
 کپی ممنوع                 نویسنده: روح اله امرایی                      تشریح کامل چرخه کربس
ي کربس چرخه 

‌گزاسي‌ضذُ‌است.‌ي‌كشتس‌ًام‌داًطوٌذ‌آلواًي،‌تِ‌ًام‌چشخِ«‌ّاًس‌كشتس»ي‌سيتشيك‌اسيذ‌تِ‌افتخاس‌كاضف‌آى‌‌چشخِ

‌تشكية‌استيل‌كَآًضين‌‌چشخِ ‌يك‌هَلكَل‌‌Aي‌كشتس‌تا ‌هحصَل‌ايي‌ٍاكٌص‌تطكيل‌‌ِ‌ًام‌اگضالَاستات‌ضشٍع‌هيكشتٌي‌ت‌4تا ضَد.

ي‌‌ي‌چشخِ‌ضَد.‌دس‌اداهِ‌ًيض‌جذا‌هي‌Aهَلكَلي‌ضص‌كشتٌي،‌تِ‌ًام‌سيتشيك‌اسيذ‌است.‌ّوشاُ‌تا‌تطكيل‌سيتشيك‌اسيذ،‌كَآًضين‌

‌هجوَػِ ‌اًجام ‌ٍاكٌص‌كشتس‌تا ‌اص ‌هختلف‌اي ‌هشاحل ‌طي ٍ‌ ‌آًضيوي ‌ّاي ‌هَ‌دٍ، ‌هي‌2COلكَل ‌ّن‌آصاد ‌‌ضَد. ATP‌‌ٍچٌيي

‌هَلكَل‌چْاس‌كشتٌي‌‌اص‌چشخ2CO‌ِضًَذ.‌تا‌خشٍج‌دٍ‌هَلكَل‌‌تَليذ‌هي‌NADH‌‌ٍ2FADHّاي‌پش‌اًشطي‌‌هَلكَل ،‌هجذداً

 ضَد.‌هياگضالَاستات‌تطكيل‌

‌
‌ضَد:‌ي‌كشتس‌دس‌پٌج‌گام‌تِ‌ضشح‌صيش‌اًجام‌هي‌تيٌيذ،‌چشخِ‌هي‌8-22طَس‌كِ‌دس‌ضكل‌‌ّواى

‌ضَد.‌ًيض‌جذا‌هي‌Aكٌذ.‌كَآًضين‌‌پيًَذد‌ٍ‌يك‌هَلكَل‌ضص‌كشتٌي‌تَليذ‌هي‌تِ‌يك‌هَلكَل‌چْاس‌كشتٌي‌هي‌Aاستيل‌كَآًضين‌‌:1گام 

‌

 
‌

‌دّذ.‌ايي‌ٍاكٌص‌دسٍى‌هاتشيكس‌هيتَكٌذسي‌سٍي‌هي‌-1

‌ضَد.‌ي‌كشتس‌آصاد‌هي‌هجذداً‌تشاي‌ٍاسد‌كشدى‌يك‌تٌياى‌استيل‌ديگش‌تِ‌چشخA‌ِكَآًضين‌‌-2

هٌتمل‌‌NADض‌تِ‌ّاي‌حاصل‌ًي‌ضَد.‌الكتشٍى‌كشتٌي‌تَليذ‌هي‌پٌجكشتٌي،‌يك‌هَلكَل‌‌ضصتا‌جذا‌ضذى‌يك‌كشتي‌اص‌هَلكَل‌ :2گام 

‌ساصًذ.‌سا‌هي‌NADHضًَذ‌ٍ‌هَلكَل‌‌هي

 چرخه کربس -8-20شکل 



 
‌

 چرخه کربس به نکات مفهومی و استنباطی زیر توجه کنید:2گام در ارتباط با  

تَليذ‌ضذُ‌دس‌‌2COضَد.‌ايي‌دٍهيي‌هَلكَل‌‌د‌هيآصا‌2COاص‌دٍ‌كشتي‌اضافِ‌ضذُ‌تِ‌اگضالَاستات‌يك‌كشتي‌دس‌ايي‌گام‌تِ‌ضكل‌ -1

‌تٌفس‌سلَلي‌َّاصي‌است.

ي‌الكتشًٍي‌‌،‌جزب‌گيشًذ2ُّاي‌آصاد‌ضذُ‌دس‌گام‌‌الكتشٍى -2
NADّاي‌ّيذسٍطى‌تِ‌ضكل‌‌ضًَذ‌ٍ‌تِ‌ّوشاُ‌يَى‌هي‌NADHدس‌‌

‌آيٌذ.‌هي

ػثاستٌذ‌اص:‌سيتشيك‌اسيذ،‌‌2ي‌گام‌هَاد‌هصشف‌-3
NAD‌

كشتٌي،‌‌پٌجػثاستٌذ‌اص:‌تشكية‌‌2هَاد‌تَليذي‌گام‌‌-4
H‌،NADH‌‌ٍ2CO‌

‌دّذ.‌ايي‌ٍاكٌص‌ًيض‌دسٍى‌هاتشيكس‌سخ‌هي‌-5

‌خشٍج‌‌:3گام  ‌هَلكَل‌چْاس‌كشتٌي‌ساختِ‌هي‌2COتا ‌هَلكَل‌پٌج‌كشتٌي، ‌ّن‌اص ٍ‌يك‌هَلكَل‌‌ATPچٌيي‌يك‌هَلكَل‌‌ضَد،

NADHضَد.‌تَليذ‌هي‌‌

دس‌تَليذ‌يك‌هَلكَل‌ّا‌‌آىاًذ،‌تفاٍت‌‌تسياس‌ضثي2‌‌ٍ3‌ِگام‌‌:نکته مقایسه ای‌ATPسَم‌است.‌دس‌گام‌ 

‌

‌
 چرخه کربس به نکات مفهومی زیر توجه کنید: 3در ارتباط با گام 

‌ضَد.‌آصاد‌هي‌2COضَد‌ٍ‌دٍهيي‌‌ًيض‌جذا‌هي‌Aهاًذُ‌اص‌استيل‌كَآًضين‌‌،‌دٍهيي‌كشتي‌تالي3دس‌گام‌‌-1

آصاد‌ضذُ‌جزب‌‌ّيذسٍطى‌ّاي‌‌-2
NADضذُ‌ٍ‌دٍهيي‌‌NADHضَد.‌ًيض‌تَليذ‌هي‌‌

كشتٌي،‌‌پٌجهَاد‌هصشفي:‌هادُ‌‌-3
NAD‌‌ٍADP‌

كشتٌي،‌‌چْاسهَاد‌تَليذي:‌هادُ‌‌-4
H‌،NADH‌،2CO‌‌ٍATP‌

كشتٌي‌فمط‌اص‌ًظش‌تؼذاد‌كشتي‌تا‌اگضالَاستات‌هطاتِ‌‌چْاسضَد،‌اها‌ايي‌تشكية‌‌تاصساصي‌هي‌1كشتٌي‌اتتذاي‌گام‌‌4ي‌‌تاس‌ديگش‌هادُ -5

‌است.

ي‌الكتشًٍي‌تِ‌ُ‌ّاي‌حاصل‌اص‌ايي‌تثذيل‌تِ‌يك‌پزيشًذ‌ضَد.‌الكتشٍى‌چْاس‌كشتٌي‌ديگشي‌تثذيل‌هي‌‌تشكية‌چْاس‌كشتٌي‌تِ‌هَلكَل: 4گام 

‌ًَػي‌هَلكَل‌حاهل‌الكتشٍى‌است.‌‌2FADHكٌٌذ.‌تَليذ‌هي‌2FADHهَلكَل‌‌ضًَذ‌ٍ‌يك‌هٌتمل‌هي‌FADًام‌
‌

‌
 



ّا‌‌ضَد.‌ايي‌الكتشٍى‌آصاد‌هي‌‌كٌذ‌ٍ‌الكتشٍى‌تغييش‌هيّا‌‌آىّا‌ًذاسين.‌اها‌تشكية‌ضيويايي‌‌،‌تغييشي‌دس‌تؼذاد‌كشتي4دس‌گام‌دقت کنید که:⨞

تِ‌ًالل‌
FADضًَذ.‌جزب‌هي‌‌

‌ضَد.‌ديگشي‌ًيض‌تَليذ‌هي‌NADHتِ‌اگضالَاستات‌تثذيل‌4‌‌ٍهَلكَل‌چْاس‌كشتٌي‌حاصل‌اص‌گام‌‌:5گام 

‌
 

 کنید: چرخه کربس به نکات مفهومی زیر توجه 5در ارتباط با گام 

‌‌NADكشتٌي‌ٍ‌چْاسهَاد‌هصشفي:‌هادُ‌‌-1

‌NADHكشتٌي‌ٍ‌‌چْاسَاد‌تَليذي:‌اگضالَاستات‌ه‌-2

‌ذ.افت‌تِ‌دام‌هي‌‌NADضَد‌كِ‌دس‌آصاد‌هي‌‌كٌذ‌اها‌تشكية‌ضيويايي‌تغييش‌كشدُ‌ٍ‌الكتشٍى‌ّا‌تغييشي‌ًوي‌تؼذاد‌كشتي‌-3

‌يَى‌ّيذسٍطى‌هَسد‌ًياص‌است.‌دٍدٍ‌الكتشٍى‌ٍ‌،‌‌HNADHت‌NAD‌ِتشاي‌تثذيل‌ّش -4
  HNADHeHNAD 22‌

‌يَى‌ّيذسٍطى‌لاصم‌است.‌دٍدٍ‌الكتشٍى‌ٍ‌،‌‌2FADHت‌FAD‌ِتشاي‌تثذيل-5

222 FADHHeFAD  
‌

:با توجه به کل فرآیند چرخه کربس به نکات جمع بندی زیر توجه کنید 

‌ضًَذ.‌الكتشٍى‌جذا‌ضذُ‌ٍ‌هصشف‌هي‌8پشٍتَى‌8‌‌ٍي‌كشتس‌‌دس‌طَل‌چشخِ -1

ّاي‌‌ّا‌دس‌گام‌ضَد.‌ايي‌هَلكَل‌تَليذ‌هي‌HNADHسِ‌هَلكَل‌‌،‌Aي‌كشتس‌تِ‌اصاي‌ّش‌هَلكَل‌استيل‌كَآًضين‌دس‌طَل‌چشخِ -2

‌ضًَذ.‌تَليذ‌هي‌2‌،3‌‌ٍ5

ضًَذ‌تِ‌‌تَليذ‌هي‌‌2FADHٍ‌يك‌هَلكَل‌‌ATPيك‌هَلكَل،‌Aي‌كشتس‌تِ‌اصاي‌ّش‌هَلكَل‌استيل‌كَآًضين‌‌س‌طَل‌چشخِد -3

‌.‌‌3‌‌ٍ4تشتية‌دس‌گام

‌يك‌هَلكَل‌استيل‌كَآًضين‌د‌هصشفي‌چشخِهَا -4 ،‌سِ‌هَلكَلAي‌كشتس‌ػثاستٌذ‌اص:
NAD‌ يك‌هَلكَل‌FAD‌‌ٍيك‌هَلكَل،

ADP.‌

‌2COٍ‌دٍ‌هَلكَل‌‌‌ATPيك‌هَلكَل،‌‌2FADHكَليك‌هَل،‌‌NADHي‌كشتس:‌سِ‌هَلكَل‌هَاد‌تَليذي‌دس‌چشخِ‌-5

:كِ‌تِ‌اصاي‌ّش‌هَلكَل‌گلَكض‌دٍ‌هَلكَل‌استيل‌كَآًضين‌جايي‌اص‌آىخلاصه‌Aضَد،‌دٍ‌چشخِ‌كشتس‌ًيض‌تشاي‌ّش‌هَلكَل‌هَسد‌‌تَليذ‌هي‌

ضَد.‌تِ‌طَس‌خلاصِ،‌‌ّاي‌خَد‌سا‌اص‌دست‌دادُ‌ٍ‌تِ‌طَس‌كاهل‌هصشف‌هي‌اص‌دٍ‌گشدش‌چشخِ،‌گلَكض‌اٍليِ‌توام‌كشتي‌ًياص‌است.‌تؼذ

‌ي‌اسيذ‌سيتشيك‌تِ‌اصاي‌ّش‌هَلكَل‌گلَكض‌ػثاستست‌اص:‌تاصدُ‌چشخِ

ATP,FADH,NADH,CO 2264 22‌
‌

‌

‌

‌
 

‌



 ي كربس )ريش امرایی( ريش حفظ كردن چرخه 
 

ّش‌‌ي‌كالَيي‌تا‌ايي‌تفاٍت‌كِ‌دس‌ايٌجا‌سست‌هطاتِ‌هستطيل‌چشخِضلغ‌سوت‌ساست‌آى‌دٍ‌پاسُ‌خط‌تاضذ.‌)د‌يك‌هستطيل‌سسن‌كٌيذ‌كِ‌-1

‌فلص‌هؼشف‌يك‌گام‌است.

‌
‌كشتي‌-2 ‌هطخص‌‌تؼذاد ‌سا ‌گام ‌ّش ّاي

د1‌‌ٍگام‌‌‌دلت‌كٌيذ‌كِ‌دس‌ٍاكٌص.‌كٌيذ

‌هي ‌اضافِ ‌اگضالَاستات ‌تِ ‌ٍ‌‌كشتي ضَد

‌‌2ّاي‌‌طي‌گام ‌يكي‌ايي‌كشتي‌3ٍ ‌ّا

‌هي ‌جذا ‌گام‌يكي ٍ‌ ‌‌ضًَذ ‌‌4ّاي ٍ5‌

‌ّاست.‌تذٍى‌تغييش‌دس‌تؼذاد‌كشتي

‌

ًيض‌‌NADH.ضَد‌كِ‌كشتي‌جذا‌هي‌2‌‌ٍ3ّاي‌‌كٌذ،‌دس‌گام‌تَليذ‌هي‌NADHسپس‌تا‌تَجِ‌تِ‌ايي‌كِ‌جذا‌ضذى‌ّش‌كشتي‌يك‌‌-3

‌كٌذ.‌تَليذ‌هي‌‌NADHًيض‌5م‌سٍ،‌يؼٌي‌گا‌ضَد‌ٍ‌ًيض‌دسست‌ضلغ‌سٍتِ‌تَليذ‌هي

‌
‌كٌين.‌ضَد‌سا‌اضافِ‌هي‌تَليذ‌هي‌4كِ‌دس‌گام‌‌‌2FADHضَد‌ٍ‌تَليذ‌هي 3سا‌كِ‌دس‌گام‌‌ATPدس‌آخشيي‌هشحلِ‌ًيض‌يك‌هَلكَل‌‌-4

‌
اص‌اكسيذاسيَى‌يك‌هَلكَل‌استيل‌كَآًضين‌‌:1 نکتهA‌ِآيٌذ:‌دست‌هي‌ي‌كشتس‌هحصَلات‌صيش‌تِ‌دس‌چشخ‌

‌

22 2311 CO,NADH,FADH,ATP‌



آيٌذ:‌دست‌هي‌ي‌كشتس‌هحصَلات‌صيش‌تِ‌اص‌اكسيذاسيَى‌يك‌هَلكَل‌پيشٍٍات‌دس‌چشخِ :2 نکته‌

22 3411 CO,NADH,FADH,ATP‌
 

استيل‌كَآًضين‌ضذى‌تِ‌ي‌كشتس‌ٍ‌طي‌تثذيل‌پيشٍٍات‌لثل‌اص‌ٍسٍد‌تِ‌چشخِ‌:3نکته‌Aكي‌‌NADHكٌذ.‌تَليذ‌هي‌‌

‌ي‌كشتس‌هطاتك‌طشح‌صيش‌است:‌ي‌تٌفس‌سلَلي‌َّاصي‌اص‌اتتذاي‌گليكَليض‌تا‌اًتْاي‌چشخِ‌تٌذي‌چشخِ‌جوغ

‌
اًت‌تٌذي‌فَق،‌هطاتك‌جوغ‌ ‌تا ‌اتتذاي‌گليكَليض ‌اص ‌گلَكض، ‌يك‌هَلكَل ‌اكسيذاسيَى ‌تِ‌ْاي‌چشخِاص ‌هحصَلات‌صيش دست‌‌ي‌كشتس،

‌آيٌذ:‌هي

22 61024 CO,NADH,FADH,ATP‌
‌گيشًذ.‌ّا‌تا‌كذام‌هشحلِ‌هَسد‌سؤال‌لشاس‌هي‌اًذ‌ٍ‌ٍاكٌص‌دلت‌كٌيذ‌كِ‌دس‌سؤالات‌كذام‌هادُ‌هَسد‌سؤال‌لشاس‌گشفتِ

:سه سