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:تنفس سلولی
! دارد ماهيـت شـيميايي  ايـن انـرژي ذخيـره شـده در مـواد آلـي ! مي باشند د آلي داراي انرژي ذخيره شده در خودمواگفتيم كه 

مـي آينـد  دست پيـدا كننـد،حالا براي اينكه به اين انرژي ! نياز دارند انرژيداشته باشند به  بقاءجانداران، سلول هايشان  براي اينكه 
انرژي كه در مواد آلي به صـورت شـيميايي ذخيـره شـده  !حت عنوان تنفس سلوليمجموعه واكنش هاي آنزيمي تطي يك سري 

در واقع بچه ها اينجـوري  !مي كنن ذخيره) يا همون آدنوزين تري فسفات(ATPدر قالب مولكول هاي پر انرژي به نام است را 
راي اينكه سلول بتونه ايـن پـول درشـت رو حالا ب !هزار تومني 100تراول  رو دارن مثلاً مواد آلي حكم پول درشتبگم براتون كه 

  :علميش رو بخوام بگم اينجوري ميشه! مي كنه هزار تومني2تا  50و مثلاً  !خورد ميكنهخرج كنه مياد اون رو 
!تبديل مي شود ATPانرژي شيميايي موجود در مواد آلي كه خيلي زياد است به انرژي هاي شيميايي كوچكتر در قالب 

از . اين شكل رو وقتي كامل مبحـث تـنفس سـلولي رو خونـدين بيايـد نگـاه كنيـد       ! هم داره حرف من رو تاييد مي كنه بچه ها شكل پاييني
  !قصد ترجمه ش نكردم تا انگليسي تون رو تقويت كنيد

اما در اين! حواستون باشه در فرآيند فتوسنتز انرژي نوراني به انرژي شيميايي تبديل مي شه :نکته مهم
!تنفس سلولي انرژي شيميايي بزرگ به انرژي هاي شيميايي كوچك تبديل مي شن جا يعني

سلول ها بدن ما و بيشتر موجودات زنده از«كتاب مي گه كه . بچه ها جمله كتاب درسي خيلي مهم :نکته مهم
«.ي كننـدتبديل م ATPطريق فرآيند به نام تنفس سلولي انرژي موجود در تركيب هاي آلي مخصوصا قند را به 
بلكه بيشتر جانداران تنفس! بچه ها طبق اين متن همه ي جانداران رو نمي تونيم بگيم كه تنفس سلولي دارند

.سلولي دارند
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بچه ها يه باكتري هست به اسم كلاميديا كه اين باكتري عزيز بـه صـورت انگـل داخـل سـلولي هسـتش و فاقـد ميتكنـدري و تـنفس          : خارج كتاب
  !ها ATPدرست مي كنن اين سلول ميزنه زير گوش اين  ATPلول هاي ميزبان خودش و وقتي اونا ميره تو س. سلوليه

بـراي توليـد ( مواد آلي كه سلول ها طـي تـنفس سـلولي مـي تواننـد از آن اسـتفاده كننـد :نکته مهم  
ئين هـا و يعنـي كربوهيـدرات ها،ليپيـدها،پروت! نوع ماده ي شيميايي اصلي مي توانـد باشـد 4همه ي ) انرژي

بـه !(منتهي در بيشتر سلول ها و جانداران كربوهيدرات ها رايج ترين ماده براي مصرف است! نوکلئيك اسيدها
  )گلوكزخصوص 

و نيازمنـد ! بلكه مجموعه اي از واكنش ها مـي باشـد! تنفس سلولي، يك واكنش منفرد نيست :نکته مهـم   
  !آنزيم هايي خاص مي باشد

  !مي شود پس انرژي زا است ATPي در نهايت منجر به توليد انرژي در قالب تنفس سلول :نکته مهم  
  :تا اصطلاح داريم كه بايد بلد باشيد 2خوب بچه ها ما 

  !هستند نيازمند اكسيژنگفته مي شود كه  فرآيندهاي متابوليسميبه  فرآيندهاي هوازي-1
  !به اكسيژن نياز ندارندكه براي انجام شدن گفته مي شود  فرآيندهاي متابوليسميبه فرآيندهاي بي هوازي -2

مـاده ي مصـرفي  گلوكزانرژي توليد مي شود اما از آن جايي كه  روش هاي مختلفطي  انواع مختلف مواد آليدر تنفس سلولي از 
  .خيلي از جانداران است براي همين كتاب درسي هم مسير تنفس سلولي در رابطه با گلوكز را بررسي كرده است
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  :دو جور انجام مي شه! ها تنفس سلولي بر اساس اينكه مولكول هاي اكسيژن در سلول حضور داشته باشند يا نه بچه
از باشه در اين صورت سلول تنفس سلولي  وجود نداشتهدر داخل سلول  اكسيژن به اندازه ي كافياگر  عدم حضور اكسيژن-1

  !رو انجام ميده نوع بي هوازي
  .به تنفس سلولي اطلاق مي شود كه در صورت نبود اكسيژن انجام مي شود وازيتعريف تنفس سلولي بي ه
  :مرحله تشكيل شده 2تنفس سلولي بي هوازي از 

  مرحله ي گليكوليز-1
  مرحله ي تخمير-2
باشد در اين صـورت سـلول تـنفس سـلولي از نـوع  وجود داشتهدر داخل سلول  اكسيژن به اندازه كافياگر  حضور اكسيژن-2

  !را انجام مي دهد يهواز
به مجموعه اي از واكنش هاي آنزيمي گفته مي شه كـه طـي آن هـا انـرژي موجـود در       تعريف تنفس سلولي از نوع هوازي

  !نياز است O2براي انجام اين تنفس به مولكول هاي ! تبديل مي شود ATPتركيبات آلي،مخصوصاً قندها ،به 
  :ل شده استتشكيتنفس سلولي هوازي از دو مرحله بچه ها 

  چرخه ي كربس-1
  زنجيره ي انتقال الكترون-2

تـنفس سـلولي   در ! هسـتش در تنفس سلولي بي هوازي،مرحله ي اول فرآيندي بنام گليكـوليز بچه ها اگر يادتون باشه گفتم كه 
بخـوام خلاصـه ش رو به عبارتي اگـه ! انجام ميشه هميشه در ابتدا فرآيند گليكوليزهم مثل فرآيند تنفس سلولي بي هوازي، هوازي

  :بگم اينجوري مي شه
  تخمير+ گليكوليز :تنفس بي هوازي-1
 زنجيره انتقال الكترون+ چرخه كربس + گليكوليز :تنفس هوازي-2

ما قسمتي داريم به نام فراينـد ) يعني هم هوازي و هم بي هوازي(در هر دو نوع تنفس :نکته مهم  
تنفس بدون نياز به اكسيژن صورت ميگيرد براي همين به اين  اين قسمت از تنفس در هر دو نوع گليكوليزكه

  .قسمت مرحله ي بي هوازي تنفس مي گويند
  

بـراي انجـام   !) نه همه ي آن! (بچه ها براي اينه كه در تعريف تنفس هوازي گفتم قسمتي از آن :نتیجه گیری مهم  
  !ن نياز دارندژشدن به اكسي

  

 ATPمقدار كمي ) گليكوليزيعني طي فرآيند (ر هر دو نوع تنفس در ابتدادقت داشته باشيد كه د :نکته مهم  
در صورت بالا بودن اكسيژن در سلول اين اتفاق رخ (توليد مي شود اما اگر تنفس به سمت هوازي بودن برود

بيشتري توليد مي شود و اگر تنفس به سمت بي هـوازي پـيش بـره مولكـول  ATPمولكول هاي ) مي دهد
و  !هوازي بسيار كم استبي توسط تنفس  ATPتوليد مولكول  كاراييبه عبارتي . ري توليد ميشهكمت ATPهاي 

  .در تنفس هوازي بسيار زياد است
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 2در حين اين تبديل هم بچه ها ! تبديل مي شود كربنه به نام پيرووات 3تا ماده ي  2مولكول گلوكز به  1، فرآيند گليكوليزدر 
حضور اكسـيژن زيـاد (بخواد انجام بده تنفس هوازيحالا اگر سلول ما  !+NADH + Hتا دونه هم  2ميشه و  ساخته ATPتا دونه 
ساخت هايي كه طي فرآيند گليكوليز توليد شدن،براي  +NADH + Hبه همراه رو  پيرووات هاي توليد شدهمياد اين !) در محيط
  !ي انتقال الكترونفرآيند زنجيره طي چه فرآيندي؟ طي  !استفاده مي كنه!  ATPيه گوني 

و طـي  !ها ميـرن تـو ميتوكنـدري هـاي سـلول     +NADH + Hپيرووات ها ، براي انجام اين فرآيند، يوكاريوتي باشهاگر سلول ما 
  !ميشه توليد ATPزنجيره ي انتقال الكترون و به كمك اكسيژن مقادير فراواني فرآيند 

  

  
  

بـه غشـاء پلاسـمايي سـلول     انتقال الكترون، چـون ميتوكنـدري وجـود نـدارد، ، براي انجام زنجيره ي كاريوتي نباشهوياگه سلول ما 
خوب شايد بپرسيد كه چرخه ي كـربس . و در آن جا زنجيره ي انتقال الكترون انجام مي شود !)ناقل هاي الكترون!(باكتري مي روند
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تا چيز نيـاز  2ما به ) ي ديده مي شوددر تنفس هوازكه (براي انجام شدن زنجيره ي انتقال الكتروناين وسط چي هست؟ بچه ها 
  :داريم

  !اين نقش رو دارن O2تنفس هوازي مولكول هاي كه در ! كنه الكترون رو دريافتيعني كسي كه  گيرنده ي الكترون-1
مي كنه ميـاره بـه محـل انجـام زنجيـره ي انتقـال الكتـرون و  الكترون ها رو حمليعني كسي كه  ناقل و دهنده ي الكترون-2
  !ترون هاش رو ميدهالك

  :تا دونه ش رو در رابطه با تنفس سلولي هوازي اسم برده 2كه در كتاب درسي ! دارند انواع مختلفيناقل هاي الكترون 
1. NADH   نيكوتين آميد آدنين دي نوكلئوتيديا همون!  
2. FADH2   فلاوين آدنين دي نوكلئوتيديا همون! 

  !توليد ميشه )بخشي از مرحله ي دوم(و كربس ) رحله ي اولم(فرآيند گليكوليزطي ) NADHيعني (كه اولي 
FADH2  توليـد  پس علت اينكه چرخه ي كربس انجـام ميشـه، ! توليد ميشه )بخشي از مرحله ي دوم(طي چرخه ي كربس هم

هـوازي  باشـه، تـنفس بـي     به اندازه كافي وجود نداشـته  O2اما اگه بچه ها سلول ها داخلش ! هستش ناقل هاي الكترون بيشتر
سيتوپلاسم به لاكتاب يا اتانول و دي طي گليكوليز رو در داخل  پيرووات هاي توليد شدهبه اين صورت كه مياد اون  !انجام ميده

  ! تبديل مي كنه اكسيد كربن
ا هـم و مـ! خوب گفتيم كه كتاب درسي عزيز براي ارائه تعريف و مراحل تنفس سلولي، تنفس سلولي مربوط به گلوكز رو بيـان كـرده

واكنشي كه اين پـايين مـي بينيـد داره خلاصـه اي از . هستيم و تنفس سلولي گلوكز رو توضيح مي ديم!) سربازتم(تابع كتاب درسي
  !نشون ميده مجموع واكنش هاي شكستن گلوكز رو در تنفس سلولي هوازي

C6H12O6 + 6 O2 6CO2 + 6H2O + ATP  
بچه ها فرآينـد تـنفس  !ميشه مصـرف  O2داره ) سمت چپ واكنش(اد مصرفي در سمت موبچه ها از كجا فهميدم هوازيه؟ چون 

  !. يعني اگه واكنش فتوسنتز رو برعكس كنيم ميشه واكنش تنفس سلولي! سلولي گلوكز دقيقا برعكس فتوسنتز هستش
  !قبل از اينكه بخوام ادامه بدم يك يادآوري نيازه

  :مهخیلی میادآور

  !اكسيد شدهمي گن بازم  هيدروژن بدهو اگه  اكسيد شدهمي گن  يژن رو  بگيرهاكساوني كه  :اکسید شدن ریفـتع

  !احيا شدهبازم مي گن  هيدروژن بگيرهمي گن احيا شده و اوني كه  اكسيژن رو بدهاوني كه  :احیا شدن ریفـتع
گلوكز اكسيد ميشـه و  سلولي مي گيم كه طي فرايند تنفس  گلوكز چون اكسيژن گرفتهخوب با توجه به واكنش بالا مي بينيم كه 
  .ميشه مولكول آب توليددر نتيجه  !از گلوكزاز كي ميگيره؟  هيدروژن ميگيرهچون  اكسيژن هم در اين واكنش احيا ميشه
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هـم در  يعني بايد ! مي كنيم هم آب مصرف مي كنيم و هم آب توليدبچه ها دقت داشته باشيد كه در طي تنفس سلولي گلوكز، ما 
امـا كتـاب  !)قسمت محصولات( وجود داشته باشد و هم در سمت راست واكنش H2O!) قسمت مصرفي ها(كنشسمت چپ وا

خوب فازش چي بوده؟بچه ها در واقع كتاب درسي خواسـته واكـنش ! را كشيده است H2Oدرسي عزيز فقط در قسمت محصولات اين 
پس حواسـتون ! لي فتوسنتز رو برعكس كنيم ميشه تنفس سلولييادتون هست گفتم كه واكنش ك! كه غلط موازنه كرده! رو موازنه كنه

  !در مجموع مقدار آب توليدي بيشتر استاما ! ما در تنفس سلولي هم آب مصرف مي كنيم و هم آب توليد مي كنيم: باشه كه
حاصل از فتوسنتز در يعني محصولات ! اگه خاطرتون باشه گفتم كه اگر ما واكنش فتوسنتز رو برعكس كنيم ميشه همون تنفس سلولي

بچه ها در يك سلول گياهي كـه هـم ! و محصولات حاصل از تنفس سلولي در فتوسنتز مصرف مي شود! تنفس سلولي مصرف مي شود
شكل پايين به خـوبي ايـن موضـوع رو داره نشـون ! كلروپلاست دارد و هم ميتوكندري ، اين دو تا اندامك با هم ديگه بده بستون دارن

  :ميده

  
اگر ! انجام مي شود هوازي و بي هوازيتنفس سلولي گلوكز به دو صورت ! رو بررسي كنيم تنفس سلولي گلوكزالا بريم انواع خوب ح

O2  فـرض كنيـد مـي  !سلول به اندازه ي كافي باشد هوازي انجام مي شود و اگر به اندازه ي كافي نباشد به صورت بي هـوازي
طرف اسم رسـتورانش اكبـر جوجـه س امـا تـو منـوش ! اينو ديدم كه ميگما!(ارش ميدينو يك همبرگر سف! رويد رستوران اكبر جوجه
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 مقـدار زيـادي سـلولز و نشاسـته    اين غـذا،  بخش گياهيدر ! اين غذا را مي خوريد) همبرگر و از اين چرت و پرتا بود! جوجه نداشت
 ذخيـره شـده  سلول هاي تشكيل دهنده ي آن ها كه در  !مقدار زيادي گليكوژناين غذا  بخش جانوري و گوشتيو در ! وجود دارد

عمـدتا از  كـه ( گليكوژن و پلي ساكاريد در روده ي ما توسط آنزيم هـاي گوارشـي  با خوردن اين غذا، اين دو تا ماده يعني ! است
تقـال  انايـن گلوكزهـا رو طـي  سلول هاي استوانه اي روده باريـك بعد  !هيدروليز مي شن به گلوكز) مي شوند لوزالمعده ترشح

جريـان  ! ميشـن از سلول هاي استوانه اي روده وارد مويرگ هـاي خـوني  بعد اين گلوكزها ! مي كنن ها جذب Naفعال همراه با 
حالا فرض كنيـد گلـوكز ايـن مسـير رو  !سلول هاي مختلفتا برسه به دست  !اندام هاي مختلفمياد اين گلوكزها رو ميده به  خون

  !)ترشح ميشه غده ي لوزالمعدهكه از  !به انسولين نياز داريمه گلوكزها جذب سلول بشن براي اينك! (اومد و وارد سلول شد
انـرژي شـيميايي   خوب بچه ها سلول به انرژي نياز داره و مي خواد از اين گلوكز كه كلـي انـرژي شـيميايي در خـودش ذخيـره داره، 

هـوازي و ( خوب گفتيم كه در هر دو نوع تنفس سـلولي !براي همين سلول دست به كار مي شود! توليد كنه ATPكوچكتر در قالب 
  !گليكوليز بچه ها! بچه ها گليكوليز! پس بچه ها معرفي كنم! انجام ميشه حتماً فرآيندي به نام فرآيند گليكوليزدر ابتدا ) بي هوازي

  :فرآیند گلیکولیز
چه هوازي و چه بـي  (گليكوليز اولين مرحله ي تنفس سلوليبچه ها 
در همه ي جانداران داراي تـنفس سـلولي   فرآيند  اين! است) هوازي

! انجـام مـي شـود )ماده ي زمينه اي سيتوپلاسـم ( در سيتوسل سلول
در ايـن فرآينـد ! خوب بچه هـا گليكـو يعنـي قنـد و ليـز يعنـي تجزيـه

اسـت ) هگزوز(كربنه 6قند گلوكز كه يك  !تجزيه ميشه) قند(گلوكز
 3تا ماده ي  2به رفته است، گگروه فسفات  2و پس از ورود به سلول 

خاصـيت  مولكول كـه  2اين . تبديل مي شودكربنه بنام پيرويك اسيد 
بـه يـون هـاي    ) هيـدروژن (پروتون 1از دست دادن دارند با اسيدي 

عـدد گلـوكز طـي فرآينـد      1بچه هـا پـس ! تبديل مي شنپيرووات 
  !تبديل ميشه پيرووات 2گليكوليز به 

  د با پيرووات چيه؟فرق پيرويك اسي آقا :والـس 

فاقد هستش كه  پيرويك اسيد يك مولكولبچه ها  :وابـج ـ 
حـالا اگـر همـين پيرويـك  !يـون نيسـت  يعني ! خودشه بار در اطراف

 +Hيعنـي يـك   !(يك عدد از هيـدروژنهاش رو از دسـت بـده   اسيد، 
بچه ها وقتـي  !م پيرويك اسيد استكربنه آلي بنا 3پيرووات شكل يوني يك اسيد به قول كتاب درسي  !ميشه پيرووات!) بدهد

و ايـن هيـدروژن هـا ! مقداري از هيدروژن هاي گلوكز ازش جدا ميشنكربنه گلوكز شكسته ميشه،  6در فرآيند گليكوليز، مولكول 
اين ناقل هاي الكتـرون كـه تـو فرآينـد گليكـوليز ! منتقل ميشهمولكول هاي يوني خاص بنام ناقل هاي الكترون ميان به يك سري 

به تعداد به صوت يون در بيان، ) كنده بشن(خوب وقتي كه اتم هاي هيدروژن مي خوان از گلوكز جدا بشن! نام دارند +NADستند،ه
تـا دونـه    2تا يـون هيـدروژن و    2كه يك ناقل الكترون هستش  +NAD! د الكترون هم جدا ميشهدع 1هر هيدروژن جدا شده 

 +NADپيوند برقرار كنـه و ايـن    +NADبا يون ) +H(يكي از هيدروژن هاميشن  الكترون ها باعث! الكترون بهش منتقل ميشه
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اي كه مونـده ميـاد بـا     +Hبعدش اون !) تا الكترون نيازه 2تو شيمي ميدونيد كه براي ايجاد هر پيوند به ( ! NADHتبديل بشه به 

  !در ميان H+  +NADHبه صورت مي كنه و پيوند داتيو برقرار  NADHاين 
خوب الكترون ها !) ديگه هيدروژن و الكترون ها از گلوكزها كنده شدنچون ! (از گلوكزهاوب الكترون ها از كجا اومدن؟ بچه ها خ

انرژي شيميايي در گلوكز به ناقل هاي الكترون منتقـل  بخشي از در واقع ! رو دارن ديگه حكم انرژي شيمياييچي هستن؟ همون 
انرژي حاصل از اين الكترون ها بـره  يعني ! توليد بشه ATPزنجيره ي انتقال الكترون، ازش  ناقل الكتروني هم قراره بره تو اين! شد

! خوب يادتون هست گفتم گلوكز كه يك ماده ي آلي پر انرژي هستش و حكم يك پول بـزرگ رو داره !ذخيره بشه ATPتو مولكول 
كه همون الكترون ( بخشي از انرژي ذخيره شده در گلوكزا در اينج! تا بتونه خرج كنه! اين پول رو گفتم مياد سلول خورد مي كنه

  !همراه با هيدروژن به ناقل هاي الكترون داده مي شه) هاش هستن
پس گليكوليز فرآيندي است كه طـي آن ! ميشه توليد ATPتا مولكول  2به صورت مستقيم در نهايت بچه ها طي فرآيند گليكوليز 

عدد ناقل الكترون  2طي اين تغيير ! مي شود تا يون پيرووات تبديل 2به ) كربنه 6مان قند هگزوز يا ه( عدد مولكول گلوكز 1
پس بچه ها طي تنفس سلولي ، مولكـول  !نيز توليد مي شود ATPعدد  2در نهايت همچنين ! مي شود توليد H+  +NADHبنام 

  !كول گلوكز به صورت جزئي اكسيد ميشهدر گليكوليز مول! كه اين اكسيد شدن طي چند مرحله هستش! گلوكز اكسيد مي شود
  .خلاصه شده است كه ما هم به ترتيب اين مراحل رو بررسي مي كنيم در چهار گامگليكوليز تو كتاب درسي 

  :مراحل گلیکولیز
 شـون شكسـته   3و  2پيوند پر انرژي بين گروه هاي فسفات شـماره ي   ATPتا مولكول  2تو گام اول گليكوليز،  گام اول

PO4(يك دونه گـروه فسـفات   ATPاز هر در نتيجه ! ميشه
و ) 3-

پس محصولاتي كه در اثر تجزيـه ! ميشه توليد ADPيك دونه هم 
تــا گــروه  2مجموعــاً ميشــه توليــد ميشــه، ATPايــن دو مولكــول 

حالا هدف از اين كار چي بـوده؟ بچـه  ! ADPتا دونه  2و ! فسفات
ها جدا ATPه از رو ك تا دونه گروه فسفات 2مياد اين  آنزيميها 

به وجود  تركيب جديدو يك  !كربنه 6مي چسبونه به گلوكز شد، 
پـس  !فسـفاته  2كربنه  6تركيب به اين تركيب جديد ميگن ! مياد

ــه طــور خلاصــه   2گــروه فســفات از  2:در گــام اول گليكــوليزب
  !به يك مولكول گلوكز منتقل مي شوند ATPمولكول 

توي ايـن . دي كه مصرف مي شن يا توليد مي شن خيلي مهمهبچه ها براي طراح موا :نکته مهم  
  :شامل موارد زير هستند يÁم مواد توليد

