنجیره انتقال الکترون در میتوکندری

3-ساخته شدن نوری در کلروپلاست  و در هنگام فتوسنتز
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1-ساخته شدنATP در سطح پیش ماده
برای ساخته شدنATP به فسفات نیاز هست.

ِیکی از روش های ساخته شدنATP  (  پیش ماده)برداشته شدن گروه فسفات از یک ترکیب فسفات دار
.استADPو افزودن آن به

به همین علت، این روش را ساخته شدنATPدر سطح پیش ماده می نامند.
مثال ساخته شدنATPدر سطح پیش ماده

 با نمونه ای از ساخته شدن« 2زیست شناسی »در کتابATPه در سطح پیش ماده آشنا شده اید، آیا آن را ب
یاد دارید؟

در آنجا دانستید که ماهیچه ها برای انقباض بهATP  ،نیاز دارند و یکی از راه های تأمین آن در ماهیچه ها
.استADPبرداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به

در این مثال کرآتین فسفات، پیش ماده ای است که فسفات آن برای ساخته شدنATPبه کار می رود.
کراتین فسفات در سیتوزول تارعضله توسط آنزیم کراتین کیناز گروه فسفات خود را بهADP می دهد وATPو . تولید می شود

.مجدد در سیتوزول یا میتوکندری بازسازی میشود

شودروزانه مقدار اندکی از کراتین در کلیه به کراتینین تبدیل و به عنوان ماده زائد نیتروژن دار دفع می.

2-ساخته شدن اکسایشیATP

،در ساخته شدن اکسایشیATPدری ساخته از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در میتوکن
می شود

3- نوریساخته شدنATP

 (.6فصل )ودشمی در کلروپلاست انجامساخته شدن نوری
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زیستن با اکسیژن
اغلب، واژه تنفس یاخته ای را برای تنفس یاخته ای هوازی به کار می برند.

 مرا به جای تنفس یاخته ای هوازی به کار می بریتنفس یاخته ای در اینجا ما نیز.

 ( :گلیکولیز)قندکافت
وپلاسم انجام می شوداولین مرحله تنفس یاخته ای، گلیکولیز و به معنی تجزیه گلوکز است که در مادۀ زمینه سیت.

تجزیه گلوکز در گلیکولیز، نه به صورت یک باره، بلکه به صورت مرحله ای انجام می شود.

ی  و مشترک بین سلول پروکاریوت)سیتوپلاسم  ای مینه ده زما: م نجاان مکا
و همه سلول های زنده می باشد( یوکاریوتی

ازیبی هوازی و بین تنفس هوک مشترن،کسیژابه ز نیام عد
 نمی شوددی اکسیدکربن تولید مصرف یا اکسیژندر طی گلیکولیز.
ل تولید پروتوندر مرجله  تبدیل قندفسفاته  به اسید  فسفاته به دلیH+

تولید ADPابد و سیتوپلاسم اسیدی می شود و اسیدیته سلول کاهش می ی
شده در مرحله اول و فعالسازی   مورد استفاده قرار می گیرد 

بازسازی شودATPتا َ
اوت خواهد بودسرنوشت پیرووات در سلول پروکاروتی و یوکاریوتی متف
ستسرنوشت پیرووات در سلول هوازی و بی هوازی نیز متفاوت ه.

 (گلیکولیز)قندکافت

رژی فعال برای انجام واکنش های مربوط به تجزیه گلوکز ان
.سازی نیاز هست

این انرژی ازATPتأمین می شود.

 می بینید که از گلوکز و 4در شکلATP ، قند فروکتوز با دو
.فسفات ایجاد می شود

ه وجود می آیداز تجزیه این قند، دو قند سه کربنیِ فسفاته ب.
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(گلیکولیز)قندکافت 


ی سه کربنی هر یک از این قندها با گرفتن یک گروه فسفات به اسید

.تبدیل می شود
بنیان )هر یک از این مولکول های سه کربنی در نهایت به پیرووات

.تبدیل می شود( پیروویک اسید

 در این واکنش ها مولکول هایATP  وNADH به وجود می آیند.

ست            اسید اپیک وپیرن بنیاووات پیر
 تولیدATP هددمی رخ ماده سطح پیش روش در گلیکولیزاز.

NADH(نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید)

NADHحامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و ازNAD+  به اضافه
.الکترون و پروتون تشکیل می شود

NAD+  وNADH ون، به با گرفتن و از دست دادن الکترون و پروت
همدیگر تبدیل می شوند

آنزیم
مولکول غنی از 

انرژی
محصول

اکسیداسیون

کاهش

برای  + NADآنزیم هایی که از

اکسیداسیون و احیا به عنوان

ند یک کوآنزیم استفاده می کن
و پیش ماده متصل  + NADبه

می شوند

به دو الکترون و یک پروتون
NAD +  منتقل می شود و

NADH حاصل می شود و

در محلول دیگرپروتون 

جابجا می شود

NADH می تواند

الکترون ها را به سایر

مولکول ها اهدا کند
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NADH(نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید)

NAD+ و کاهش با گرفتن الکترونNADH می یابداکسایشدادن الکترون دستبا از.

ساخته شدنATPدر سطح پیش ماده
چون با افزوده شدن فسفات از یک اسید  ساخته می شود

میتوکندری مقصد پیرووات

دمرحلۀ دیگر تنفس یاخته ای به اکسیژن نیاز دارد و در یوکاریوت ها در میتوکندری انجام می شو

ورود پیرووات به میتوکندری همراه با صرف انرزی و به صورت انتقال فعال هست.

میتوکندری مقصد پیرووات

میتوکندری دو غشا دارد

 ا باشد و دارای منشغشای بیرونی صاف می
یوکاریوتی است

و . غشای درونی آن به داخل چین خورده است
دارای منشا پروکاریوتی است

خش داخلی و درنتیجه، فضای درون میتوکندری به ب
.سیم می شودتق( فضای بین دو غشا)بخش بیرونی 

پیرووات

پروتئین ناقل

سیتوپلاسم
میتوکندری

CO2 Aکوآنزیم 

NAD + HNADH CoAاستیل 

1

2

3

دمرحلۀ دیگر تنفس یاخته ای به اکسیژن نیاز دارد و در یوکاریوت ها در میتوکندری انجام می شو

ورود پیرووات به میتوکندری همراه با صرف انرزی و به صورت انتقال فعال هست.

میتوکندری مقصد پیرووات
 میتوکندریDNAمستقل از هسته دارد
لول های ریبوزوم  های مخصوص به خود را دارد و بیشتر شبیه به س

پروکاریوتی هست

بنابراین پروتئین سازی در میتوکندری انجام می شود  .

 درDNAواعی از میتوکندری ، ژن های مورد نیاز برای ساخته شدنِ ان
.پروتئین های مورد نیاز درتنفس یاخته ای وجود دارند
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میتوکندری مقصد پیرووات

قسیم می شودمیتوکندری همراه با یاخته و نیز مستقل از آن ت .
از تقسیم یاخته چه به نظر شما مستقل بودن تقسیم میتوکندری

اهمیتی دارد؟
؟ه یاد داریدتبدیل تار تند به کند را در سلول ماهیچه مخطط ب
ه کمک تامین انرژی لازم متناسب با فعالیت سلول ب

.میتوکندری تامی می شود
س سلولی تعداد میتوکندری های سلول شاخصی از میزانتنف

.است
در یاخته گیاهیمیتوکندری

یاخته ای به به هر حال میتوکندری برای انجام نقش خود در تنفس
ه قرار دارند و پروتئین هایی وابسته است که ژن های آنها در هست

.وندبه وسیله ریبوزوم های سیتوپلاسمی ساخته می ش
ی سازد و بخشی میتوکندری بخشی از پروتئین های مورد نیاز خود را م

.گیردرا از ریبوزوم های آزاد موجود در سیتوپلاسم تحویل می

اکسایش پیرووات:

ی آیدگفتیم که در انتهای گلیکولیز، پیرووات به وجود م.

شود و در این مولکول از طریق انتقال فعال وارد میتوکندری می
.  آنجا اکسایش می یابد

ی دهد و به پیرووات در میتوکندری یک کربن دی اکسید از دست م
.بنیان استیل تبدیل می شود

استیل با اتصال به مولکولی به نام کوآنزیمA ،استیل کوآنزیمA را
.  تشکیل می دهد

در این واکنشNADH ندری آیدو ماده زمینه ای میتوکنیز به وجود می
.نیز به دلیل وجود پروتون ها  کاهش اسیدیته را خواهد داشت

برای محصولات این مرحله  وارد چرخه کربس می شوند و بخشی از آن
.بایستی تحویل زنجیره انتقال الکترون شودATPتولید 

 در این مرحله تولید مستقیمATP مشاهده نمی شود.

 مشاهده نمی شوداکسیژن در این مرحله مصرف.

در باکتری ها این مرحله در سیتوپلاسم سلول رخ می دهد

 ی ها به محیط شده در این مرحله در جانوران و باکتردی اکسیدکربن تولید
توسنتز خواهد منتشر می شود  و در گیاهان در کلروپلاست صرف فرآیند ف

شد
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اکسایش استیل کوآنزیمA
 کوآنزیماکسایش استیلA  لی در بخش داخ،چرخۀکِرِبسدر چرخه ای از واکنش های آنزیمی، به نام

گیردمی میتوکندری انجام 

وکزتجزیه گل

1مرحله 
(گلیکولیز)

2مرحله 

گلوکز          
پیرووات      

وجود اکسیژنعدم وجود اکسیژن

اکسایش تخمیر

درون  میتوکندریغشاء باکتری 
در سیتوپلاسم

تنفس سلولی

شکیل مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد ت
. تجزیه شود2COمولکول های 

ایش پیرووات و بخشی از تجزیه گلوکز در گلیکولیز و اکس
.بخش دیگر آن در چرخۀ کربس انجام می شود

د چرخه پیرووات به صورت مستقیم نمی تواند وار
کربس شود
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چرخه کربس

 در این چرخه، ضمن ترکیب استیل کوآنزیمAنی، با مولکولی چهارکرب
.جدا و مولکولی شش کربنی، ایجاد می شود Aکوآنزیم

رخ می پس از آن در طی واکنش های متفاوتی که در چرخه کربس
ی آزاد و مولکول چهار کربنی برا2COدهد، دو اتم کربن به صورت 

شودگرفتن استیل کوآنزیم دیگر، بازسازی می 

چرخه  کربس را چرخه اسید سیتریک نیز می گویند

اکسایش مولکول شش کربنی
چرخه از اکسایش هر مولکول شش کربنی در واکنش های

در ATPوNADH  ،FADH2کربس، مولکول های
.محل های متفاوتی از چرخه تشکیل می شوند

 اولینCO2 6کربنی از ترکیب 5در تولید یک ترکیب
کربنه آزاد می شود

 دومینCO2 کربنی از ترکیب4در مرحله تولید یک ترکیب
.کربنه آزاد می شود5

FADH2

FADH2 نوکلئوتیددار و همانندترکیبیNADH حامل الکترون استFADH2  ازFAD دریافت الکترون و با
.می شودساخته پروتون

لوکزنتیجه حاصل از تجزیه کامل گ

2مولکول های به این ترتیب با انجام گلیکولیز، اکسایش پیرووات و چرخه کربس، مولکول گلوکز تا تشکیلCOشود تجزیه می.

ِانرژی حاصل از تجزیۀ گلوکز صرف ساخته شدنATP  و مولکول های حامل الکترون(NADHوFADH 2 )می شود.

تشکیلATPبیشتر
دیدیم که در تنفس یاخته ایATPبه وجود می آید.

 جالب است بدانیم که مولکول هایNADHوFADH2نیز برای تولیدATP مصرف می شوند  .

چگونه انرژی مولکول های حامل الکترون برای تولیدATP به کار می رود؟
ی شودهمچنین براساس رابطۀ کلی تنفس یاخته ای می دانیم که در این فرایند آب نیز تشکیل م  .

آب چگونه در این فرایند تولید می شود ؟

 در غشای درونی میتوکندری نهفته استزنجیرۀ انتقال الکترون پاسخ این پرسش ها در.
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رونزنجیره انتقال الکت

وانند الکترون بگیرند یا این زنجیره از مولکول هایی تشکیل شده است که در غشای درونی میتوکندری قرار دارند و می ت
.از دست دهند

 در این زنجیره پروتئین هایی هستند  که مانند  پمپ پروتونی هستند.

