
 









از ماده به انرژی

فصـــل 
پنجم

واژه به انگلیسیواژة مصوبواژة بیگانه

Digitalرقمیدیجیتال

Glycolysisقندکافتگلیکولیز

درسـنـامه

قطعاً می‌دانید که جانوران با خوردن مواد غذایی، انرژی به دس��ت می‌آورند. این جملة س��اده حاوی معانی علمی بس��یار مهمی است که در این 
فصل به بررس��ی آن می‌پردازیم. از طرفی در س��ال‌های قبل آموختیم که مثلًا پمپ سدیم پتاس��یم در غشای یاخته‌ها، با مصرف ATP، انرژی 
زیستی فرایند خود را به دست می‌آورد. در این فصل می‌خواهیم ببینیم چگونه از مواد غذایی گیاهی یا جانوری که وارد بدن یک جانور می‌شود، 
مولکول‌هایی انرژی‌زا به نام ATP در بدن ایجاد می‌شوند؟ در حقیقت ATP، سوخت اصلی و رایج یاخته‌ها یا انرژی زیستی یاخته می‌باشد و پول 

نقدی است که واکنش‌های یاخته‌ای خرج می‌کنند تا آنزیم‌ها و سایر عوامل بتوانند کار خود را انجام دهند. 
محققین می‌دانند که گلوکز مهم‌ترین منبع انرژی برای به دست آوردن ATP در فرایندهایی به نام تنفس یاخته‌ای می‌باشد. در این فصل به‌طور 

کامل به بررسی واکنش‌های تجزیة گلوکز در جهت به دست آوردن انرژی می‌پردازیم.

نکته: در بدن جانوران، ورزش و فعالیت شدید بدنی سبب گرمازایی بیشتر شده که ضمن آن با عرق کردن باعث از دست دادن آب بدن نیز می‌شود. 

نکته: جانوران گیاه‌خوار )زرافه(، گوش��ت‌خوار )مار( و همه‌چیز‌خوار )انس��ان(، منبع غذایی متفاوتی دارند ولی همگی انرژی مورد نیاز را با ش��یوة 
یکس��انی به دس��ت می‌آورند که به همین دلیل به آن‌ها جانداران مصرف‌کننده )هتروتروف( می‌گویند. این جانداران نمی‌توانند با تولید مواد آلی 

از مواد معدنی، به ذخیرة انرژی بپردازند و محتاجند که این مواد آلی را از محیط کسب کنند.

تأمین انرژی و تنفس یاخته‌ای

تنفس یاخته‌ای ⇐ هر نوع آن ATP تولید می‌کند

همة جانداران طبیعت از ساده‌ترین که باکتری‌ها )پروکاریوت‌ها یا پیش‌هسته‌ای‌ها( هستند تا پیچیده‌ترین که انسان‌ها )هوهسته‌ای( می‌باشند، از گیاه گرفته 
تا قارچ و آغازی و جانور تولید‌کننده و مصرف‌کننده، همه و همه برای انجام فعالیت‌های زیستی خود محتاج انرژی می‌باشند. در همة جانداران با واکنش‌های 
درون‌یاخته‌ای به نام تنفس یاخته‌ای، مقداری انرژی زیستی به صورت ATP به دست می‌آید. به‌طور معمول ماده‌ای که طی تنفس یاخته‌ای جانداران تجزیه 
می‌شود، از گروه هیدرات‌های کربن می‌باشد که انرژی حاصل از تجزیة آن، مقداری به صورت گرما آزاد شده و مقداری نیز به صورت ATP ذخیره می‌شود.
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سوخت‌وساز )متابولیسم(

متابولیسم یا سوخت‌وساز همان انجام واکنش‌ها در درون موجود زنده و به کمک آنزیم‌ها می‌باشد که دو قسمت مهم دارد، یکی واکنش‌های ساخت مواد آلی 

)آنابولیسم( که در فصل آینده به آن خواهیم پرداخت و دیگری سوختن مواد آلی )کاتابولیسم( که در این فصل به‌طور کامل بررسی می‌شود.

نکت��ه: بس��یاری از جان��داران قادرند در صورت نبودن گلوکز یا قند کافی به ترتیب از موادی مثل چربی‌ه��ا انرژی‌زایی کنند و اگر ذخیرة چربی 
نیز تمام شد، جاندار به سمت خودسوزی رفته تا با تجزیة پروتئین‌های خود به ویران کردن ساختار یاخته‌ای خود برای به دست آوردن انرژی 

بپردازند تا شاید اندکی مدت زمان حیات خود را طولانی‌تر کند. 

نکته: به‌طور طبیعی قند و چربی‌ها به مصرف انرژی‌زایی می‌رسند ولی بدن از پروتئین‌ها و نوکلئیک‌اسیدها در کارهای ساختاری و اطلاعاتی استفاده می‌کند.

نکته: اکسایش در اصطلاح شیمی به معنی از دست دادن الکترون یا ترکیب شدن با اکسیژن می‌باشد که سبب افزایش عدد اکسایش آن‌ها می‌شود.

نکته: کاهش یا احیا شدن در اصطلاح شیمی به معنی گرفتن الکترون می‌باشد که سبب کاهش عدد اکسایش آن ماده می‌شود.

انواع تنفس یاخته‌ای در یک نگاه!

در جانداران طبیعت دو نوع تنفس یاخته‌ای وجود دارد که در هر دو نوع، گلوکز، تجزیه یا اکسایش می‌شود و از انرژی حاصل از شکسته شدن 
پیوندهای بین اتم‌های کربن و هیدروژن آن، مقداری ATP به دست می‌آید:

نگاه کلی به هدف تنفس یاخته‌ای

در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای، هدف، تولید ATP با استفاده از تجزیة مواد آلی می‌باشد. در این واکنش‌ها معمولاً از تجزیة گلوکز به عنوان منبع 
انرژی اس��تفاده می‌ش��ود. گلوکز طی سلسله مراتبی تجزیه شده و طی اکسایش به مولکول‌های آلی مثل پیرووات یا استیل و… تبدیل می‌شود و 
مقداری الکترون پرانرژی از دست می‌دهد که باید بالاخره برای هدر نرفتن این انرژی‌ها، به کمک واکنش‌های آنزیمی به تولید ATP پرداخته 

شود که در ادامه به بررسی کامل واکنش‌ها می‌پردازیم.

نوع اول تنفس: تنفس دارای بخش‌های بی‌هوازی و هوازی )تنفس هوازی(

این تنفس به‌طور کلی به تنفس هوازی مشهور است که برخی واکنش‌های آن به کمک اکسیژن رخ می‌دهد. در این تنفس از اکسایش هر مولکول 
(. این نوع تنفس در یوکاریوت‌ها و اغلب پروکاریوت‌ها رخ می‌دهد. مرحلة اول  ATP30 گلوکز، مقدار زیادی ATP به دست می‌آید )حداکثر 
این تنفس که در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم رخ می‌دهد به قندکافت )گلیکولیز( معروف است. این مرحله بخش بی‌هوازی تنفس است که بدون نیاز 
O2 صورت می‌گیرد. واکنش‌های قندکافت مخصوص هر نوع تنفس هوازی یا بی‌هوازی می‌باشد که طی آن مقدار کمی ATP )دو عدد( ایجاد  به 
می‌ش��ود. س��ایر مراحل تنفس��ی که به اختصار در زیر طبقه‌بندی شده است درون راکیزه یوکاریوت‌ها )هوهس��ته‌ای‌ها( یا در غشا و سیتوپلاسم 

پروکاریوت‌های هوازی صورت می‌گیرد. 

FADH2 در هر مرحلة تنفس  NADH یا  H, + نکته: در کتاب درسی معمولاً تعداد ATP تولیدی یا تعداد مولکول‌های ناقل الکترونی مثل 
را به‌طور دقیق مشخص نکرده است و فقط به تولید محصولات در مراحل مختلف پرداخته است. به همین دلیل شما نیز در اغلب موارد نیازی 
به دانستن مرحلة تولید مواد مختلف را ندارید. در ادامة فصل به بررسی و توضیح کامل مولکول‌های ناقل الکترونی می‌پردازیم!! )نگران نباشید!!(
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فرمول کلی اکسایش یا تجزیة گلوکز در تنفس هوازی••

 C H O O ADP P CO H O ATP´ÄqºA

ÁnHk£¶  RIÿvÎ ÁnHk£¶( )+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6  

طبقه‌بندی کلی مراحل تنفس یاخته‌ای هوازی••

نکته: لازم به ذکر است که اگر اولین بار است این بخش را از درسنامه الگو مطالعه می‌کنید و کل فصل را هنوز نخوانده‌اید، ممکن است در نگاه 
اول این طبقه‌بندی برای شما دشوار باشد ولی با مرور این مبحث و دوره‌های بعدی پی به اهمیت این قسمت می‌برید!! )انشاءالله!(

مرحلة اول = قسمت بی‌هوازی
 تنفس )قندکافت = گلیکولیز(

قندکافت به معنی تجزیة گلوکز می‌باشد.
O2 و در هر جانداری رخ می‌دهد. این مرحله بدون نیاز به 

درون مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم رخ می‌دهد.
کمی ATP در سطح پیش‌ماده و مقداری NADH می‌سازد.

CO2 می‌باشد. CO2 تولید و مصرف نمی‌کند یعنی واکنش‌هایی مستقل از نور و   

 C C ATP NADH
´w°Q¼TÃw

q¨¼±¬ RH»»oÃQ( ) ( )→ + +6 32 2 2 فرمول قندکافت: 
قندکافت، مرحلة اول یا بخش اول هر نوع تنفس یاخته‌ای می‌باشد.

طی واکنش‌های آن که در ادامه مشاهده می‌کنید مقداری ATP برای فعال‌سازی اولیه واکنش مصرف 
می‌شود ولی مقدار بیشتری ATP در انتها تولید می‌شود.

مرحلة دوم یا بخش 
هوازی تنفس 

نکته: بخش هوازی تنفس، در راکیزه یوکاریوت‌ها یا در غش��ا و سیتوپلاس��م پروکاریوت‌ها رخ می‌دهد. واکنش‌هایی 
O2 بوده که به نسبت قندکافت سبب تولید مقدار ATP بیشتری می‌شود. محتاج 

مراحل بخش 
هوازی تنفس 

یاخته‌ای 

اکسایش 
پیرووات 
تا تولید 

استیل‌کوآنزیم 
A

اکسایش پیرووات صورت می‌گیرد تا گروه استیل دو کربنی تولید شود. 
مجموعه آنزیمی انجام مراحل آن در غش��ای درونی راکیزه یا غش��ای پروکاریوت‌ها 

قرار گرفته‌اند.
واکنش‌ها درون راکیزه در مجاور سطح درونی غشای داخلی چین خورده انجام می‌شود.

CO22 و 2NADH تولید می‌کند.

واکنش: 

 چرخة کربس
)اکسایش گروه 

استیل(

واکنش‌هایی چرخه‌ای برای اکسایش گروه استیل می‌باشد.
در بس��تره یا درون راکیزه یا مادة زمینه‌ای سیتوپلاس��م پروکاریوت‌ها توس��ط 

مجموعه‌ای آنزیمی به نام چرخة کربس رخ می‌دهد.
FADH2 و ATP در س��طح پیش‌م��اده به همراه   ، NADH H, + مق��داری 

CO22 در هر چرخة کربس ایجاد می‌شود.

زنجیرة انتقال الکترون

توس��ط عوامل موجود در غش��ای درونی چین خورده راکیزه یا غش��ای 
پروکاریوت‌ها رخ می‌دهد.