 ADP+ تركيب شيش كربنه ي دو فسفاته 

  :و مواد مصرفي شامل موارد زير هستند
  )ATPيا همون (و آدنوزين تري فسفات) گلوكزهمون !(كربنه ي بدون فسفات 6قند   
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انرژي خواه هستش چون آدنـوزين تـري فسـفات مصـرف كاملا اكنش بچه ها اين و :نکته مهم  
  .فقط اين Áم انرژي خواه هستش و بقيه انرژي زا هستندگليكوليز از بين Áم هاي . ميشه

 6سفات گروه فسفات دريافت كرده و براي توليد تركيب فدنوزين دي آاز  گلوكز از اونجايي كه :نکته مهم  
ي دو ربنـه ك 6صرف شده پس مي تونيم بگيم كه ميزان سـطح انـرژي تركيـب  انرژي، فسفاته  2كربنه ي 

  .بيشتر هستش گلوكزفسفاته از 

دقت داشته باشيد كه اگه بخوايم از نظر پايداري بسنجيم اوني كه انرژي بيشتري داره يـه جـا  :نکته مهم  
فسـفاته بيشـتره يعنـي  2كربنه ي  6پايداريش نسبت به تركيب  گلوكز پس! سر جاش نمي شينه كه بلكه ناپايداره

  !يدار هستشافسفاته ناپ 2تركيب شيش كربنه ي 
  

 تـوجـه تـوجـه  

تركيـب  ! چي توليد ميشه؟ آ بـاريكلا ! بدو بدو برين گام يكش رو نگاه كنيد الان بچه هايي كه چرخه كالوين رو خوندن همين
ته توليد مـي شـود كـه در    فسفا 2كربنه ي  6كالوين تركيب  1 گليكوليز همانند گام 1يعني در گام ! فسفاته 2شش كربنه ي 

  .دار مي باشدهر دو ناپاي
تركيـب  وقتي كه گروه هاي فسفات به گلوكز وصل مي شـوند و   ←گام دوم 

در نتيجـه  ايـن مولكـول ناپايـدار اسـت     حاصل مي شود فسفاته  2شش كربنه 
بـه دو تـا   ميشه و تبديل از وسط نصف ميشه مولكول شيش كربنه ي دو فسفاته 

به عبارتي محصول اين گـام از  ! دارنهر كدوم يك فسفات كه  كربنه 3تركيب 
  .مي باشد فسفاته!) نه دو(كربنه ي تك 3تا تركيب  2توليد گليكوليز 

  .مي باشد..................مي شوند شامل ..............بچه ها موادي كه در اين Áم :نکته مهم  

  فسفاته 2بنه ي كر 6تركيب  –مصرف  

  فسفاته 1كربنه ي  3تركيب ! تا 2 –توليد  

خوب وقتي يـك مـاده ي آلـي نصـف ! بچه ها در اينجا حرف از نصف شدن و شكوندن شد :نکته مهم  
  .لاز با مصرف آب صورت ميگيرددرويخوب پس اين فرآيند توسط يك ه!بشه يعني چي؟ يعني هيدروليز
 2در گـام  ! فهميدي چي مي خوام بگـم؟ آ بـاريكلا  ! بريد گام دوم كالوين رو نگاه كنيد! تا 180بچه ها بازم بدو بدو با سرعت 

بچه ها حواستون باشه از نظر شكل فضايي اين . فسفاته توليد ميشه 1كربنه ي  3تركيب ! تا 2كالوين  2گام ! گليكوليز همانند
  !تركيبات با هم ديگه فرق دارنا
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دوم از تركيـب هـاي سـه    هر ك ـتوي اين مرحله  ←گام سوم 
!) خيلي مهمه هـا (يك فسفات معدنيميان  !كربنه ي تك فسفاته

! فسـفاته  2كربنه ي  3دو تا تركيب و تبديل ميشن به مي گيرن 
هيدروژن هـم  ما  تركيبات سه كربنه يالبته در اين مرحله اين . 

بـه يـك يـوني بنـام     كه اين هيدروژن رو مي دن  از دست مي دن
NAD+  بـه  با دريافت اين هيـدروژن هـا تبـديل ميشـه     و اين يون

NADH+H+  نيكــوتين آميــد آدنــين دي كــه مخفــف كلمــه ي
نـه مولكـول   (تا دونـه اتـم هيـدروژن    2كربنه ي تك فسفاته ،  3هر كدوم از تركيبات بچه ها دقت كنيد كه . هستش نوكلئوتيد
  .تا دونه الكترون از دست مي دن 2و !) هيدروژن

يعنـي گـروه فسـفات آزاد در    ! است! در سيتوسل وِل! ي به فسفاتي گفته مي شود به صورت وِلفسفات معدن :یادآوری
  !كنده نمي شود بلكه در سيتوسل وِل است atpبه عبارتي گروه فسفاتي كه از ! سيتوسل

مـي .......................مـي شـود شـامل...................در Áم سوم موادي كه :نکته مهـم   
  .باشد

   تا فسفات معدني NAD+    +2تا  2+ فسفاته  تككربنه ي  3يب كتا تر 2 –رف مص 

  +NADH+Hتا  2+ تا تركيب سه كربنه ي دو فسفاته  2 –توليد  

بچه ها حواستون باشه از بين اون فسفات هايي كه به اين تركيبات سه كربنـه چسـبيدن هـر  :نکته مهـم   
  !اومده) معدني( اومده و يكي شون از سيتوسل ATPبلكه يكي شون از ! دوتاشون معدني نيستن

كربنه ي تك فسفات، به  3، الكترون ها و هيدروژن جدا شده از تركيب گليكوليزدر Áم سوم  :نکته مهم  
NAD+ منتقل مي شود پس بچه ها:  

  فسفاته 1كربنه  3تركيب  )يا هيدروژن(دهنده ي الكترون 

  + NAD)يا هيدروژن(گيرنده ي الكترون 

  NADH)يا هيدروژن(حامل الكترون 

 تـوجـه تـوجـه  

وقتـي الكتـرون رو ميگيـره ميشـه      +NAD !الكتـرون رو گرفتـه باشـه   رو به كسي ميديم كـه  حامل الكتـرون زماني ما لفظ 
NADH  ! و نهNAD+  
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 ات خودشون رو از دست مي دندو تا فسف! از اين مولكول هاي سه كربنه ي دو فسفاته هر كدومتوي اين گام  ←گام چهارم 

كربنـه   3هـر تركيـب   يعني  يا همون آدنوزين دي فسفات دريافت مي كنن ADPدو تا مولكول و اين فسفات هاي سرگردان رو 
رو به فيض مـي   تا مولكول دي فسفات 2ي ما در اين گام 

تـا   4در مجمـوع  و در نتيجه تـوي ايـن مرحلـه مـا     !  رسونه
كربنه  3دو تا تركيب چون . (خواهيم داشت ATPمولكول 

 3وقتي كه ايـن دو تـا تركيـب    ). داشتيم ديگه ي دو فسفاته
فســفاته ، فســفات هــاي خودشــون رو از دســت  2كربنــه ي 

تبـديل ميشـن پـس     پيـرووات بـه   )تـا  4در مجموع (دادند
مـي   پيرووات ها مولكول هاي سـه كربنـي فاقـد فسـفات    

  .باشند

 :مهم ریفـعتا ت 2

منتقل  ADPحالا اگر اين فسفاتي كه به . مي شود توليد ATPمولكول مي شود ، منتقل  ADPبه مولكول  گروه فسفاتوقتي كه 
  ...........مي شود اگر از

  !در سطح پيش مادهتوليد مي گويند  ATPبه اين نوع توليد  ←يك مولكول آلي فسفات دار باشد  

مـي   ATPبه اين نوع توليد  ←صل از انتقال الكترون ها باشد به همراه انرژي حا! سيتوسل و از فسفات هاي معدني و وِل 
  !در زنجيره انتقال الكترون ATPتوليد گويند 

فسـفات هـايش رو از يـك تركيـب آلـي      چـون  ! مي شـود در سطح پيش ماده توليد  ATPدر گام چهارم گليكوليز پس بچه ها 
  .دريافت مي كندفسفات دار 

 مــي شــوند شــامل........................گليكــوليز مــوادي كــه در Áم چهــارم :نکتــه مهــم   
  .مي باشد .................

 ADPتا  4+ فسفاته  2كربنه ي  3تا تركيب  2 –مصرف  

  ATPتا  4+  )تا پيروات 2(!كربنه ي فاقد فسفات 3تا تركيب  2 –توليد  
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  :گلوكز رو نشون ميدهمولكول شكل پايين داره فرآيند گليكوليز يك عدد 

  
  !حالا خوب گوش كن نكته هاي گليكوليز رو
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كجـا گليكوليز يمحل انجام فرآيند  !چه يوكاريوت ها و چه پروكاريوت ها! در تمامي سلول ها :نکته مهـم   
  !مي باشد آن هم سيتوسل

ن رو يعني اگه يه سيتوپلاسم رو بدن بـه مـا و مـا انـدامك هـاي او     ! سيتوسل يعني سيتوپلاسم منهاي اندامك :یادآوری
  .به قول كتاب درسي سيتوسل ماده ي زمينه اي ستوپلاسم است! اسمش ميشه سيتوسل! ازش بكنيم

تـا  2تـا كـربن داره منتهـي  3توليد ميشه پيرووات هسـتش كـه  گليكوليزدر فرآيند ماده اي كه  :نکته مهم  
  !عدد 1نتهي تا كربن داره م 6هستش كه  گلوكزپيرووات توليد ميشه و ماده اي كه مصرف ميشه 

  !نه دي اكسيد كربني توليد يا مصرف ميشه و نه اكسيژني گليكوليزهمونطور كه ديدين توي  :نکته مهم  

دو تـا مولكـول ! رو نÉه كنيد مي بينيـد كـه تـوي Áم اول كالويني چرخه بچه ها اگر Áم ها :نکته مهـم   
ATP م چهارم! مصرف شدÁ تا مولكول  4!) آخر(اما درATP يد ميشه پس اگـه بخـوايم بـه صـورت خـالص تول

  .توليد مي شودATPتا مولكول  2! در مجموع گليكوليزحساب كنيم بايد بگيم كه در 

اوني كه احيا  در گليكوليزبا توجه به تعريف . بدو برو زودي به تعريف احيا و اكسيد شدن نÉ كن :نکته مهم  
كربنـه ي  3اوني كه داره اكسيد ميشـه مولكـول هـاي  و! هستش چون داره هيدروژن ميگيره +NADميشه يون 

اكسيد  گلوكزميشه گفت  كلي در واقع به صورت .چون دارن هيدروژن از دست مي دن! فسفاته ن!) نه دو(يك
  !مي شود

  :حاصل مي شن شامل گليكوليزمحصولاتي كه طي  :نکته مهم  
  +NADH + Hتا  ATP  +2تا  2) + كربنه ي فاقد فسفات 3تركيب (دو تا پيرووات

يـا (در سـاختار ناقـل هـاي الكتـرون گلـوكز بخشي از انرژي  گليكوليزما ميگيم كه در طي  :نکته مهم  
  :پس اگر بخوايم از نظر ميزان انرژي و ميزان پايداري مقايسه كنيم اينجوري ميشه! ذخيره ميشه) انرژي

  :مقايسه از نظر سطح انرژي
  )فسفاته 1كربنه  3تركيب (پيرووات >فسفاته  2كربنه ي  3تركيب  >فسفاته  1كربنه ي  3تركيب  >فسفاته  2كربنه  6تركيب 

  :مقايسه از نظر سطح پايداري
  )فسفاته 1كربنه  3تركيب (پيرووات <فسفاته  2كربنه ي  3تركيب  <فسفاته  1كربنه ي  3تركيب  <فسفاته  2كربنه  6تركيب 
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 تـوجـه تـوجـه  

چون براي تبديل گلوكز به تركيب ! فسفاته كمتره 2كربنه ي  6ه ميزان سطح انرژي گلوكز از تركيب بچه ها واستون باشه ك
  !مصرف شده) انرژي زيستي( ATPتا مولكول  2فسفاته  2كربنه  6

وجـود   اكسيژن در داخـل سـلول بـه انـدازه ي كـافي     بچه ها در مورد سرنوشت پيرووات بهتون گفتم كه چه بلايي سرش مياد؟ اگه 
اين پيرووات ها  ميتوكندري دارندكه  در سلولهاي يوكاريوتيسلول و  به غشاء پلاسماييميره  پروكاريوتي سلول هاياشت، در د

ايـن پيـرووات    ميزان اكسيژن در سلول خيلي كم باشه و يا اصلا وجود نداشته باشـه و اونجا عشق و حال اگه نه  ميرن ميتوكندري
  .تبديل ميشه مونه و به لاكتات يا به اتانول و دي اكسيد كربن تو همون سيتوسل ميهاي توليد شده 

 تـوجـه تـوجـه  

دقت داشته باشيد كه بچه ها طي تنفس هوازي پيرووات در سلول هاي يوكاريوت در ميتوكنـدري ميسـوزه و در سـلول هـاي     
  !پروكاريوت در غشاء پلاسمايي سلول

اه با اون الكترون هم ميگيره و كسي كـه هيـدروژن ميـده وقتي يكي يون هيدروژن ميگيره همر :نکته مهـم   
  .تا الكترون جابجا ميشه 2به ازاء هر هيدروژن . همراه با اون الكترون هم ميده

خـوب بگـو ببيـنم كـي ! ون كيه؟ ميگي اوني كه هيدروژن ميگيـرهترخوب اگه بگن پذيرنده ي الك :نکته مهم  
  .)احيا شونده(هستش هيدروژنو  ونترپذيرنده ي الك +NAD! گرفت؟ آفرين

 تـوجـه تـوجـه  

  :ما دو تا لفظ مهم داريم
  .الكترون بگيردگفته مي شود كه  مولكول يا يونيبه  ←پذيرنده ي الكترون 

  .مي كند با خود حملاست و  الكترون رو دريافت كردهگفته مي شود كه  مولكوليبه  ←حامل الكترون 
  +NADH+Hميشه كي ميشه؟  خوب الان به نظر شما حامل الكترون

ايـن فرآينـد ! در كلچون منجر به توليد انرژي شده است پس مي توانيم بگوييم  گليكوليز :نکته مهم  
در كـل گليكـوليز   دقت داشته باشيد Áم اول انرژي خواه است و Áم آخـر انـرژي زا امـا . انرژي زا مي باشد
  .انرژي زا مي باشد

چون ليكوليز گدر Áم چهارم  :نکته مهم  
و ! توليد ميشـود پـس انـرژي زا اسـت ATPتا  4

نيـاز  H2Oتـا مولكـول  4ها بـه  ATPبراي توليد 
  !است
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 ـهوجتـوجـه تـ  

و در ) برخلاف گـام آخـر  !(استگام اول يك واكنش انرژي خواه پس ! ميشهمصرف  ATPتا مولكول  2تو گام اول بچه ها 
  !تا 4تو گام آخر ما ا! مي شودتا مولكول آب مصرف  2گام اول 

  
  :پس بچه ها اگه بخوام بطور كلي خلاصه ي گليكوليز رو بگم اينجوري ميشه

 ATPتـا مولكـول    2بـه ازاء هـر گلـوكز،   در چرخه ي گليكوليز .مي شودتا پيرووات تبديل  2يك عدد گلوكز در نهايت به 
  !مي شود) در گام سوم(توليد H+   +NADH تا 2و ) در گام چهارم(توليد  ATPتا مولكول  4، )در گام اول(مصرف 

! اكسيد ميشه اما يادتون باشه نه به صـورت مسـتقيمگليكوليز گلوكز بچه ها دقت كنيد كه طي  :نکته مهم  
خوب كي بـه صـورت مسـتقيم اكسـيد ميشـه؟ اونـي كـه الكتـرون و ! اكسيد ميشهگلوكز بلكه طي چند مرحله در نهايت 

  .ربنه ي تك فسفاته به صورت مستقيم اكسيد مي شودك 3يعني ماده ي ! هيدروژن بده
  

  
 

تا؟ نه  2، به ميتوكندري مي روند؟ گلوكز عدد  1گليكوز چند مولكول به ازاء : بچه ها يه سوال :نکته مهم  
تاش كه پيرووات هسـتش ميـرن بـه مـاتريكس  2! تا مولكول به ميتوكندري مي روند 4بچه ها ! داداش غلطه
ها هستند كه ميرن بـه غشـاء داخلـي ميتوكنـدري تـا در زنجيـره  +NADH+Hتاي ديگه هم  2و ! ميتوكندري

  حال كردي؟! انتقال الكترون مصرف بشن
  

بـه صـورت  ATPچنـد گليكـوليز  در مرحلـه ي گلوكز بچه ها اگه از شما بپرسن به ازاء هر  :همنکته م  
يعني در مجموع ! تا هم به صورت غيرمستقيم 6وليد ميشه و تا مستقيم ت 4مستقيم و غيرمستقيم توليد مي شود؟ شما ميگيد 

تـا  3و در زنجيـره انتقـال الكتـرون باعـث توليـد ! هسـتش  ATPتا  3معادل  +NADH+Hچون هر ! تا 10
ATPتا مصرف ميشه 2چون ! تا 8اگه طراح بگه به صورت خالص چند تا؟ ميگيم . ميشه.  

  



  شارش انرژي در جانداران                                                                                              
 

 

89 

  :جـدول مقایسه ای مهم  
 

  گام چهارم  گام سوم  گام دوم  اول گام  مورد مقايسه
CCCCCC + 2ATP  واكنش

  
  

  

P-CCCCCC-P + 
2ADP 

P-CCCCCC-
P 
 
 
  

 

2CCC-P  

2P-CCC + 2Pi + 

2NAD+ 

 
 
  

2P-CCC-P + 

2NADH+H+ 

2P-CCC-P + 4ADP

 
 
 
 

2CCC + 4 ATP 

آدنوزين تري + گلوكز   مواد مصرفي
  فسفات

كربنه  6تركيب 
  ناپايدار

+ فاته كربنه تك فس 3تركيب 
  +NAD+ فسفات هاي معدني 

 2كربنه  3تركيب 
آدنوزين دي + فسفاته 

  فسفات
+ كربنه ناپايدار  6تركيب   مواد توليدي

  آدنوزين دي فسفات
 1كربنه  3تركيب 

 فسفاته

+ فسفاته  2كربنه  3تركيب 
NADH+H+  

آدنوزين تري + پيرووات 
  فسفات

CO2  -  -  -  -  
O2 -  -  -  -  

ATP توليد مي شود  -  -  .مصرف مي شود.  
ADP مصرف مي شود  -  -  .توليد مي شود.  

NADH+H+ -  -  توليد مي شود.  -  
NAD+ -  -  مصرف مي شود.  -  

  -  +NAD  -  -  اكسيد كننده
  -  كربنه تك فسفاته 3تركيب  -  -  اكسيد شونده
  -  كربنه تك فسفاته 3تركيب  -  -  احيا كننده
  -  +NAD  -  -  احيا شونده

  

  :ای مهمجـدول مقایسه   
 

  گلوكز  مورد مقاسه
  

ATP   
  مصرفي

NADH+H+ 
  توليدي

ADP  
  توليدي

ADP 
  مصرفي

NAD+ 
  مصرفي

الكترون و 
هيدروژن هاي 

  مصرفي
در هر فرآيند 

  گليكوليز
  eعدد  4  عدد 2  عدد 4  عدد 2  عدد 2  عدد 2  عدد 1

  +Hعدد  4
 3  3  4  2  3  1  1 گام

  
بخوام مرحله ي دوم تنفس سلولي هوازي رو براتون بگم مي خوام يه خورده با كلمـات قبل اينكه ! خوب بچه ها اينم از مبحث گليكوليز

  بازي كنم و ببينم چقد دقتتون بالاست؟
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  ................عاغا اگه از شما طراح بياد بپرسه كه
  تا 4مي شود؟  توليد ATPچند مولكول به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 

  .استفاده نشده است» خالص«لفظ دقت داشته باشين كه در اينجا از 
  تا 4مي شود؟  توليد ATPمستقيما چند تا به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 
  تا 2مي شود؟  توليد ATPبه صورت خالص چند تا به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 
  تا 6مي شود؟  مولكول پرانرژي توليد ATPمعادل چند به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 

مـي  ATP تـا  3تا هستند و هر كدام معادل  2هاي توليد شده است كه +NADH+H ظور از مولكول پر انرژي در واقع در اينجا من
  .باشند

  تا 10توليد مي شود؟  ، انرژي ATPچند  معادلبه ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 
راستي بچه ها دقت كنيـد كـه در ! يرمستقيمتا هم به صورت غ 6توليد مي شود و ATP تا مستقيما  4به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 

  .حساب كنيم ها رو ATPبايد كل پس ! استفاده نشده ها» مولكول پرانرژي«اينجا از لفظ 
  !تا 8توليد مي شود؟  خالص ، انرژي ATPچند  معادلبه ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 

  !مصرفي رو ازش كم مي كنيمATP تا  2بچه ها اون 
  )تا به صورت خالص 2(تا  4سلول توليد مي شود؟  در سيستولATPچند مولكول ي گليكوليز به ازاء هر گلوكز ط

  تا 6سلول توليد مي شود؟  در ميتوكندري ATPچند مولكول به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 
به ميتوكنـدري و در هاي توليد شده ميرن  +NADH+Hاما ! و در سيتوسله! بچه ها درسته كه گليكوليز تو ميتوكندري انجام نميشه

  !تا 6تا ميسازن پس ميشه  3هر كدوم . ميشن ATPاونجا باعث توليد 
  تا 8سلول توليد مي شود؟  انرژي به صورت خالص در سيتوپلاسم ATPچند مولكول به ازاء هر گلوكز طي گليكوليز 

تـا در سيتوپلاسـم  8پـس در مجمـوع  !تـا هـم در مـاتريكس ميتوكنـدري 6تا به صورت خالص در سيتوسل توليد ميشـه و  2بچه ها 
تاش تو  6تاش تو سيتوسله و  4كه ! تا 10اگه تو صورت سوال نگفته بود خالص شما ميگيد . توليد ميشه) اندامك ها+ سيتوسل (سلول

  !ميتوكندري

سيد منظورش تخمير هستش و اگه بكه اك! بچه ها دقت داشته باشيد اگر طراح بگه احيا شدن پيرووات :نکته مهم  
  .منظورش تنفس هوازي پيرووات هستش! شدن پيرووات 

، فرآيند  داراي تنفس سلولي بچه ها دقت داشته باشيد بايد بگوييم در همه ي سلول هاي :نکته مهم  
اين جمله كه بگـيم در همـه ي جانـدارن و يـا همـه ي سـلول هـا  اصورت مي گيرد ام) توليد پيرووات(گليكوليز

  !نه همه ي جانداران! چون كتاب گفته بيشتر جانداران تنفس سلولي دارند! د غلط استانجام مي شوگليكوليز 
اينا نوعي انگل درون سلولي اجباري هستند ! بچه ها باكتري هايي وجود دارند بنام كلامدياها كه اينها كلا تنفس سلولي ندارند: خارج كتاب

توليد كنـه و اينـا مثـل مفـت خورهـا ميـزنن زيـر گـوش          ATPبدبخت  كه وارد سلول ميزبان شون ميشن و در كمين ميشنن تا سلول
ATP هاشون!  



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 