در این زنجیره می بینید که الکترون ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می رسند  .

 ودتبدیل می ش(اتم اکسیژن با دو بار منفی )اکسیژن با گرفتن الکترون به یون اکسید.

کیل می دهندیون های اکسید در ترکیب با پروتون هایی که در بخش داخلی قرار دارند، مولکول های آب را تش.
 یون های)توجه کنید، می بینید که پروتون ها 8اگر به شکل(H+لی در سه محل از زنجیرۀ انتقال الکترون از بخش داخ

.به فضای بین دو غشا پمپ می شوند
انرژی لازم برای انتقال پروتون ها از الکترون های پرانرژیNADH 2وFADHفراهم می شود.

انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فضای بین دو غشا چه نتیجه ای در پی داشته باشد؟

خش داخلی افزایش می یابدبا ورود پروتون ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشا، تراکم آنها در این فضا، نسبت به ب.

پروتون ها براساس شیب غلظت، تمایل دارند که به سمت بخش داخلی برگردند
آنزیماما تنها راه پیشِ روی پروتون ها برای برگشتن به این بخش، مجموعه ای پروتئینی به نامATP  استساز.

نز یم      آATPدنمی شوب محسوون لکترل انتقاه انجیرو زجزز سا
برای تشکیلپروتون ها براساس شیب غلظت از کانالی که در این مجموعه قرار دارد، می گذرند و انرژی موردنیاز

ATPازADPو گروه فسفات فراهم می شود( ساخته شدنATPاز زنجیره انتقال الکترون)
 و خشک  تقریباً  ی نه هاات در داحشررو که لاد ند باعث شوامی توازی حین تنفس هوری در میتوکندی در تولیدآ ب

شد کندرلوبیا د و مثل نخواردی موون آب بد

براساس آنچه در زنجیره انتقال الکترون ساخته شدن. الفATP نفی با اکسایش مولکول ها و در نهایت اکسیژن دوبار م
.همراه است

ی امکان حضور عوامل غشا محل اجزای زنجیره انتقال الکترون است بنابراین گسترش غشا به شکل چین خوردگ. ب
.زنجیره انتقال الکترون را بیشتر می کند
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مروری بر تنفس یاخته ای

خلاصه ای از تنفس یاخته ای:
ددر فرایند گلیکولیز از گلوکز پیرووات ایجاد می شو.
کوآنزیمپیرووات به میتوکندری می رود و در آنجا به استیلA 

.اکسایش می یابد
  استیل کوآنزیمAوارد چرخه کربس می شود.
 ،در تنفس یاخته ای مولکول های کربن دی اکسیدATP ،

NADH،2FADHو آب تولید می شوند.
یب غلظت پمپ های پروتونی  برای عبور پروتون ها برخلاف ش

.از انرژی الکترون ها استفاده می کنند

تنفس سلولی

میتوپلاسگلیکولیز محل انجام س

ATP , NADHتولید پیرووات،تولید 

اکسایش پیرووات

محل انجام در سلول یوکاریوت درون میتوکندری

NADHو وملکول ناقل-Aتولید استیکل کوآنزیم 

چرخه کربس

تولید 

ATP,NADH,FADH2

زنجیره انتقال الکترون

(غشای داخلی میتوکندری)

ATPتولید آب و 
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زنجیره انتقال الکترون . 4چرخه کربس    . 3اکسایش پیروات    .2گلیکولیز     . 1شامل مراحل  : سلولی_تنفس#

#میتوکندری:
1 .اندامک هوازی است که نیاز به اکسیژن دارد

2 .با تقسیم دوتایی زیاد میشود

3 .دارای دنای حلقوی ریبوزوم های کوچک و مولکول رنا می باشد

4 .تقسیم آن همراه با تقسیم سلول و یا مستقل است آن انجام می شود

5 . دو غشا دارد که غشای خارجی صاف و غشای درونی چین خورده است

6. چین خوردگی های غشای درونی میزان تولیدATP  را افزایش می دهد
۷  .س می گویندمیتوکندری دو فضا دارد فضای بین دو غشا و فضای محصور شده توسط غشای درونی که به آن ماتریک.

8 .واکنش های اکسایش پیروات و چرخه کربس در ماتریکس میتوکندری اتفاق می افتد.

9. تیروئیدی هورمونهایT4  وT3 ش می دهدبا اثر بر میتوکندری و افزایش فعالیت آنها میزان تنفس سلولی را افزای
10 . شودماده زمینه ای سیتوپلاسم انجام می در گلیکولیز

11. مولکول 2گام اول نیاز به درATP برای فعال شدن گلوکز وجود دارد  .

12. گام های بعدی ابتدا دو مولکول درNADH  4و در نهایتATP  شودتولید می

.13 . مولکول  4محصولات گلیکولیزATP  مولکول 2مولکول پیروات و 2به صورت ناخالص و دو مولکول به صورت خالص؛
NADH  می باشد.

14. گلیکولیز ربطی به وجود یا نبودن اکسیژن نداردانجام.
پیرووات_مرحله اکسایش
1 .درصورت وجود اکسیژن پیروات با انتقال فعال وارد میتوکندری می شود.

2 .اکسایش پیرووات و چرخه کربس در ماتریکس میتوکندری انجام می شود  .

3 . پیرووات در ماتریکس یکCO2 داز دست داده و همزمان اکسید نیز می شود و یک بنیان استیل ایجاد می کن .

4 . در این مرحله به ازای هر پیرووات یکCO2  و یکNADH و یک بنیان استیل تولید می شود.

5 . بنیان استیل با کوآنزیمA  ترکیب شده و استیل کوآنزیمA ایجاد می شود که وارد چرخه کربس می شود.

1 .در ماتریکس میتوکندری انجام می شود.
2. در گام اول استیل کوآنزیمA  کربنه ایجاد می شود6کربنه ترکیب می شود و یک اسید 4با یک اسیدآلی.
3 . در گام های مختلف چرخه کربسATP  وNADH  وFADH2 تولید می شود.
4. تولیدATP در سطح پیش ماده در گلیکولیز و چرخه کربس انجام می شود.
5. بار کربس انجام می شود2بار اکسایش پیروات و 2به ازای هر مولکول گلوکز دو مولکول پیروات ایجاد می شود و.

چرخه کربس
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1. انتقال الکترون در غشای درونی میتوکندری قرار داردزنجیره.
1 . الکترونهایNADH  ناقل الکترون عبور می کند که انرژی الکترون ها در سه ناقل باعث انتقال۵از+H   از

.ماتریکس به فضای بین دو غشا در خلاف شیب غلظت می شود

. الکترونهایFADH2  ناقل عبور می کند و دو ناقل باعث انتقال ۴از+H  از ماتریکس به فضای بین دو غشا می
.شود

 .غلظت پروتون در فضای بین دو غشا بیشتر از ماتریکس است.

 کمپلکس آنزیمی در غشای درونی میتوکندری به نام آنزیمATP  ساز وجود دارد این آنزیم پروتون را در جهت شیب
را باهم ترکیب کرده و  Piو  ADPو ( انتشار تسهیل شده )غلظت از فضای بین دو غشا به ماتریکس منتقل کرده 

ATP و یک مولکول آب تولید می کند  .

 آنزیمATP ساز دو خاصیت دارد یکی کانال و دیگری خاصیت آنزیمی

سید ایجاد می کندآخرین پذیره الکترون در غشای درونی میتوکندری اکسیژن است که با گرفتن الکترون یون اک.

 یون اکسید با دو عدد+H ترکیب شده و آب ایجاد می کند.

تولید یون اکسید و سپس آب در سمت ماتریکس اتفاق می افتد.

 تجزیهNADH  وFADH2   در سمت ماتریکس اتفاق می افتد و +H  حاصل از آن به غلظت پروتون در ماتریکس
.می افزاید

 سر برجسته آنزیمATP  ساز به سمت ماتریکس است و تولیدATP نیز در سمت ماتریکس صورت می گیرد.

تولیدی اقتصادی: تنظیم تنفس یاخته ای

هند که اندازه گیری های واقعی در شرایط بهینه آزمایشگاهی نشان می د
رایط در یاخته تولید شده در ازای تجزیه کامل گلوکز در بهترین شATPمقدار

.  استATP30یوکاریوت، حداکثر 

باید توجه داشت که تولیدATP یاز در یاخته های متفاوت و متناسب با ن
.  بدن فرق می کند

صادیتولیدی اقت: تنظیم تنفس یاخته ای

به نظر شما اگر مقدارATPچرخه در یاخته زیاد باشد، واکنش های گلیکولیز و
است؟ ATPکربس، به همان میزانی انجام می شوند که در شرایط کمبود 

مشخص شده که تولیدATP تحت کنترل میزانATP وADPاست .
اگرATPهار می شوند تا زیاد باشد، آنزیم های درگیر در گلیکولیز و چرخه کربس م

.کم شود ATPتولید
در صورتی که مقدارATPکم وADPیدزیاد باشد، این آنزیم ها فعال و تول

ATP افزایش می یابد.
این تنظیم مانع از هدر رفتن منابع می شود.
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ادیتولیدی اقتص: تنظیم تنفس یاخته ای

د برای یاخته های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیرۀ قندی کب
.  تأمین انرژی استفاده می کنند

ددرصورتی که این منابع کافی نباشند، آنها برای تولیATP  به سراغ
.تجزیۀ چربی ها و پروتئین ها می روند

ی و سیستم به همین علت تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلت
دت در ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقرغذایی شدید و طولانی م
لایل متفاوت افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا اینکه به د

.غذای کافی دراختیار ندارند

از تنفس یاخته اى

اجزای زنجیره انتقال 
الکترون

پمپ های پروتونی

پروتئین های ناقل

عبور  پروتون ها در خلاف جهت شیب غلظت

 استفاده از انرژی الکترون ها برای انتقال 

+Hبرای انتقال  پروتونFADH2,NADH, استفاده از انرژی

الکترون
در  3جایگاه قرار دارند و جز سوم  دارای خاصیت آنزیمی برای 

 تحویل الکترون به اکسیژن  و تشکیل آب نیز می باشد

جابجا سازی الکترون های پر انرژی تا از انرژی آنها برای 

جابجایی پروتون ها در خلاف جهت شیب استفاده شود 

در  2نقطه از زنجیره انتقال الکترون قرار دارند

نتیجه فعالیت اجزای زنجیره 

انتقال الکترون ،افزایش غلظت 

پروتون در 

فضای بین دو غشا  و ساخته شدن 

آب با دریافت اکسیژن بر روی جز 

آخر زنجیره انتقال الکترون می 

باشد

آخرین جز برای استفاده بهینه از زنجیره انتقال الکترون مجموعه پروتئینی به 

نام آنزیم     ATP ساز است  که یک  کانال دارای خاصیت آنزیمی ا.ست  

از عبور پروتون ها در راستای شیب غلظت با تبدیل انرژی الکتریکی به 

انرژی مکمکانیکی می تواند  مولکول پر انرژی ATP  را بسازد 

این فرآیند در بستره ،ماده زمینه ای  میتوکندری صورت می گیرد

کانال یا 

آنزیم 
ATPساز
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دیدیم که در تنفس یاخته ای، اکسیژن گیرنده نهایی الکترون است .

 آیا تجزیۀ گلوکز و تأمین انرژی، همیشه وابسته به حضور اکسیژن است؟

 آیا در محیط هایی که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندکی دارند، حیات وجود ندارد؟

در این صورتATPمورد نیاز چگونه تأمین می شود؟
تخمیر

تخمیر از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است که در انواعی از جانداران رخ می دهد.

در فرایند تخمیر، میتوکندری و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی ندارند  .

 انواعی از تخمیرند که در صنایع متفاوت از آنها بهره می بریمتخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی.

ضرورت انجام تخمیر الکلی و لاکتیکی

میآغازگلیکولیزابهوازیتنفسمانندلاکتیکیوالکلیتخمیر
.کنندمیایجادپیروواتوشوند

باهمراهفسفاتهدقنازپیروواتتشکیلکهدیدیمگلیکولیزدر
تداومبرایبنابرایناست؛+NADازNADHایجاد

متوقفزگلیکولینباشداگرواستضروری+NADگلیکولیز،
.شودنمیانجامتخمیرنتیجهدروشودمی

تشکیلدفرایندرکهشوندمیایجادهاییمولکولتخمیر،در
.آیدمیوجودبه+NADآنها

1-تخمیر الکلی:

ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر الکلی است.

ادندراین فرایند، پیرووات حاصل از گلیکولیز با از دست دCO2  به ،
.اتانال تبدیل می شود

اتانال با گرفتن الکترون هایNADH اتانول ایجاد می کند.
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 نیاز دارند و اگر های اسکلتی برای تجزیه کامل گلوکز به اکسیژنماهیچه
.اکسیژن کافی نباشد، لاکتات در ماهیچه ها تجمع می یابد

اما لاکتات با چه سازوکاری ایجاد می شود؟

فعالیت شدید ماهیچه ها به اکسیژن فراوان نیاز دارد.

ارد میتوکندری ها نمی اگر اکسیژن کافی نباشد، پیرووات حاصل از گلیکولیز و
.به لاکتات تبدیل می شودNADHشود،بلکه با گرفتن الکترون های 

لاکتات  موجب تحریک گیرنده های شیمیایی درد خواهد شد.

یر کامل باجریان خون شسته شده و به کبد آورده می شود،در انجا مس
سوختن را طی می نماید

2-تخمیر لاکتیکی:

فایده و ضرر تخمیر
انواعی از باکتری ها تخمیرلاکتیکی را انجام می دهند.
خ می دهد، بعضی از این باکتری ها، مانند آنچه در ترش شدن شیر ر

.سبب فساد غذا می شوند
اما انواعی از آنها در تولید فراورده های غذایی به کار می روند.
یی مانند خیارشور تخمیر لاکتیکی در تولید فراورده های شیری و خوراکی ها

.نقش دارد
تخمیر در گیاهان

یاز دارندگیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازوکارهایی برای تأمین اکسیژن مورد ن.
است ،سازگار کنندهتشکیل بافت پارانشیم هوادار در گیاهان آبزی و شُش ریشه در درخت حَرّا از سازوکارهای
به هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، تخمیر انجام می شود.
هر دو نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در گیاهان وجود دارد.
ن باید از یاخته ها دور شوندتوجه داشته باشید که تجمع الکل یا لاکتیک اسید در یاخته گیاهی به مرگ آن می انجامد، بنابرای.

(یدان هاآنتی اکس)پاداکسنده ها: سلامت بدن
رادیکال های آزاد 

پذیری بالایی دارند در درس شیمی آموختید رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، واکنش
.و می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهندۀ بافت های بدن، به آنها آسیب برسانند

امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در فرایند تنفس هوازی، وجود دارد  .
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 سلامت بدن: آنتی اکسیدان ها
تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن 

دیدیم اکسیژن با پذیرش الکترون در پایان زنجیرۀ انتقال الکترون، به یون اکسیدO--) )تبدیل می شود.

یون های اکسید با یون های هیدروژنH+ )  )ترکیب می شوند و در نتیجه مولکول آب به وجود می آید.
کال آزاد در می آینداما گاه پیش می آید که درصدی از اکسیژن ها وارد واکنش تشکیل آب نمی شوند، بلکه به صورت رادی.

رادیکال های آزاد از عوامل ایجاد سرطان اند.

مقابله با اثر سمی رادیکال های آزاد
کال های آزاد، میتوکندری ها برای مقابله با اثر سمی رادی

.به ترکیبات آنتی اکسیدان  وابسته اند

در حفظ بارها شنیده اید که خوردن میوه ها و سبزیجات
.سلامت بدن نقش دارند

د این موادغذایی دارای آنتی اکسیدان هایی مانن
.  کارتنوئیدها هستند

اد مانع از آنتی اکسیدان ها در واکنش با رادیکال های آز
رنتیجه تخریب اثر تخریبی آنها بر مولکول های زیستی و د

.بافت های بدن می شوند
تجمع رادیکال های آزاد
یشه با آیا مبارزه با رادیکال های آزاد در میتوکندری ها هم