FADH2 می‌باشد. مسئول اکسایش ناقلین الکترونی NADH و 
 O2 FADH2 را ب��ه  NADH و  H, + الکترون‌ه��ا و پروتون‌ه��ای 

می‌رساند تا آب تولید کند.
O2 می‌باشد. آخرین گیرندة الکترون و پروتون آن مادة معدنی 

در تولید مقدار زیادی ATP اکسایشی نقش دارد.
FAD می‌شود. +NAD و  در غشای درونی راکیزه سبب دوباره‌سازی 
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نوع دوم تنفس: تنفس کاملاً بی‌هوازی )تخمیر(

این نوع تنفس در برخی باکتری‌ها مثل باکتری تولید محصولات لبنی یا مواد غذایی مثل خیارش��ور یا برخی قارچ‌ها )قارچ مخمر نان( و یا حتی 
در ماهیچة اسکلتی انسان و برخی گیاهان در شرایط کمبود اکسیژن رخ می‌دهد. همة مراحل این نوع تنفس در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم صورت 
 ATP گرفته و دارای واکنش‌هایی است که بدون نیاز به اکسیژن رخ می‌دهد. این تنفس قادر است از اکسایش یک مولکول گلوکز فقط دو مولکول

تولید کند. بقیه انرژی مولکول گلوکز در مواد آلی تولید شده در انتهای واکنش‌ها ذخیره می‌شود. 
ای��ن تنف��س نیز در مرحلة اول خود واکنش‌های گلیکولیز یا قندکاف��ت دارد ولی برخلاف واکنش‌های تنفس هوازی، ادامة واکنش‌های آن بدون 

O2 و در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم طی می‌شوند که در گفتار آخر این فصل به‌طور مفصل آن‌ها را بررسی می‌کنیم. نیاز به 

فرمول کلی تنفس بی‌هوازی )تخمیر(••
 C H O ATP´w°Q¼TÃw

´ÄqºA

Â²A ½jI¶→ +6 12 6 2  

بررسی کلی
مراحل تخمیر

)تنفس بی‌هوازی(

1( گلیکولیز 
)قندکافت(

O2 در همة جانداران رخ می‌دهد. در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم و بدون نیاز به 
2ATP به همراه 2NADH و دو مولکول پیرووات ایجاد می‌کند.

C H O ADP P NAD C ATP NADH H( )6 12 6 32 2 2 2 2 2 2RH»»oÃQ
+ ++ + + → + + +

2( ادامه تخمیر

در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسمی برخی یوکاریوت‌ها و برخی پروکاریوت‌ها رخ می‌دهد.
طی آن الکترون‌ها و پروتون‌های NADH به ماده آلی منتقل می‌شود.

+NAD رخ می‌دهد. )در ادامه توضیح می‌دهیم.( در این مرحله ATP تولید نمی‌شود ولی دوباره‌سازی 
انواع الکلی و لاکتیکی دارد.

 ( )


´w°Q¼TÃw nj oÃµhU

  SÎI¨k¹¤  qÃ²¼§Ã±¬ ÁpH¼ÀïÂMuÿ¹U¾¶HjH  +  

تمام واکنش‌های گفته شده و عوامل مورد نیاز را در ادامه بررسی می‌کنیم. در نگاه اول فقط قصد داشتیم یک نمای کلی از تنفس در ذهن شما شکل بگیرد.
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ATP بررسی ساختمان

ATP انرژی‌زا، نوکلئوتیدی آزاد س��ه فس��فاته با قند ریبوز به نام آدنوزین تری‌فسفات می‌باشد که به عنوان انرژی زیستی رایج و قابل استفاده یاخته 

برای هر مصرفی می‌باش��د. وجود این مولکول که در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای ایجاد می‌ش��ود، س��بب فعالیت جاندار می‌شود و به جاندار قدرت 

حف��ظ ویژگی‌های��ی مثل رش��د و نمو و تولیدمثل می‌دهد. در حقیقت هیچ جانداری بدون وج��ود ATP، زنده نمی‌ماند و پس از مدتی دیگر جاندار 

مورد نظر، »جان« ندارد. 

توجه: ATP با قند دئوکس��ی‌ریبوز نیز در یاخته به صورت آزاد وجود دارد ولی از این مولکول فقط برای همانندس��ازی دنا اس��تفاده می‌ش��ود و 
مصرف انرژی‌زایی ندارد.

ATP اجزای

1( قند پنتوز: قندی با یک حلقه 5 ضلعی از نوع ریبوز می‌باش��د که در نوکلئوتیدهای مورد 
نیاز در س��اخت رنا )RNA( نیز وجود دارد. این قند با پیوندهای اش��تراکی )کووالانسی( از 
یک طرف به باز آلی آدنین متصل می‌شود و مولکول آدنوزین را تشکیل می‌دهد. قند ریبوز 

از سمت دیگر خود به زنجیره‌ای شامل سه گروه فسفات متصل می‌باشد.
2( باز آلی آدنین: از نوع پورین‌های دوحلقه‌ای نیتروژن‌دار می‌باش��د که به همراه قند سبب 
ایجاد مولکول آدنوزین می‌ش��ود. )دو حلقه آلی 5 و 6 ضلعی دارد که از حلقه 5 ضلعی خود 

با قند ریبوز پیوند دارد.(
 ATP 3( گروه‌های فس��فات: س��ه گروه فسفات متصل به هم، از یک س��مت به قند ریبوز
متصل می‌شوند. بین فسفات‌ها پیوندهای پرانرژی وجود دارد که با شکستن هرکدام از آن‌ها 

انرژی مورد نیاز فعالیت‌های زیستی جانداران تأمین می‌شود.

نکته: اضافه شدن سه گروه فسفات به آدنوزین، طی سه مرحله صورت می‌گیرد. ابتدا با اضافه شدن یک فسفات و تشکیل پیوند کم‌انرژی‌تر، مولکول 
AMP ایجاد می‌شود، سپس با اضافه شدن هر فسفات و ایجاد پیوند پرانرژی بین فسفاتی، به ترتیب ابتدا ADP و سپس ATP ایجاد می‌شود.

تولید و تجزیه ATP در یاخته

1( تبدیل ATP و ADP به همدیگر••

به‌ط��ور معم��ول واکنش‌ه��ای تولید و تجزی��ة ATP، از طریق ADP صورت می‌گیرد. تولید ATP مانند تولید هر مادة آلی زیس��تی، واکنش��ی 

 ADP ابتدا یک گروه فس��فات با پیوند پرانرژی و همراه با واکنش‌های آنزیمی س��نتز آبدهی به ،ATP انرژی‌خواه می‌باش��د، یعنی برای ایجاد

)آدنوزین دی‌فسفات( اضافه می‌شود. 

 ADP P ATP H O RIÿvÎ ÁroºH( )+ + → + 2  

نکته: انرژی لازم برای تبدیل ADP به ATP ، از تجزیة مواد مغذی مثل گلوکز و… حاصل می‌شود.
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* در موق��ع نی��از به مصرف انرژی، به‌طور معمول یاخته طی واکنش‌های انرژی‌زایی، همراه با آنزیم‌های هیدرولیزکنندة آب، با شکس��تن پیوند 

پرانرژی بین فسفات‌ها، ATP را به ADP تبدیل می‌کند.

 ATP H O ADP P ÁroºH+ → + +2  

 
ATP

ATP H O ADP P
p¯»nkÃÀ ´ÄqºA

pIw ´ÄqºA

ÁroºH→+ + +←2  

درون یاخته، برای تولید ATP از ADP می‌توان به قسمت‌های زیر اشاره کرد:

الف( درون مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم، در واکنش‌های مرحلة آخر گلیکولیزی )قندکافت(

ب( درون بستره راکیزه در واکنش‌های چرخة کربس 

ج( در بستره راکیزه توسط آنزیم ATPساز بعد از عمل واکنش‌های زنجیرة انتقال الکترون )تولید ATP اکسایشی(

د( در بستره تیلاکوئیدهای سبزدیسه‌ها در واکنش‌های نوری فتوسنتز )تولید ATP نوری(

 CP ADP C ATP
RIÿvÎ ¸ÃUHo¨ ¸ÃUHo¨

( )+ → + ه‍( در تأمین انرژی ماهیچه‌ها از طریق کراتین فسفات 

و( در مجاورت سر میوزین تارچه‌های ماهیچه‌ای در حال استراحت

نکته: به‌طور معمول، تقریباً در هر قسمتی از یاخته که فعالیت‌های زیستی انرژی‌خواه انجام می‌شود، نیاز به هیدرولیز یا تجزیه ATP وجود دارد. 

به‌طور مثال عمل پمپ س��دیم پتاس��یم، انتقال فعال مواد برای جذب در لولة گوارش و بازجذب و ترش��ح در کلیه‌ها، واکنش‌های شروع انقباض 

ماهیچه‌ای برای اتصال سر میوزین به اکتین و… محتاج مصرف ATP می‌باشند.

••AMP به ATP 2( تبدیل

در مقدار کمی از واکنش‌های زیستی، ATP با از دست دادن دو گروه فسفات و آزاد کردن انرژی بیشتر، به AMP تبدیل می‌شود. مثلًا برخی 

هورمون‌های پلی‌پپتیدی در مکانیسم اثر خود نیازمند ایجاد AMP از ATP می‌باشند که البته در کتاب درسی شما این مطلب وجود ندارد.

فقط اطلاع داش��ته باش��ید که یاخته همواره گول انرژی بیش��تر را نمی‌خورد. مثلًا واکنش تبدیل ATP به AMP ، س��بب تولید انرژی بیشتری 

برای یاخته می‌شود ولی چون این واکنش یک‌طرفه بوده و ATP اولیه دوباره‌سازی نمی‌شود، این واکنش به‌طور معمول صورت نمی‌گیرد و برای 

یاخته مقرون به صرفه نمی‌باشد.
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روش‌های ساخته شدن ATP در واکنش‌های سوخت‌وسازی درون یاخته

الف( تولید ATP در سطح پیش‌ماده

ATP اکسایشی تنفس هوازیب( تولید ATP به کمک زنجیرة انتقال الکترون
ATP نوری فتوسنتز

الف( تولید ATP در سطح پیش‌ماده

در این روش، ابتدا از یک پیش‌ماده فسفات‌دار، گروه فسفات آن جدا می‌شود 
و س��پس با اتصال گروه فسفات به ADP، مولکول ATP تولید می‌شود که به 
ATP در س��طح پیش‌ماده گفته می‌ش��ود. برای تولید این مدل ATP آن تولید

سازی، نیازی به انتقال الکترون و واکنش‌های دیگری نمی‌باشد.

مثال‌هایی از تولید ATP در سطح پیش‌ماده

1( تجزیة کراتین فسفات در ماهیچه••
در سیتوپلاس��م تارهای ماهیچه‌ای، می‌توان با تجزیة کراتین فس��فات که یک منبع انرژی می‌باش��د، مولکول فسفات جدا شده را به ADP متصل 

کرد تا مولکول ATP تولید شود. این ATP می‌تواند پس از پایان انقباض ماهیچه‌ای، در اتصال به سر میوزین‌ها شرکت کند و دوباره با شروع 

واکنش‌های انقباض عضلانی با هیدرولیز به ADP تبدیل شود.

 CP ADP C ATPRIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨( ) ( )+ → + کراتین فسفات یکی از منابع انرژی بوده که ویژة ماهیچه‌هاست⇐

نکته: عمل تولید ATP از کراتین فسفات، توسط آنزیمی صورت می‌گیرد که تعدادی جایگاه فعال در سطح خود دارد، یکی برای کراتین فسفات 
و یکی برای ADP . محصول این آنزیم مولکول کراتین و ATP می‌باش��د. )در این آنزیم، س��ه گروه فس��فات در کنار هم قرار گرفته تا س��بب 

تولید ATP شود.(

نکته: در این واکنش کراتین فسفات، نوعی پیش‌ماده آلی برای تولید ATP می‌باشد. پس از این مرحله، کراتین حاصله، طی واکنش‌های دیگری 
در ماهیچة اس��کلتی به مادة زائد نیتروژن‌داری به نام کرآتینین تبدیل می‌ش��ود که این ماده به عنوان یک ماده دفعی وارد خون شده و سپس از 

طریق کلیه‌ها دفع می‌شود.

 CP ADP ATP C C( ) ( ) ( )®§{ oÃÃûU

ï¾`ÃÀI¶ IÀï¾`ÃÀI¶

RIÿvÎ ¸ÃUHo¨   ¸ÃUHo¨  ¸Ã¹ÃUAo¨ ¾Ã±¨ nj ÍÎj+ → + → →  



9

2( تولید ATP در سطح پیش‌ماده در واکنش‌های مرحلة آخر قندکافت••
در تنفس یاخته‌ای جانداران مختلف و طی مرحلة آخر قندکافت خواهیم دید که در اثر تبدیل هر مولکول سه کربنه دو فسفاته به مولکول‌های 

پیرووات، دو مولکول ATP در سطح پیش‌ماده تولید می‌شود.

3( یکی از مراحل چرخة کربس••
در بخش هوازی تنفس یاخته‌ای نیز مولکول ATP در یکی از مراحل واکنش‌های چرخة کربس به صورت تولید ATP در سطح پیش‌ماده  ایجاد می‌شود.

ب( تولید ATP در زنجیرة انتقال الکترون

این نوع تولید ATP ، مخصوص واکنش‌های سوخت‌وس��ازی در راکیزه )میتوکندری( و سبزدیس��ه‌ها )کلروپلاس��ت( می‌باش��د. در این روش، 
مولکول‌ه��ای ATP در اث��ر انرژی حاصل از انتقال الکترون‌ها در زنجیره‌های انتقال الکترون و توس��ط ی��ک مجموعه پروتئین کانالی که هم نقش 

)H دارد و هم نقش آنزیمی برای ‌ATPسازی دارد، صورت می‌گیرد. )+ ترابری پروتون 

به‌طور کلی دو نوع تولید ATP به این روش وجود دارد که به صورت زیر می‌باشند:

••ATP 1( ساخته شدن اکسایشی برای تولید
ای��ن عمل در آخرین مرحلة تنفس هوازی در مجموعه پروتئین کانالی صورت 

می‌گیرد که در غشای درونی راکیزه واقع می‌باشد. قسمت آنزیمی این مجموعه 

در بس��تره یا بخش درونی راکیزه قرار گرفته اس��ت. این کانال یونی، با استفاده 

از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال پروتون‌ها و عمل زنجیرة انتقال الکترون‌ها، 

به تولید ATP می‌پردازد.

••ATP 2( ساخته شدن نوری
در فصل بعد می‌خوانیم که در مراحل وابسته به نور فتوسنتز نیز در غشای تیلاکوئیدها همانند تنفس هوازی واکنش‌های زنجیرة انتقال الکترونی 
+H می‌رسد که در بخش آنزیمی خود در بسترة  وجود دارد که انرژی حاصل از این الکترون‌ها نیز در نهایت به یک مجموعه پروتئین کانالی 

سبزدیسه، سبب تولید ATP می‌شود. )فصل بعد کامل بررسی می‌شود.(

 ATP ،نکته: در اینجا فقط در خاطر داشته باشید که چون انرژی الکترون‌های فتوسنتزی در اصل از نور خورشید تأمین می‌شود، به این مولکول
نوری گفته می‌شود.
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مولکول‌های آلی گیرنده و ناقل الکترون در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای

در تنفس یاخته‌ای، به تدریج باید پیوندهای کربن - هیدروژن در مولکول گلوکز و سپس در مولکول‌های حاصل از تجزیه آن )مثل پیرووات یا 
)H آزاد می‌شود. این  )+ استیل( شکسته شوند. در اثر شکسته شدن پیوند کووالانسی بین کربن و هیدروژن، مقداری الکترون به همراه پروتون 

الکترون‌ها پرانرژی هستند که در حقیقت انرژی پیوند کربن - هیدروژن را در خود ذخیره کرده‌اند. این انرژی الکترون‌ها نباید به هدر برود و در 

نهایت باید در مولکول ATP ذخیره شود تا یاخته در موقع نیاز از آن استفاده کند. به همین دلیل درون یاخته‌ها انواعی از گیرنده‌های الکترون 
و پروتون وجود دارند که وظیفة جمع کردن این الکترون‌های پرانرژی را دارند و س��پس با آزاد کردن آن‌ها به تولید ATP اکسایش��ی کمک 

می‌کنند. در ادامه به بررسی این مولکول‌ها می‌پردازیم. )هر گیرندة الکترونی، بعد از جذب الکترون‌ها به عنوان ناقل الکترونی عمل می‌کند.(

 x e H xH
Âº»oT§²H ½kºoÃ¬ Âº»oT§²H ®¤Iºá

− ++ + →  

•• , +NADH H +NAD و ناقل الکترونی  الف( گیرندة الکترونی 

، یونی آلی با ماهیت دی‌نوکلئوتیدی در یاخته به نام »نیکوتین آمید آدنین دی‌نوکلئوتید« بوده که قابلیت کاهش یا احیا شدن با گرفتن یک الکترون  NAD+

دارد )چون یک بار مثبت دارد(. این مولکول در واکنش‌های بی‌هوازی قندکافت در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم و واکنش‌های هوازیِِ درون راکیزه، الکترون‌ها و 

NADH درمی‌آید. به مولکول NADH، ناقل الکترون و پروتون گفته می‌ش��ود. همواره به  H++ پروتون‌های آزاد ش��ده را گرفته و در نهایت به صورت 

)H نیز ایجاد می‌شود. در حقیقت هر NADH، حاوی دو الکترون و یک پروتون می‌باشد. )+ ازای تولید هر مولکول NADH یک یون پروتون 

+NAD یک الکترون را به صورت مستقیم می‌گیرد و  نکته: 

ی��ک الکترون و ی��ک پروتون را نیز به ص��ورت اتم هیدروژن 

می‌پذیرد تا به NADH تبدیل شود و به همراه یک پروتون به 

+NADH, H در یاخته منتقل می‌شود. صورت 

+NAD و NADH به یکدیگر: تبدیل 

NAD+

* واکن شهاي قندکافت

CoA تولید استیل *

* چرخ ههاي کربس

H e2 2+ -+ +
NADH H, +

بیشتر بدانید
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* مقصد NADHهای ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟
در انته��ای فص��ل تنفس یاخته‌ای، ملاحظه خواهید کرد که مولکول‌های NADH، در تنفس ه��وازی در نهایت وارد زنجیرة انتقال الکترون برای 
+NAD برای تنفس‌های بعدی  آزاد‌س��ازی انرژی الکترون‌ها و کمک به ساخت ATP اکسایش��ی می‌شوند که طی این واکنش‌ها دوباره‌سازی 

انجام می‌شود.

•• FADH2 ب( گیرندة الکترونی FAD و ناقل الکترونی 
 )FAD( مادة آلی دیگری به عنوان گیرندة الکترون درون یاخته‌های دارای تنفس هوازی با ماهیت دی‌نوکلئوتیدی به نام فلاوین آدنین دی‌نوکلئوتید
+NAD فاقد بار الکتریکی می‌باش��د و با گرفتن دو الکترون و دو پروتون در مرحله‌ای از واکنش‌های چرخة کربس به  وجود دارد. FAD برخلاف 

FADH2 درمی‌آید. )این عمل در بستره یا بخش درونی راکیزه‌های یوکاریوت‌ها و سیتوپلاسم پروکاریوت‌های هوازی رخ می‌دهد.( صورت 

)H حمل نمی‌کند. )+ FADH2 برخلاف NADH به همراه خود یک یون پروتون  نکته: 

 FAD e H FADH
E

uMo¨ ¾ioa− ++ + → 22 2  

های ناقل الکترون پرانرژی کجاست؟  FADH2 * مقصد 

FADH2 یک مولکول ناقل الکترون‌های پرانرژی و پروتون‌ها می‌باشد که وارد زنجیرة  در انتهای تنفس یاخته‌ای هوازی ملاحظه خواهید کرد که 

، سبب تولید ATP در کانال آنزیمی ATPساز در  FAD+ انتقال الکترون در تنفس هوازی ش��ده تا در غش��ای درونی راکیزه ضمن دوباره‌سازی 
سمت بستره راکیزه می‌شود. 

+NAD و FAD در پایان انواع تنفس یاخته‌ای، دوباره‌سازی نشوند، پس از مدتی با فقدان یا کاهش این مواد، ادامه واکنش‌های  نکتة مهم: اگر 
تنفس یاخته‌ای بعدی با مش��کل روبه‌رو می‌ش��ود و ATPس��ازی در بدن کم می‌شود تا جاندار به س��مت نابودی برود. )خلاصه در سیستم‌های 

زیستی، همه چیز دوطرفه اگه باشه، داستان زندگی هم خوب پیش می‌ره!!(

نکته: لازم به یادآوری است، همانطور که در شیمی خوانده‌اید، در واکنش‌های شیمیایی، هر ماده‌ای که الکترون بگیرد، کاهش یافته است یا احیا 
( و هر ماده‌ای که اکسیژن بگیرد یا الکترون از دس��ت بدهد را افزایش یافته یا اکسایش یافته می‌گویند  FAD +NAD و  ش��ده اس��ت )مثل 

.)FAD در تبدیل شدن به FADH2 +NAD یا اکسایش  )مثل NADH در تبدیل به 
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نکته: گیرنده‌های الکترونی مختلف پس از کسب الکترون، کاهش می‌یابند ولی ناقلین الکترون، با از دست دادن الکترون‌ها، اکسایش می‌یابند.

نکته: کربوهیدرات‌ها یا قندها، مولکول‌هایی دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن هستند که مونوساکارید‌های آن و به خصوص گلوکز به عنوان منبع 
اصلی س��وخت بدن جانداران می‌باش��د. گلوکز مانند هر کربوهیدرات دیگری دارای پیوندهای کربن - هیدروژن پرانرژی می‌باشد که در هنگام 

تنفس یاخته‌ای نقش انرژی‌زایی بسیار مهمی دارند. 
* از مونوساکاریدهای دیگر می‌توان به فروکتوز و گالاکتوز اشاره کرد.

نکته: از زیس��ت دهم به یاد دارید که دی‌س��اکاریدهایی مانند مالتوز )قند جوانه جو و گندم(، لاکتوز )قند ش��یر( و ساکارز )قند و شکر معمولی( 
نیز وجود دارند که باید تحت تأثیر آنزیم‌های آزاد ش��ده از دیواره رودة باریک )مالتاز، لاکتاز یا س��اکاراز( به مونوس��اکارید تبدیل ش��وند تا در 

انرژی‌زایی از آن‌ها استفاده شود. 

نکته: پلی‌س��اکاریدها یا نقش ذخیرة انرژی یا س��اختاری دارند. برخی مثل نشاس��ته، قند ذخیره‌ای در گیاهان می‌باشد. گلیکوژن، قند ذخیره‌ای در 
یاخته‌های کبد و ماهیچه‌ای جانوران است. پلی‌ساکاریدهای ساختاری مثل سلولز یا کیتین نیز وجود دارند که سلولز در ساختار دیوارة یاخته‌ای و 

کیتین در دیوارة قارچ‌ها و اسکلت خارجی حشرات وجود دارند.

نکته: مونوس��اکاریدها با اتصال به هم و از طریق پیوند کووالانس��ی )اشتراکی( سبب تولید دی‌ساکارید و پلی‌ساکارید با واکنش‌های سنتز آبدهی 
می‌شوند )زیست دهم( ولی در واکنش‌های مورد نیاز برای تأمین انرژی، ابتدا با هیدرولیز، مونوساکاریدهایی مثل گلوکز ایجاد می‌شوند و سپس 

در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای با تجزیه یا اکسایش گلوکز، مقداری ATP حاصل می‌شود.

زیستن با اکسیژن

) O2 بررسی واکنش‌های تنفس یاخته‌ای هوازی )واکنش‌های محتاج 

با اینکه چند بار در قس��مت‌های قبل گفتم که هر نوع تنفس یاخته‌ای چه با مصرف اکس��یژن و چه بدون مصرف اکسیژن، مرحلة اول آن به نام 

قندکافت و به صورت بی‌هوازی یعنی بدون نیاز به اکس��یژن صورت می‌گیرد ولی در اغلب موارد واژه تنفس یاخته‌ای را برای تنفس هوازی به 

کار می‌برند. از اینجا تا آخر این گفتار نیز ما به بررسی تنفس یاخته‌ای همراه با مصرف اکسیژن یعنی تنفس یاخته‌ای هوازی می‌پردازیم.

مراحل تنفس یاخته‌ای

تنفس یاخته‌ای هوازی دو مرحله دارد که مرحلة اول آن قندکافت )گلیکولیز( به معنی تجزیة گلوکز می‌باش��د. واکنش‌های این مرحله نیازی به 

اکسیژن ندارند ولی مرحلة دوم تنفس که در راکیزه یوکاریوت‌ها صورت می‌گیرد و بخش هوازی این تنفس می‌باشد، وابسته به حضور اکسیژن 

و برای تولید ATP بیشتر می‌باشد.
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نکته: در افراد دیابتی )نوع I و II(، با اینکه قند خون بالاست ولی یاخته‌ها به‌طور کافی قادر به جذب گلوکز و تأمین انرژی مناسب نمی‌باشند. 
در این افراد به ترتیب ذخایر گلیکوژنی )قندی(، س��پس چربی و در آخر پروتئین‌ها و حتی نوکلئیک‌اس��یدها برای تأمین انرژی مصرف می‌شوند 

و فرد در معرض انواع بیماری‌ها قرار می‌گیرد.