موفقیت انجام می شود؟ 
ز اگر به هر علت سرعت تشکیل رادیکال های آزاد ا

را پیش بینی سرعت مبارزه با آنها بیشتر باشد، چه اتفاقی
می کنید؟

زاد در مشخص است که در چنین شرایطی، رادیکال های آ
.کنندمیتوکندری تجمع می یابند و آن را تخریب می

در نتیجه، یاخته هم تخریب می شود  .
ود به رادیکال های آزاد برای جبران کمبود الکترونی خ

نند و مولکول های سازندۀ یاخته و اجزای آن، حمله می ک
.باعث تخریب آنها می شوند

بارزه با عوامل فراوانی می توانند، میتوکندری را در م
.رادیکال های آزاد با مشکل رو به رو کنند

 الکل و انواعی از نقص های ژنی در عملکرد
شکل میتوکندری در خنثی سازی رادیکال های آزاد م

.ایجاد می کنند
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اثر الکل
ال های آزاد مطالعات نشان می دهد که الکل سرعت تشکیل رادیک

می دهداز اکسیژن را افزایش
مانع از عملکرد میتوکندری در جهت کاهش آنها می شود.

 رادیکال های آزاد با حمله بهDNA ب میتوکندری، سبب تخری
(  نکروز)مردگی میتوکندری و در نتیجه مرگ یاخته های کبدی و بافت

.کبد می شوند

ایع ترین به همین علت اختلال در کار کبد و ازکار افتادن آن از ش
.عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است

نقص ژنی
تقال گاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیرۀ ان

.نجامدالکترون، به ساخته شدن پروتئین های معیوب می ا
ته باشد در میتوکندری هایی که این پروتئین های معیوب را داش

.مبارزه با رادیکال های آزاد، عملکرد مناسبی ندارد

  بی یک بیماری تخریب کننده عصلی، سندروم
کی است که معمولا در دوران نوزادی یا اوایل کود

.ظاهر می شود
وکندری ها در این بیماری یک عملکرد کلیدی از میت

یون اکسیداتیو درتولید انرژی از طریق مسیر فسفریلاس
.  مختل می شود

به تعدادی از مواد اغلب با نام مواد پاک کننده
ند برای دلیل آنکه از غذای معمول استخراج می شو

وکندری درمان این سندرم یا سایر اختلالات میت
.پیشنهاد شده است

توقف انتقال الکترون:
یا مواد سمی فراوانی وجود دارند که با مهار یک

تعدادی از واکنش های تنفس هوازی، سبب
. توقف تنفس یاخته و مرگ می شوند

سیانید: 1مثال -توقف انتقال الکترون

 ه واکنش یکی از این ترکیب هاست کسیانید
را 2Oبه نهایی مربوط به انتقال الکترون ها

نتقال مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره ا
.الکترون می شود
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 مونواکسید کربن2مثال -توقف انتقال الکترون
1-نع از اتصال اکسیژن به آن می از زیست شناسی سال دهم نیز به یاد دارید که گاز کربن مونواکسید با اتصال به هموگلوبین، ما

.شود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی شود، ظرفیت حمل اکسیژن در خون را کاهش می دهد

این عملکرد مونواکسیدکربن، در واقع در انجام تنفس یاخته ای اختلال ایجاد می کند .

2-نش مربوط به انتقال الکترون ها مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر می گذارد؛ این گاز سبب توقف واک
به اکسیژن می شود

.دود خارج شده از خودروها و سیگار، از منابع دیگر تولید مونواکسیدکربن اند.

بیشتر بدانید
کربوهیدرات ها

.کربوهیدرات ها دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن اند
.نقش انرژی زایی کربوهیدرات ها به خوبی شناخته شده است

.د می کننداین ترکیبات به علت داشتن پیوندهای هیدروژن  کربن، انرژی فراوانی در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزا
و پلی ( مانند ساکارز)دها ، دی ساکاری(مانندگلوکز و فروکتوز) در یک نوع تقسیم بندی، کربوهیدرات ها را در سه گروه مونوساکاریدها

.قرار می دهند( مانند سلولز، نشاسته و گلیکوژن)ساکاریدها 
.  قند و شکر از ساکارز تشکیل شده اند

.این دی ساکارید از مونوساکاریدهای گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است
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