در ش��کل روبه‌رو می‌توانید موارد مصرف و تأمی��ن انرژی هر نوع ماده غذایی را که وارد 

مراحل مختلف تنفس یاخته‌ای می‌شوند را بررسی کنید!

* تجزیة آمینواس��یدها و اسیدهای چرب برای انرژی‌زایی، وارد مرحلة قندکافت نمی‌شود 

و فقط در تنفس هوازی وارد می‌شوند.

* تجزیة قندهای ساده و گلیسرول در مراحل قندکافت بی‌هوازی و هوازی تنفس یاخته‌ای، 

به تولید ATP می‌پردازند.

11 چند مورد زیر دربارة منابع انرژی زیستی و استفاده از آن‌ها نادرست می‌باشند؟-
الف( انرژی مورد نیاز انسان و زرافه از منابع یکسانی و به شیوة یکسانی به دست می‌آید.

ب( ورزش و فعالیت بدنی شدید، سبب تحریک قسمتی از مغز می‌شود که برای تنظیم هومئوستازی به کمک عوامل عصبی و هورمونی فعالیت دارد.
ج( هر نوع تنفس یاخته‌ای با تولید ATP و مصرف مواد مغذی همراه است.

4( صفر مورد 3( 2 مورد	 2( 1 مورد	 1( 3 مورد	

22 در طبیعت از محصولات واکنش‌های تنفس هوازی، قطعاً در کدام فعالیت زیر استفاده نمی‌شود؟-
2( تولید مواد آلی توسط برخی باکتری‌ها 1( خروج یون سدیم از یاخته‌های بدن انسان	

4( کمک به عمل آنزیم پپسین معده 3( ترکیب با هموگلوبین انسان در جایگاه اتصال اکسیژن	

33 چند مورد زیر دربارة مولکولی که شکل رایج انرژی درون یاخته‌ای است، صحیح نمی‌باشد؟-
الف( حفظ هر ویژگی جاندار زنده، محتاج به داشتن آن می‌باشد.

ب( در ساختار آن دو حلقة آلی پنج ضلعی با هم پیوند اشتراکی برقرار می‌کنند.
ج( قندی شش کربنه می‌باشد که از تجزیه آن ATP ایجاد می‌شود.

د( اضافه شدن فسفات‌ها به باز آلی آن طی سه مرحله انرژی‌خواه انجام می‌شود.
4( 1 مورد 3( 4 مورد	 2( 3 مورد	 1( 2 مورد	

44 درون یاخته، برای ساخت ATP ، روشی که ……… صورت می‌گیرد، ……… انجام می‌شود.-
1( به‌طور معمول - در اثر اتصال یک پیوند پرانرژی بین فسفات‌ها و با مصرف آب و انرژی حاصل از تجزیه گلوکز

2( به ندرت - در دو مرحله و با اتصال دو گروه فسفات به آدنوزین
3( به‌طور معمول - با تولید یک مولکول آب و مصرف انرژی حاصل از مواد مغذی

4( به ندرت - با تولید انرژی و دو مولکول آب

بیشتر بدانید
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55 انرژی که درون بدن جاندار به‌طور معمول ……… می‌شود، ……… -
1( برای تولید ATP ، مصرف - از مواد مغذی به دست می‌آید.

2( در اثر تولید ATP ، آزاد - مستقیماً سبب تأمین انرژی مورد نیاز واکنش‌های یاخته می‌شود.
3( برای مصرف ADP ، استفاده - از مواد غیرمغذی حاصل شده است.

4( برای تجزیه ATP ، حاصل - همراه با تولید آب ایجاد شده است.

66 کدام‌یک در ساختار مولکولی که حفظ رشد و نمو و تولیدمثل جاندار به وجود آن وابسته است، دیده می‌شود؟-
2( پیوندهای پرانرژی بین چند گروه معدنی مشابه 1( واحدهای یک فسفاته با قند دئوکسی‌ریبوز	
4( وجود ساختار سه‌بعدی در بین واحدهای سازنده 3( اتصال هر واحد تشکیل دهنده آدنوزین به گروه فسفات	

77 در مدل ساخته شدن ATP ……… ، برخلاف ساخته شدن آن ……… مورد نیاز است.-
1( که به ایجاد مادة زائد نیتروژن‌دار ادراری منتهی می‌شود - در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم یاخته گیاهی، پیش‌ماده فسفات‌دار

2( اکسایشی در راکیزه - در چرخة کربس، انرژی حاصل از انتقال الکترون‌ها
3( به صورت نوری در اندامک DNAدار - به صورت اکسایشی در اندامک رناتن‌دار، انرژی حاصل از انتقال الکترون‌ها

4( ضمن تجزیة گلوکز در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم - در مرحله‌ای از بخش ایجاد کرآتینین، پیش‌ماده فسفات‌دار

88 در هر یاخته موجود در عضله بالا برنده ساعد دست در برخورد با جسم داغ، تولید  ATP در سطح پیش‌ماده در چند مورد زیر صورت می‌گیرد؟-
الف( تبدیل ترکیب سه کربنه دو فسفاته به یک فسفاته در قندکافت

ب( تبدیل پیرووات به استیل‌کوآنزیم A در راکیزه‌ها
ج( تولید کراتین از کراتین فسفات در سیتوپلاسم

د( ساخته شدن اکسایشی ATP در مجاور غشای چین خورده راکیزه
4( صفر مورد 3( 4 مورد	 2( 2 مورد	 1( 1 مورد	

99 آنزیمی که به‌طور ویژه در یاخته‌های ماهیچه‌ای برای تولید ATP نقش دارد، چند ویژگی زیر را دارد؟-
الف( سه جایگاه اتصال برای گروه‌های فسفات در کنار هم دارد.
ب( جایگاه اتصال مواد پروتئینی و قندی آن مجاور هم می‌باشد.

ج( سبب تولید کرآتینین در عمل خود می‌شود.
د( سبب تولید ATP اکسایشی می‌شود.

4( 1 مورد 3( 4 مورد	 2( 2 مورد	 1( 3 مورد	

1010 اندامکی از یاخته نگهبان روزنه در برگ توت‌فرنگی که توانایی تولید ATP هم در س��طح پیش‌ماده و هم به کمک انرژی الکترون‌ها دارد، واجد 
کدام ویژگی زیر می‌باشد؟

O2 به تولید انواع ATP می‌پردازد. 1( ضمن تولید 
2( محل استقرار دستگاه گلژی و واکوئل‌ها می‌باشد.

O2 به انجام اکسایش پیرووات می‌پردازد. 3( ضمن مصرف 
4( حاوی ژن‌هایی برای ایجاد واکنش‌های تولید و تجزیه مواد قندی می‌باشد.

1111 کدام عبارت نادرست است؟ »اولین بخش هر نوع تنفس یاخته‌ای، ………«
1( برخلاف سایر مراحل ATPساز در تنفس، از نوع واکنش‌های بی‌هوازی می‌باشد.

2( طی چهار مرحله انجام می‌شود که در هر مرحله یک مادة قندی به عنوان پیش‌ماده یا محصول وجود دارد.
3( قادر به تولید و مصرف ADP و ATP می‌باشد.

4( در محلی دارای مادة وراثتی انجام می‌شود.

1212 در مرحلة قندکافت، به ازای هر مولکولِ ……… مولکول ……… تولید می‌شود. 
2( فسفاته شده سه کربنه، دو - پیرووات 	ATP - 1( فسفاته شده شش کربنه، دو

A 4( گلوکز، دو - استیل‌کوآنزیم 	ADP - 3( قند غیر سه کربنه فسفاته شده، دو
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1313 انتقال گروه فسفات از پیش‌ماده آلی فسفات‌دار به ADP برای ساختن ATP در ……… برخلاف ………، دیده نمی‌شود.
1( پروتئین کانالی تیلاکوئید اسپیروژیر - مرحلة اول تنفس یاخته‌ای

2( بخش داخلی راکیزه عامل سینه‌پهلو - مرحله‌ای از چرخة کربس در گاو
3( مرحلة آخر قندکافت - مرحله‌ای از چرخة کربس

4( واکنش‌های غشای درونی راکیزه قارچ‌ها - واکنش‌های درونی‌ترین غشای سبزدیسه‌ها

1414 در مرحلة انرژی‌خواه قندکافت، کدام واکنش زیر صورت می‌گیرد؟
2( سنتز آبدهی نوعی مادة نوکلئوتیدی 1( تبدیل دو نوع قند شش کربنه به همدیگر	

4( تبدیل قند سه کربنه به ترکیب سه کربنی دو فسفاته 3( تبدیل ترکیب سه کربنه دو فسفاته به پیرووات	

1515 برای انجام فرایند مراحل مختلف قندکافت در نوتروفیل، از هر مولکول قندی ……… کربنه، ……… تولید می‌شود. 
2( شش - ابتدا دو مولکول قند سه کربنه  	 	 ATP 1( سه - در انتها چهار

4( شش - یک و یا دو مولکول هیدرات کربنی 	ADP 3( سه - در انتها، دو مولکول

1616 از تجزیة 3 مولکول مالتوز، تولید کدام مواد زیر طی مسیرهای قندکافت غیرممکن می‌باشد؟
 NADH 1( دو نوع ترکیب فسفاته شده و تعدادی

2( مصرف 12 مولکول ATP و تولید 6 مولکول قند سه کربنه یک فسفاته
3( مولکول‌هایی پرانرژی با ساختار یک و دو نوکلئوتیدی

4( 12 مولکول ترکیب دو فسفاته سه کربنه و 6 مولکول قند شش کربنه دو فسفاته

1717 کدام گزینه، بازده مرحلة اول تنفس یاخته‌ای را به ازای تجزیه هر یک از اولین مولکول قندی سه کربنه را به درستی نشان می‌دهد؟

+NAD و دو عدد پیرووات 2( دو عدد ATP ، یک  1( یک عدد NADH ،ATP و یک عدد پیرووات	
+NAD و دو عدد پیرووات  ،ATP 4( یک عدد 3( دو عدد ATP، یک NADH و یک عدد پیرووات	

1818 فرایندی که در هر نوع تنفس یاخته‌ای، بدون استفاده از اکسیژن سبب تولید مقداری ATP می‌شود، فاقد کدام ویژگی زیر می‌باشد؟
1( در مرحلة اول آن، دو عدد فسفات از ATP به قند منتقل می‌شود و مولکولی با بیشترین بازده ATP تولید می‌کند. 

2( در مرحلة دوم آن، مولکول قندی ناپایدار به دو مولکول قندی سه کربنة یک فسفاته تبدیل می‌شود.
3( در مرحلة سوم آن، همانند مرحلة اول فسفاته شدن نوعی قند رخ می‌دهد.

4( در مرحلة آخر آن، هر مولکول سه کربنه با تولید ADP توانایی تبدیل شدن به پیرووات دارد.

1919 از تجزیة گلوکز در مراحل مختلف مسیر قندکافت، ……… و ……… تولید می‌شود.
2( یک مولکول پیرووات - دو نوع ترکیب فسفاته شده 1( دو مولکول پیرووات - چهار مولکول سه کربنی	

4( یک مولکول پیرووات - دو نوع گیرندة الکترونی 3( دو مولکول پیرووات - دو نوع ناقل الکترونی	

2020 در نوعی یاختة گیاهی که فرایند قندکافت هیچ‌گاه انجام نمی‌گیرد، ………
2( انتقال مادة معدنی صورت نمی‌گیرد. 1( می‌توان ساخته شدن نوری ATP را مشاهده کرد.	

4( نقش استحکامی دیده می‌شود.  	 3( انتقال مادة آلی دیده می‌شود. 	

2121 در مورد منبع انرژی در یاخته‌های چندهسته‌ای بدن انسان چند مورد زیر نادرست می‌باشد؟
الف( به‌طور معمول از گلوکز و ذخیره چربی استفاده می‌کنند.

ب( تجزیة بی‌هوازی گلوکز، فقط تا چند دقیقه ATP مورد نیاز آن‌ها را تأمین می‌کند.
ج( این یاخته‌ها برای فعالیت طولانی مدت نیاز به تجزیة اسید چرب دارند.

د( در صورت استفاده از کراتین فسفات، پس از مدتی درد عضلانی حاصل از ورزش شدید ایجاد می‌شود.
4( 2 مورد 3( 1 مورد	 2( 4 مورد	 1( 3 مورد	

2222 در هر مرحله‌ای از قندکافت که در آن قند واکنش مورد فسفاته شدن قرار می‌گیرد، کدام اتفاق زیر رخ می‌دهد؟
 ATP 2( انرژی‌خواه بودن واکنش همراه با مصرف 1( عدم کاهش تعداد کربن‌های مادة شروع‌کننده واکنش	

4( تبدیل دو ماده فسفات‌دار به همدیگر 	 3( تجزیة مادة واکنش دهنده	
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2323 در مرحله‌ای از واکنش‌های قندکافت که ……… وارد واکنش می‌شود، امکان ندارد که ……… 
1( ماده‌ای برای تأمین انرژی فعال‌سازی - قند سه کربنی ایجاد شود.

ADP )2 - تعداد کربن واکنش‌دهنده‌ها تغییر نکند.
3( فسفات آزاد - ترکیب سه کربنی دو فسفاته ایجاد شود.

4( ترکیب دو فسفاته - محصولی با تعداد کربن کمتری به دست بیاید.

2424 در هر بخشی از تنفس یاخته‌ای که تعدادی ATP و تعدادی ناقل الکترون با ماهیت دی‌نوکلئوتیدی تولید می‌شود، قطعاً ……… 
1( در مرحلة اول آن‌ها نوعی فراورده مولکول شش کربنی دو فسفاته ایجاد می‌شود.

2( حاوی واکنش‌هایی می‌باشد که در عدم حضور اکسیژن انجام پذیرند.

+H وجود دارد. 3( تعدادی پروتئین ناقل پروتون به همراه کانال انتقال 
4( مولکول‌های آلی سه کربنه در واکنش‌های آن‌ها شرکت دارند.

2525 در مرحله‌ای از قندکافت، که تعداد کربن پیش‌ماده و فراورده اصلی آن متفاوت می‌باشد، کدام اتفاق رخ می‌دهد؟
4( تولید قند سه کربنی 3( استفاده از فسفات آزاد	 	ATP 2( مصرف 	 CO2 1( آزاد شدن 

2626 +NAD به NADH ، همواره ………  در تبدیل 
2( یک یون هیدروژن به همراه محصول آلی منتقل می‌شود. 	 1( یک الکترون مصرف می‌شود.	

4( دو الکترون و دو پروتون در ترکیب آلی وارد می‌شود. 3( یک الکترون و دو پروتون استفاده می‌شود.	

2727 محل چند مورد از واکنش‌های زیر در تنفس یاخته‌ای در یاخته غده بزاقی به درستی معرفی شده است؟
الف( اکسایش پیرووات توسط آنزیم‌های موجود در فضای موجود در بخش درونی راکیزه

ب( اکسایش استیل توسط آنزیم‌های موجود در بخش دارای دنای حلقوی
ج( تولید ترکیب سه کربنه دو فسفاته در محل ایجاد ماده پنج کربنه تنفسی
د( تولید قند شش کربنه دو فسفاته در بخش بیرونی فضای درون راکیزه‌ها

4( 4 مورد 3( 1 مورد	 2( 3 مورد	 1( 2 مورد	

2828 در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای مونوسیت‌ها، مولکولی که بیشترین انرژی را در خود ذخیره کرده است، بلافاصله ……… 
CO2 به ترکیب پنج کربنه تبدیل می‌شود. 1( در بخش درونی راکیزه با آزادسازی 

2( در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم از وسط نصف می‌شود.
3( با گرفتن انرژی فعال‌سازی، وارد واکنش می‌شود.

4( در صورت وجود اکسیژن با انتقال فعال وارد راکیزه‌ها می‌شود.

2929 در مرحلة آخر قندکافت، هر مولکول قندی شروع‌کننده واکنش، توانایی انجام واکنش با ……… دارد.

 ADP2 2( فقط ،  	 	 ADP و یک NAD+ 1( یک 
4( دو مولکول ADP و دو گروه فسفات 3( دو ATP و یک ترکیب سه کربنه	

3030 غشایی که سبب ایجاد دو فضا در ……… می‌شود، قطعاً ……… 
1( درون و بیرون راکیزه - به سمت بستره چین‌خوردگی‌هایی دارد.
2( درون راکیزه - به سمت داخل و خارج چین‌خوردگی‌هایی دارد.

3( درون و بیرون راکیزه - فاقد پروتئین‌هایی برای فرایندهای تنفس یاخته‌ای می‌باشد.
4( درون راکیزه - واجد آنزیم‌هایی برای اکسایش پیرووات می‌باشد.

3131 چند مورد عبارت مقابل را  نادرست تکمیل می‌کند؟ »اولین مرحلة تنفس یاخته‌ای، ………« 
الف( در همة یاخته‌های گیاه نارون رخ می‌دهد.

ب( در دو مرحلة آخر خود دارای پیش‌ماده و محصول سه کربنی می‌باشد.
ج( در مرحلة اول و آخر خود، تبدیل دو نوع نوکلئوتید به همدیگر را انجام می‌دهد.

د( پس از مصرف ATP ، قند پرانرژی را از وسط نصف می‌کند.
4( 4 مورد 3( 1 مورد	 2( 3 مورد	 1( 2 مورد	



 

از ماده به انرژی

فصـــل 
پنجم

11 فقط مورد )الف( نادرست می‌باشد.ةنیزگ- 	2
بررسی عبارات:

الف( نادرس��ت اس��ت. انس��ان و زرافه هر دو از جانوران هس��تند 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 می‌آورند. منبع غذایی زرافه فقط از برگ گیاهان می‌باشد 
در حالی که انس��ان جانوری همه‌چیزخوار اس��ت که از مواد جانوری و گیاهی، مواد مورد نیاز خود را جذب می‌کند. )منظور کتاب درس��ی از شیوة 

یکسان غذای آن‌ها، استفاده از مواد آلی سایر جانداران بوده است.(
ب( درست است.

نکته: ورزش و فعالیت‌های بدنی شدید، از یک طرف سبب گرمازایی در بدن می‌شوند و از طرفی در اثر عرق کردن سبب از دست دادن مقداری 
از آب بدن می‌شود. با بالا رفتن دمای بدن، بخشی از مغز به نام هیپوتالاموس فعال می‌شود که مرکز تنظیم عصبی دمای بدن می‌باشد. از طرفی 
هیپوتالاموس حاوی گیرنده‌های اس��مزی می‌باش��د که در اثر کاهش آب خوناب و افزایش فش��ار اس��مزی تحریک می‌شوند. هیپوتالاموس مرکز 

تشنگی نیز می‌باشد و با تولید هورمون ضد ادراری و باز‌جذب آب از کلیه‌ها، سبب کنترل فشار اسمزی خوناب می‌شود.

ج( درس��ت اس��ت. در هر نوع واکنش‌های تنفس یاخته‌ای، مواد آلی مغذی تجزیه می‌ش��وند و مقداری ATP به دست می‌آید. البته میزان تولید 
ATP در تنفس هوازی بسیار بیشتر از تنفس بی‌هوازی می‌باشد.

شیوه کسب انرژیتوانایی تبدیل مواد معدنی به آلیمنبع انرژیجانداران

فتوسنتز‌کنندهدارندنور خورشیدگیاهان

فتوسنتز‌کنندهدارندنور خورشیدبرخی باکتری‌ها

مصرف‌کنندهندارندمواد آلیبیشتر باکتری‌ها

شیمیوسنتز‌کنندهدارندمواد معدنیبرخی باکتری‌ها

مصرف‌کنندهندارندمواد آلیقارچ‌ها

مصرف‌کنندهندارندمواد آلیبرخی آغازیان

فتوسنتز‌کننده - )جلبک‌ها(دارندنور خورشیدبرخی آغازیان

مصرف‌کنندهندارندمواد آلی جانوریجانور گوشت‌خوار

مصرف‌کنندهندارندمواد آلی گیاهیجانور گیاه‌خوار )زرافه(

مصرف‌کنندهندارندمواد آلی گیاهی و جانوریجانور همه‌چیزخوار )انسان(

5
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CO2 تولید ATPمادة تجزیه شوندهنوع تنفس قندکافتمصرف اکسیژنتولید 

داردداردداردداردگلوکزتنفس هوازی

داردنداردداردداردگلوکزتخمیر بی‌هوازی الکلی

داردنداردنداردداردگلوکزتخمیر بی‌هوازی لاکتیکی

22 H و ATP، محصول ةنیزگ- O2  ، CO2 با توجه به فرمول زیر در مورد تنفس هوازی به این نتیجه می‌رس��یم که س��ه نوع ماده،  	3
واکنش‌های آن می‌باشد.

 C H O O ADP P CO H O ATP( )+ + + → + +ÁnHk£¶ RIÿvÎ ÁnHk£¶6 12 6 2 2 26 6 6  

O2 و CO دارای  ، CO2 و CO را دارد.  O2 دلیل انتخاب ةنیزگ )3(: هموگلوبین موجود در گویچة قرمز انسان توانایی اتصال به مولکول‌های 
CO2 متفاوت است. یک جایگاه اتصال مشترک در هموگلوبین می‌باشند ولی محل اتصال 

هموگلوبینمولکول

پروتئینی با 4 زنجیره )پلی‌پپتیدی(نوع

چهارم پروتئینیساختار

پپتیدی - هیدروژنی - آب‌گریز - یونی )هر رشتة آن مارپیچی است(پیوندها

4 رشتة پلی‌پپتیدی و 4 گروه هم آهن‌دارمواد سازنده

O2 هر گروه هم آن به‌طور برگشت‌پذیر متصل می‌شود.اتصال به مولکول 

CO متصل می‌شود.اتصال به مولکول O2 هر گروه هم آن به‌طور محکم به CO در محل اتصال 

CO2 از محل اختصاصی به‌طور برگشت‌پذیر به گروه‌های هم وصل می‌شود.اتصال به 

O2 در خون O2 خون را منتقل می‌کند.انتقال  %‌ 97 مقدار 

CO2 در خون CO2 را منتقل می‌کند.انتقال  %‌23 مقدار 

دلیل رد سایر نیزگه‌ها:
گزینة )1(: همواره مقدار سدیم همواره در خارج یاخته‌های بدن، یعنی در محیط داخلی یا آب میان‌یاخته‌ای از درون یاخته‌ها بیشتر است. به همین دلیل 

+Na از یاخته‌های بدن با مکانیسم انتقال فعال و مصرف ATP صورت می‌گیرد. ATP یکی از محصولات همیشگی تنفس یاخته‌ای می‌باشد.  خروج 
گزین��ة )2(: برخ��ی باکتری‌ه��ا قدرت تولید مواد آلی از مواد معدنی دارند که به آن‌ها تولیدکننده گفته می‌ش��ود. این باکتری‌ها برای این عمل از 

CO2 استفاده می‌کنند تا مواد آلی بسازند. )در فصل 5 می‌خوانیم.(
گزینة )4(: آنزیم پپسین معده، نوعی پروتئاز می‌باشد که با هیدرولیز پلی‌پپتیدها سبب تولید پپتیدهای کوچک‌تر می‌شود. این آنزیم در حین فعالیت 

خود به تجزیه آب )هیدرولیز( و مصرف انرژی از ATP نیاز دارد.
33 موارد )ج( و )د( نادرست می‌باشند.ةنیزگ- 	1

ATP یا آدنوزین تری‌فس��فات، ش��کل رایج و قابل اس��تفاده انرژی در یاخته‌ها می‌باشد. این مولکول، نوکلئوتیدی با قند ریبوز می‌باشد که حاوی باز 
آلی دو‌حلقه‌ای آدنین و سه گروه فسفات است. 

بررسی عبارات:
الف( درست است.

نکته: هیچ جانداری نمی‌تواند بدون انرژی زنده بماند، رش��د کند و به فعالیت خود ادامه دهد. حفظ هر یک از ویژگی‌های جانداران مثل رش��د و 
نمو و تولیدمثل به در اختیار داشتن ATP وابسته است. 

انواع تنفس یاخته‌ای

2 

C

هموگلوبین

3 

B
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ب( درس��ت اس��ت. در ساختار ATP، همانطور که مش��اهده می‌کنید یک قند ریبوز پنج ضلعی وجود 
دارد که از یک طرف به باز آلی دوحلقه‌ای آدنین متصل است )آدنین دو حلقة 5 و 6 ضلعی دارد که 
از حلقة 5 ضلعی خود با پیوند اشتراکی به قند ریبوز متصل است و آدنوزین را تشکیل می‌دهد(. حلقة 

قند ریبوز از سمت دیگر، با یک پیوند اشتراکی به گروه فسفات متصل می‌باشد.
ج( نادرس��ت است. س��ؤال در مورد ATP می‌باشد ولی این عبارت گلوکز را معرفی می‌کند که در اثر 

تنفس یاخته‌ای سبب تولید ATP می‌شود.
د( نادرس��ت اس��ت. در مولکول ATP، افزوده شدن سه گروه فسفات به قند موجود در آدنوزین در سه 
مرحله روی می‌دهد. در هر مرحله با صرف انرژی ابتدا AMP، سپس ADP و در آخر ATP تولید 

می‌شود. )دقت کنید که فسفات‌های ATP، به باز آلی متصل نمی‌شوند.(

نکته: انرژی اتصال فسفات‌ها به آدنوزین، از مواد غذایی تجزیه شده به دست می‌آید.

ترتیب افزوده شدن گروه‌های 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 فسفات‌ها ← اشتراکی پر‌انرژیسه گروه فسفات

44 تولید ATP درون یاخته‌ها به‌طور معمول در اثر اضافه ش��دن یک گروه فس��فات به ADP صورت می‌گیرد ولی می‌توان این ةنیزگ- 	3
 AMP یا ADP از ATP مولکول را از ترکیب سه گروه فسفات به آدنوزین در سه مرحله نیز ایجاد کرد )نادرستی گزینة )2((. واکنش‌های تولید

همگی همراه با مصرف انرژی از مواد مغذی و تولید آب می‌باشد )نادرستی گزینة )1( و )4((.
دق��ت کنی��د که انرژی مورد نیاز این واکنش‌ها از تجزیة مواد مغذی بزرگ‌تر مثل تبدیل بس��پاره‌ها )پلیمرها( به مولکول‌های کوچک‌تر یا تجزیة 

مولکول‌های کوچک مثل گلوکز ایجاد می‌شود.

نکتهآبانرژیمواد اولیهواکنش                مواد

ADP از ATP تولیدADP + P )به‌طور معمول این واکنش در سیستم‌های تولید می‌شودمی‌خواهد)فسفات
زیستی انجام می‌شود.

AMP از ATP تولیدAMP + به ندرت رخ می‌دهد و طی دو مرحله می‌باشد.تولید می‌شودمی‌خواهددو گروه فسفات

به ندرت و طی سه مرحله رخ می‌دهد.تولید می‌شودمی‌خواهدسه گروه فسفات + آدنوزینتولید ATP از آدنوزین

ADP به ATP تجزیهATP + H O2  
آزاد 
می‌کند

مصرف 
می‌شود

به‌طور معمول در واکنش‌های انرژی‌خواه 
یاخته‌ای صورت می‌گیرد.

ATP ساختار

4 

B

انواع تولید یا تجزیه ATP درون یاخته
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55 در بدن جانداران، معمولاً ATP از ترکیب ADP و گروه فس��فات به دس��ت می‌آید که این واکنش انرژی‌خواه و همراه سنتز ةنیزگ- 	1
آبدهی می‌باشد. انرژی این واکنش از مواد مغذی حاصل می‌شود )درستی گزینة )1( و نادرستی گزینة )3((. این واکنش سبب تولید انرژی نمی‌شود 

)نادرستی گزینة )2((. 
تجزیه ATP به ADP با واکنش هیدرولیز و مصرف آب انجام می‌ش��ود که س��بب آزاد شدن انرژی پیوند پرانرژی بین دو گروه فسفات می‌شود. 

این انرژی در تأمین انرژی مورد نیاز یاخته نقش دارد )نادرستی گزینة )4((.

نکته: در سیستم‌های زیستی، تولید مادة آلی، انرژی‌خواه و تجزیه آن انرژی‌زا می‌باشد.

66 در جانداران حفظ هر ویژگی مثل رش��د و نمو یا تولید‌مثل به در اختیار داش��تن انرژی ةنیزگ- 	2
زیستی یا ATP وابسته می‌باشد. منظور این سؤال بررسی مولکول ATP می‌باشد.

در مولکول ATP، سه گروه فسفات معدنی به قند ریبوز متصل می‌باشد که دو پیوند پرانرژی بین فسفات‌ها 
وجود دارد ولی پیوند بین فسفات و قند از نوع کم‌انرژی می‌باشد.

بررسی نادرستی سایر نیزگه‌ها:
! ATP صادق است نه DNA گزینة )1(: این عبارت در مورد مولکول

گزینة )3(: آدنوزین از قند ریبوز و باز آلی آدنین تشکیل شده است که فسفات‌ها فقط به قند ریبوز آن متصل‌اند.
گزینة )4(: ساختار سه‌بعدی در قند یا باز آلی و فسفات وجود ندارد )ساختار سه‌بعدی در دنا، رنا و پلی‌پپتید 

وجود دارد(.
77 س��اخته ش��دن ATP در یاخته‌های مختلف جانداران، به دو صورت تولید ATP در سطح پیش‌ماده و تولید ATP به کمک ةنیزگ- 	2

زنجیرة انتقال الکترون )به صورت ATP اکسایشی یا ATP نوری( می‌باشد. ساخته شدن ATP در سطح پیش‌ماده را به کمک کراتین فسفات در 
ماهیچه‌ها و در س��ایر یاخته‌ها در مرحلة قندکافت یا چرخة کربس می‌توان مش��اهده کرد. س��اخته ش��دن ATP به کمک انرژی حاصل از انتقال 
الکترون‌ها را یا به صورت ATP اکسایشی در واکنش‌های غشای درونی راکیزه و یا به صورت ATP نوری در واکنش‌های زنجیرة انتقال الکترون 

تیلاکوئیدها می‌توان بررسی کرد.

نکته: دقت کنید که در تنفس یاخته‌ای منظور از مرحلة اکس��ایش گروه اس��تیل، همان واکنش‌های چرخة کربس می‌باش��د که در آن ATP در 
سطح پیش‌ماده آلی تولید می‌شود.

بررسی سایر نیزگه‌ها: 
گزینة )1(: تولید ATP به کمک کراتین فس��فات، ابتدا س��بب تولید کراتین شده و سپس مادة زائد نیتروژن‌دار کرآتینین ایجاد می‌شود. این مدل 
تولید ATP همانند تولید ATP در قندکافت )قند‌کافت( که در مادة زمینه‌ای سیتوپلاس��م هر یاخته‌ای رخ می‌دهد، از نوع تولید ATP در س��طح 

پیش‌ماده فسفات‌دار می‌باشد. )قید برخلاف در این عبارت نادرست می‌باشد.(
گزینة )3(: هر دو مدل تولید ATP به صورت نوری در سبزدیسه )اندامک DNAدار( یا به صورت اکسایشی در راکیزه رناتن‌دار نیازمند مصرف 

انرژی از زنجیرة انتقال الکترون‌ها می‌باشد.
گزینة )4(: تولید ATP در قندکافت و در مسیر تبدیل کراتین فسفات به کرآتینین، هر دو به کمک پیش‌ماده فسفات‌دار صورت می‌گیرد و بی‌نیاز 

از انرژی زنجیرة انتقال الکترون می‌باشد.

C

B

C
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مدل تولید 
ATP

نوع تولید آن
نیاز به انرژی 

حاصل از انتقال 
الکترون‌ها

محل واکنش
تولید توسط 

کانال 
پروتونی

نوع واکنش

به کمک 
کراتین فسفات

تولید در سطح 
درون یاختة نداردپیش‌ماده

نداردماهیچه‌ای

تولید در 
مرحلة آخر 

قندکافت

تولید در سطح 
مادة زمینه‌ای نداردپیش‌ماده

نداردسیتوپلاسم

تولید در 
چرخة کربس

تولید در سطح 
در واکنش اکسایش گروه استیل و در نداردبستره راکیزهنداردپیش‌ماده

تنفس هوازی تولید می‌شود.

 ATP
اکسایشی

تولید به کمک 
زنجیرة انتقال 
الکترون راکیزه

داردبستره راکیزهدارد
  

 ATP نوری

تولید به 
کمک زنجیرة 
انتقال الکترون 

تیلاکوئید

  داردبستره سبزدیسه‌هادارد

88 هیچ‌کدام از عبارت‌ها صحیح نمی‌باشند.ةنیزگ- 	4
در ابت��دا دق��ت کنید که درون یک عضله، علاوه بر یاخته‌های عضلانی، یاخته‌های بافت پیون��دی )در بین تارهای عضلانی( و یاخته‌های عصبی و 

پوششی نیز در رگ‌ها و اعصاب آن وجود دارد. حالا به بررسی هر عبارت می‌پردازیم:
الف( نادرس��ت اس��ت. در تس��ت‌ها زود تا ترکیب سه کربنه دو فس��فاته و قندکافت را دیدید، نتیجه نگیرید که حتماً ATP درست می‌شود. این 
عبارت به‌طور کلی نادرس��ت اس��ت، چون در قندکافت بر‌عکس این گفته انجام می‌ش��ود. در مرحلة سوم قندکافت، ترکیب قندی سه کربنه یک 

فسفاته با گرفتن فسفات، به ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می‌شود )نه برعکس!(.
ب( نادرس��ت اس��ت. تبدیل پیرووات به استیل‌کوآنزیم A که در بستره راکیزه‌ها و در واکنش‌های تنفس هوازی برای اکسایش پیرووات صورت 

CO2 ایجاد می‌شود.  می‌گیرد به تولید ATP نمی‌انجامد. در این واکنش فقط NADH و 

ج( نادرست است. تولید کراتین از کراتین فسفات به تولید ATP در سطح پیش‌ماده منجر می‌شود ولی این عمل فقط در یاخته‌های عضلانی صورت 
می‌گیرد نه در هر یاخته موجود در عضله!! )به‌طور مثال یاخته‌های پیوندی بین تارهای عضلانی قدرت تولید ATP از کراتین فسفات ندارند.(

د( نادرس��ت اس��ت. ساخته شدن اکسایشی ATP در راکیزه‌ها و ساخته شدن نوری این مولکول در سبزدیسه‌ها، نمونه‌ای از تولید ATP در سطح 
پیش‌ماده نمی‌باشد.

99 فقط مورد )الف( صحیح است.ةنیزگ- 	4
در یاخته‌های ماهیچه‌ای علاوه بر اینکه مانند س��ایر یاخته‌ها، تولید 
ATP در واکنش‌ه��ای تنفس یاخته‌ای صورت می‌گیرد، تولید این 
مولکول توس��ط آنزیمی که در شکل مش��اهده می‌کنید در تبدیل 

کراتین فسفات به کراتین نیز صورت می‌گیرد.

ATP انواع تولید

6 

C

آنزیم آنزیم
P

P

P

ADP

P

P

P

کراتین

آدنوزین

ATP

کراتین فسفات

آدنوزین

C
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همانطور که می‌بینید، این آنزیم 5 بخش برای اتصال پیش‌ماده‌های 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( می‌باشد )نادرستی ب(. 
در اثر عمل این آنزیم علاوه بر تولید ATP در س��طح پیش‌ماده )نادرس��تی د(، مولکول کراتین تولید می‌شود. این ماده توسط واکنش‌های دیگری 

به مادة زائد نیتروژن‌داری به نام کرآتینین تبدیل شده تا توسط کلیه‌ها از بدن دفع شود )نادرستی ج(.
01-گزین10  ATP یاخته نگهبان رو‌پوس��ت گیاهان، هم دارای راکیزه و هم دارای سبزدیس��ه‌های فتوس��نتزی می‌باش��د. در این یاخته هم 	3

اکسایش��ی )در راکیزه(، هم ATP نوری )در سبزدیس��ه( و هم تولید ATP در سطح پیش‌ماده )سیتوپلاسم و راکیزه( صورت می‌گیرد. منظور این 
سؤال بستره راکیزه می‌باشد که هم ATP اکسایشی در واکنش‌های مرحلة زنجیرة انتقال الکترون و هم ATP در سطح پیش‌ماده برای واکنش‌های 
چرخ��ة کرب��س تولید می‌کند. راکیزه اندامکی اس��ت که به مصرف اکس��یژن می‌پردازد و واکنش‌های مربوط به اکس��ایش پیرووات، اکس��ایش 
اس��تیل‌کوآنزیم A در چرخة کربس و زنجیرة انتقال الکترون را انجام می‌دهد. )گزینة )1( در مورد سبزدیس��ه، گزینة )2( در مورد سیتوپلاس��م و 

گزینة )4( در مورد هسته می‌باشد. دقت کنید که راکیزه محل تجزیة مواد آلی و سبزدیسه محل تولید مواد آلی کربوهیدراتی می‌باشد.(
11-گزین11 اولی��ن مرحله هر نوع تنف��س یاخته‌ای، واکنش‌ه��ای قند‌کافت یا  	4

قندکافت می‌باش��د که در هر یاخت��ه زنده‌ای رخ می‌دهد. این مرحل��ه در مادة زمینه‌ای 
سیتوپلاسم انجام می‌شود. در مادة زمینه‌ای سیتوپلاسم، DNA یا مادة وراثتی وجود ندارد 

چون DNA یا ژنوم یاخته درون مادة زمینه‌ای هسته، راکیزه و سبزدیسه وجود دارد.

نکته: سیتوپلاسم حاوی دو قسمت مادة زمینه‌ای و اندامک‌ها می‌باشد که مادة زمینه‌ای 
 DNA می‌باشد ولی برخی اندامک‌ها مثل راکیزه و سبزدیسه آن دارای DNA آن فاقد

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

بررسی درستی سایر نیزگه‌ها:
گزین��ة )1(: در مراحل مختلف تنفس یاخته‌ای، تولی��د ATP در دو مرحلة قندکافت و 
 O2 بخش هوازی تنفس انجام می‌ش��ود. از بین این دو مرحله، قند‌کافت بدون نیاز به 

ب��ه تولی��د ATP می‌انجامد ول��ی واکنش‌های مربوط به تولی��د ATP در بخش هوازی 
نیازمند اکسیژن می‌باشد.

گزین��ة )2(: واکنش‌های قند‌کافت، دارای چهار مرحله می‌باش��د که در هر چهار مرحلة 
آن مواد قندی تولید یا مصرفی دارد.

گزینة )3(: طی قندکافت، مرحلة اول، مصرف ATP و تولید ATP صورت می‌گیرد ولی 
مرحلة آخر سبب تولید ATP پیش‌ماده‌ای و مصرف ADP می‌شود. 

نوع تنفس در 
محلمرحلة اولیوکاریوت‌ها

مرحلة اول
محصولات 
محل مرحلة دوممرحلة اول

مرحلة دوم
محصولات
 مرحلة دوم

مادة زمینه‌ای قند‌کافتتنفس هوازی
سیتوپلاسم

 ATP - پیرووات
 - NADH H, راکیزهبخش هوازی+

 H O2  - ATP - CO2  

 NAD FAD+ +  

تنفس بی‌هوازی 
مادة زمینه‌ای قند‌کافت)تخمیر(

سیتوپلاسم
  ATP - پیرووات
 - NADH H, +

ادامه تخمیر 
بی‌هوازی

مادة 
زمینه‌ای 
سیتوپلاسم

 NAD CO+ + +Ï¼ºIUH2
یا

 NAD+ لاکتات + 

B

C

واکنش‌های تنفس یاخته‌ای

7 
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نکات
نوع واکنشمحصولپیش‌مادهمراحل قندکافت

قند گلوکز دو فسفاته + 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 دو فسفاته 
 NADH H, +2

چهارم
دو تا ترکیب سه 

کربنی دو فسفاته + 
4ADP

دو تا پیرووات + 4ATP )در 
سطح پیش‌ماده(

21-گزین12 همانطور که در ایستگاه قندکافت در سؤال قبل مشاهده کردید و در  	3
ش��کل مقابل هم ملاحظه می‌کنید، مواد قندی فسفاته ش��ده یکی قند دو فسفاته محصول 
مرحلة اول می‌باش��د و یکی هم قند سه کربنی دو فس��فاته محصول مرحلة سوم می‌باشد. 
ب��رای تولید هر قند ش��ش کربنی دو فس��فاته، دو مولک��ول ATP در مرحلة اول مصرف 

می‌شود و دو تا ADP تولید می‌شود.
بررسی نادرستی سایر نیزگه‌ها: 

گزینة )1(: در قند‌کافت، هر مولکول قند شش کربنی دو فسفاته در نهایت به دو تا ترکیب 
س��ه کربنی دو فسفاته تبدیل می‌ش��ود که در مرحلة آخر چهار مولکول ATP )از هر سه 

کربنی دو فسفاته، دو ATP( ایجاد می‌شود. 
گزینة )2(: پیرووات مولکولی سه کربنی می‌باشد که هرکدام آن از تبدیل یک ترکیب سه 

کربنی دو فسفاته و آزاد شدن دو تا ATP به دست می‌آید.
گزینة )4(: در مرحلة قندکافت، اس��تیل‌کوآنزیم A ایجاد نمی‌ش��ود. )دقت کنید که دو تا 
پی��رووات حاصل از قندکافت در مرحلة هوازی تنفس به دو تا اس��تیل‌کوآنزیم A تبدیل 

می‌شود 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

واکنش‌های قند‌کافت )گلیکولیز(

8 

B

محصولات هر ماده در قندکافت

9 
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31-گزین13 1

نکته: یک راه تولید ATP در یاخته در س��طح پیش‌ماده اس��ت. به این مفهوم که از انتقال یک گروه فس��فات از مولکولی فسفات‌دار به ADP، مولکول 
ATP ساخته می‌شود. در مرحلة آخر قندکافت هر مولکول 3 کربنی که دارای دو گروه فسفات است، هنگام تبدیل شدن به پیرووات، 2 گروه فسفات 
ATP2 می‌شود. )این عمل یک‌بار هم در چرخة کربس و در مرحلة تولید ATP رخ می‌دهد.( خود را به 2 مولکول ADP انتقال می‌دهد و باعث ایجاد 

دقت کنید که در گزینة )2(، باکتری‌ها راکیزه ندارند و س��اخت ATP در زنجیره‌های انتقال الکترون، به صورت تولید ATP در س��طح پیش‌ماده 
نمی‌باش��د، زیرا در س��طح پیش‌ماده یک فس��فر معدنی با ADP ترکیب و ATP تولید می‌شود ولی در زنجیرة انتقال الکترون راکیزه به ازای عبور 
FADH2 از پمپ‌های غشایی، توسط کانال انتقال دهنده پروتون، ATP تولید می‌شود. در سبزدیسه نیز همراه با انتقال  مولکول‌های NADH و 

الکترون، انرژی آن صرف تولید ATP نوری در کانال انتقال دهندة پروتون می‌شود. 
بررسی نیزگه‌های نادرست:

گزینة )2(: باکتری‌ها از جمله عامل سینه‌پهلو، فاقد راکیزه می‌باشند.
گزینة )3(: تولید ATP در مراحل قندکافت و چرخه‌های کربس از نوع ATPسازی در سطح پیش‌ماده می‌باشد.

گزینة )4(: در فصل 6 می‌خوانیم که تولید ATP نوری سبزدیسه‌ها، همانند تولید ATP اکسایشی در راکیزه‌ها، نیازمند واکنش‌های زنجیرة انتقال 
الکترون می‌باشد و از نوع ATP پیش‌ماده‌ای نیستند.

41-گزین14 مرحلة اول قندکافت تنها مرحلة انرژی‌خواه تنفس یاخته‌ای است که در طی آن برای تجزیة گلوکز، ابتدا دو تا ATP مصرف  	1
شده و انرژی آن صرف تولید قند شش کربنه دو فسفاته می‌شود. در مرحلة آخر قندکافت، مادة سه کربنه به پیرووات تبدیل می‌شود که انرژی‌زا 
با تولید چهار ATP می‌باشد. دقت کنید که گزینة )2( مربوط به تولید ATP و سنتز آبدهی می‌باشد ولی در سؤال مرحلة انرژی‌خواه را مد نظر 

قرار داده است که تولید ADP از هیدرولیز ATP صورت می‌گیرد.
51-گزین15 در قندکافت همانطور که بارها در این چند س��ؤال گفتیم، بیش��تر مراحل با یک مولکول قندی آغاز می‌کند. قندهای ش��ش  	4

کربنی مراحل 1 و 2 قندکافت را آغاز می‌کنند که در مرحلة اول به یک قند ش��ش کربنه دو فس��فاته و در مرحلة دوم به دو قند س��ه کربنی یک 
فسفاته تبدیل می‌شود )درستی گزینة )4( و نادرستی گزینة )2((.

ترکیبات س��ه کربنی مراحل 3 و 4 قندکافت را آغاز می‌کنند که هرکدام آن‌ها در نهایت دو مولکول ATP به همراه یک مولکول پیرووات ایجاد 
می‌کنند )نادرستی گزینة )1( و )3((.

61-گزین16 هر مولکول مالتوز در اثر هیدرولیز به دو تا گلوکز تبدیل می‌ش��ود و س��پس هر مولکول گلوکز طی عمل قندکافت به صورت  	2
زیر تجزیه می‌شود.

در این س��ؤال از س��ه مولکول مالتوز، ابتدا 6 مولکول گلوکز حاصل می‌ش��ود که تمام ضرایب واکنش بالا را باید در )6( ضرب کنیم که به صورت 
زیر می‌شود:

بررسی نیزگه‌ها: 
گزینة )1(: ممکن می‌باش��د. در این مس��یر دو نوع ترکیب فس��فاته ش��ده به صورت ش��ش کربنی و س��ه کربنی وجود دارد و تعدادی مولکول 

NADH تولید می‌شود. )هر قندکافت در اثر تجزیة یک گلوکز، دو مولکول NADH تولید می‌کند.( H, +

گزینة )2(: غیرممکن است. در مسیر تجزیه سه مولکول مالتوز، 12 مولکول ATP مصرف می‌شود و 12 مولکول قند سه کربنی یک فسفاته تولید می‌شود.

گزینة )3(: ممکن می‌باشد. در طی مسیر قندکافت مولکول‌های پرانرژی ATP و NADH تولید می‌شوند که به ترتیب حاوی یک و دو نوکلئوتید می‌باشند.
گزینة )4(: ممکن می‌باشد. در این مسیر 6 قند شش کربنه دو فسفاته و 12 ترکیب سه کربنی دو فسفاته ایجاد می‌شود.

C

A

B

C
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71-گزین17 این سؤال در مورد قسمتی از قندکافت می‌باشد که از قند سه کربنی یک فسفاته تا پیرووات را بررسی می‌کند. این مسیر به  	3
صورت زیر می‌باشد:

* 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 می‌شود.
81-گزین18 در مرحلة آخر قندکافت آنزیمی 4 گروه فس��فات را از دو ترکیب س��ه کربنه دو فسفاته جدا کرده و 4 عدد ATP در سطح  	4

پیش‌ماده می‌سازد. همراه این واکنش‌ها مولکول‌های ADP مصرف شده و 2 مولکول سه کربنه ایجاد می‌شود که به آن‌ها پیرووات می‌گوییم. یعنی 
در این مرحله از هر مولکول سه کربنه 2 فسفات جدا می‌شود و یک پیرووات به همراه دو تا ATP ساخته می‌شود.

بررسی سایر نیزگه‌ها: 
گزینة )1(: درست است. دقت کنید که محصول مرحلة 1 قندکافت ترکیب قندی شش کربنه دو فسفاته است که چون انرژی دو ATP در آن 

ذخیره است، پس بازدهی بیشتری از مولکول گلوکز اولیه برای تولید انرژی دارد.
گزینة )2(: درست است. در مرحلة 2 قندکافت، مولکول شش کربنه ناپایدار، تجزیه شده و دو تا قند سه کربنه یک فسفاته می‌سازد.

گزینة )3(: درست است. در مرحلة 3، به هر مولکول سه کربنه، یک فسفات اضافه شده که در این مرحله همانند مرحلة اول عمل فسفاته شدن 
رخ می‌دهد. به‌طور کلی در مراحل اول و سوم قندکافت، فسفاته شدن مادة قندی رخ می‌دهد.

91-گزین19 	1

نکته: بازده قندکافت به ازای تجزیه گلوکز تا رس��یدن به دو پیرووات‌، دو نوع ترکیب فس��فاته ش��ده شش و س��ه کربنی به همراه یک نوع ناقل 
الکترونی NADH می‌باشد. در قندکافت، دو ترکیب سه کربنی دو فسفاته و دو ترکیب سه کربنی یک فسفاته ایجاد می‌شود.

02-گزین20 قندکافت فرایندی اس��ت که فقط در یاخته‌های مرده متوقف می‌شود. بنابراین در آوند چوبی و اسکلرانشیم گیاهان که بافت  	4
مرده‌اند، قندکافت دیده نمی‌شود. ساخته شدن نوری ATP در بافت‌های فعال سبزدیسه‌دار رخ می‌دهد )نادرستی گزینة )1((. انتقال مواد معدنی 
را در آوند چوبی می‌توان دید )نادرس��تی گزینة )2((. هر دو بافت مرده اسکلرانش��یم و آوند چوبی، نقش استحکامی دارند و چون مرده‌اند به مواد 

آلی نیاز ندارند )انتقال مواد آلی در گیاه مخصوص بافت زنده آبکش می‌باشد.( )درستی گزینة )4( و نادرستی گزینة )3((.
12-گزین21 موارد )الف(، )ب( و )د( در مورد یاخته‌های ماهیچه اسکلتی نادرست می‌باشند. 	1

این س��ؤال ترکیبی با زیس��ت یازدهم می‌باش��د. می‌دانید که یاخته‌های ماهیچه اسکلتی دارای چند هسته می‌باش��ند. این یاخته‌ها به‌طور معمول از 
گلوکز و گلیکوژن ذخیره‌ای به عنوان منبع انرژی اس��تفاده می‌کنند )نادرس��تی الف( ولی تجزیه گلوکز به صورت هوازی و در حضور اکسیژن فقط 
تا چند دقیقه می‌تواند انرژی لازم آن‌ها را تأمین کند )نادرس��تی ب( و س��پس وارد تنفس بی‌هوازی گلوکز و تولید لاکتیک‌اس��ید می‌شوند. زیادی 
لاکتیک‌اس��ید و تجمع آن در ماهیچه س��بب ایجاد درد می‌شود که با استراحت و تجزیه این ماده، درد به تدریج کاهش می‌یابد )نادرستی د(. این 

یاخته‌ها برای انقباضات طولانی‌تر از تجزیة اسیدهای چرب به عنوان منبع انرژی استفاده می‌کنند )درستی ج(. 
نکته: یاخته‌های ماهیچه‌ای از کراتین فسفات نیز به عنوان منبع انرژی استفاده می‌کنند ولی متابولیسم آن برخلاف تخمیر لاکتیکی، سبب درد ماهیچه‌ای نمی‌شود.

واکنش و نکاتمنبع انرژی ماهیچه

سوختن هوازی گلوکز
1( از تجزیه گلیکوژن ذخیره‌ای ماهیچه و گلوکز رگ خونی تأمین می‌شود.

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

سوختن گلوکز به صورت 
بی‌هوازی

O2 ایجاد می‌کند. 1( در فعالیت شدید عضلانی رخ می‌دهد که مقدار کمی ATP بدون مصرف 
CO2 تولید نمی‌کند. 2( لاکتیک‌اسید تولید می‌کند که باعث درد عضلانی می‌شود ولی 

3( با استراحت و تجزیة لاکتیک‌اسید، درد عضلانی کم می‌شود.

در انقباضات طولانی‌تر عضلانی کاربرد دارد.اسیدهای چرب

1( سبب تولید ATP در سطح پیش‌ماده و کراتین می‌شود.کراتین فسفات
2( کراتین، سپس به کرآتینین تبدیل می‌شود که مادة زائد نیتروژن‌دار از طریق کلیه‌ها می‌باشد.

B

C

A

C

B

منبع انرژی در یاخته‌های ماهیچه‌ای
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22-گزین22 )C بدون  )6 در واکنش‌های قندکافت، دو مرحله برای فسفاته شدن ماده قندی اولیه وجود دارد. یکی مرحلة اول که گلوکز  	1
فسفات به قند دو فسفاته تبدیل می‌شود که این مرحله نیاز به ATP دارد. مرحلة دیگر در بخش سوم واکنش رخ می‌دهد که قند سه کربنی یک 
فس��فاته با اس��تفاده از فس��فات‌های آزاد )نه ATP!( به قند سه کربنی دو فسفاته تبدیل می‌ش��ود. پس در هر دو مرحله تعداد کربن مواد اولیه و 

محصول تغییر نمی‌کند. )گزینة )2( و )3( فقط در مرحلة اول قندکافت و گزینة )4( در مرحلة سوم قندکافت رخ می‌دهد.(
32-گزین23 در مرحل��ة اول قندکاف��ت، انرژی فعال‌س��ازی مورد نیاز اس��ت. در ای��ن مرحله تجزیه دو مولک��ول ATP صورت گرفته و   	1

واکنش‌هایی انرژی‌زا می‌باشد که طی آن قند شش کربنی )گلوکز( به قند شش کربنه دو فسفاته دیگری تبدیل می‌شود.
بررسی رد سایر نیزگه‌ها:

گزینة )ADP :)2 در مرحلة آخر وارد واکنش‌های قندکافت می‌شود که در آن ترکیب سه کربنی دو فسفاته به بنیان پیرووات سه کربنی تبدیل می‌شود.
گزینة )3(: در مرحلة س��وم قند‌کافت )گلیکولیز( بدون اینکه ATP تجزیه ش��ود، هر یاخته‌ای از فس��فات‌های آزاد استفاده کرده و قند سه کربنی 

یک فسفاته را به ترکیب سه کربنی دو فسفاته تبدیل می‌کند. 
گزینة )4(: ترکیب دو فس��فاته در مرحلة دوم و چهارم وارد واکنش‌های قند‌کافت می‌ش��ود که در مرحلة دوم سبب نصف شدن تعداد کربن قند 

شش کربنه به دو مولکول قندی سه کربنی می‌شود ولی در مرحلة چهارم ترکیب سه کربنی به پیرووات سه کربنی تبدیل می‌شود.
42-گزین24 برای پاسخ دادن راحت به این‌گونه سؤالات ابتدا ایستگاه زیر را مطالعه کنید تا بعد به راحتی در مورد آن بحث کنیم و راه  	1

زدن این مدل تست‌ها را پیدا کنید.

قندکافتمرحلة تنفسی
اکسایش 

پیرووات تا 
A استیل‌کوآنزیم

اکسایش استیل 
در چرخة 

کربس

زنجیرة انتقال 
الکترون

واکنش‌های تخمیر 
لاکتیکی بعد 
از قندکافت

واکنش‌های تخمیر 
الکلی بعد از 

قندکافت

تولید ATP در سطح 
پیش‌ماده

نداردنداردنداردداردندارددارد

 ATP تولید
نداردنداردداردنداردنداردندارداکسایشی

تولید حامل 
 NADH الکترونی

)دی‌نوکلئوتیدی(
نداردنداردندارددارددارددارد

تولید حامل الکترونی
 FADH2  

)دی‌نوکلئوتیدی(
نداردنداردنداردداردنداردندارد

 H O2 تولید 
نهایی

نداردنداردداردنداردنداردندارد

دوباره‌سازی
 NAD+  

)گیرنده الکترونی(
داردداردداردنداردنداردندارد

دوباره‌سازی 
FAD )گیرنده 

الکترونی(
نداردنداردداردنداردنداردندارد

CO2 داردنداردنداردداردداردنداردتولید 

B

B

B

محصولات هر مرحلة تنفس یاخته‌ای در یک نگاه
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حالا برگردیم به حل تست: با توجه به این ایستگاه متوجه می‌شویم که دو مرحلة قندکافت و چرخة کربس، مراحلی هستند که هم تولید ATP دارند و هم 
FADH2 یا هر دو( را تولید می‌کنند. در هر دو این واکنش‌ها در مرحلة اول آن‌ها فراورده ش��ش کربنی دو   ،NADH( حام��ل الکترون��ی دی‌نوکلئوتیدی

فسفاته ایجاد می‌شود. )دقت کنید که در مرحلة تبدیل پیرووات به استیل‌کوآنزیم A ، فقط NADH و CO2 تولید می‌شود ولی ATP ایجاد نمی‌شود.(
بررسی نادرستی سایر نیزگه‌ها:

O2 محتاج هستند.  گزینة )2(: واکنش‌های چرخة کربس از نوع هوازی هستند و برخلاف قندکافت و تخمیر به 
گزین��ة )3(: وج��ود پروتئین‌های کانالی یا پمپ‌های انتقال دهنده پروتون، مخصوص واکنش‌های زنجیرة انتقال الکترون می‌باش��د که طی آن ناقل 

الکترونی اکسایش می‌شود تا دوباره‌سازی گیرنده‌های الکترونی انجام شود.
گزینة )4(: در واکنش‌های چرخة کربس مولکول آلی سه کربنی وجود ندارد.

52-گزین25 در قندکافت فقط در مرحلة دوم که قند ش��ش کربنی دو فس��فاته از وسط نصف می‌شود، تعداد کربن محصول از ماده اولیه  	4
، مصرف  CO2 کمتر می‌باش��د. در این مرحله ماده فس��فاته شده گلوکز دو فسفاته به دو تا قند س��ه کربنی یک فسفاته تبدیل می‌شود ولی تولید

ATP و فسفاته شدن رخ به همراه آن منتقل نمی‌شود.

62-گزین26 +NAD و FAD به عنوان گیرنده‌های الکترونی و پروتونی می‌باش��ند که به ترتیب به  در طی واکنش‌های تنفس یاخته‌ای،  	2
+H نیز  +NAD به NADH، دو الکترون و یک پروتون مورد نیاز است ولی یک  FADH2 تبدیل می‌شوند. برای تبدیل  NADH و  H, +

FADH2 دقت کنید که دو الکترون و دو  NADH می‌گوین��د. در مورد  H, + هم��واره هم��راه NADH در واکنش‌ها وجود دارد که به آن‌ها 
+H جداگانه‌ای به همراه آن منتقل نمی‌شود. پروتون را حمل می‌کند و 

گیرنده 
الکترونی

مخصوص شرکت 
محل تولیدمحل مصرفنکات واکنشساختاردر واکنش‌های…

 NAD+
تنفس یاخته‌ای 

هوازی 
و بی‌هوازی

دی‌نوکلئوتیدی 
آلی

با یک الکترون به صورت خنثی شده 
 NAD

در‌می‌آید، سپس یک اتم هیدروژن 
می‌گیرد تا NADH شود و به همراه 

 NADH H, + یک پروتون به صورت 
منتقل می‌شود.

مادة زمینه‌ای
 سیتوپلاسم + 

راکیزه

پمپ اول زنجیرة 
انتقال الکترون 

در غشای درونی 
راکیزه

FAD ویژه چرخة
کربس

دی‌نوکلئوتیدی 
آلی

دو الکترون و دو پروتون به صورت یک 
H2 به آن متصل می‌شود و  مولکول 

FADH2 می‌شود.

بستره 
راکیزه

زنجیرة انتقال 
الکترون 
راکیزه

 O2  
انتهایی تنفس 

مولکول معدنیهوازی

ابتدا مولکول اکسیژن به یون اکسید 
دو بار منفی تبدیل می‌شود و سپس با 

گرفتن دو تا پروتون، آب می‌سازد.

 
O e O

O H H O

− −−

−− +

+ →

⇒ + →

2

2

1 2
2

2
 

زیر پمپ سوم 
زنجیرة انتقال 
الکترون در 
بستره راکیزه

فتوسنتز

 NADP+ واکنش‌های نوری
دی‌نوکلئوتیدیفتوسنتز )فصل 6(

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

NADPH می‌شود و در آخر همراه یک 
 NADPH H, + +H به صورت 

منتقل می‌شود.

بستره 
سبزدیسه 

)مرحلة نوری(

بستره سبزدیسه 
)مرحلة مستقل 

از نور(

A

B

گیرنده‌های الکترونی در واکنش‌های سوخت‌و‌سازی
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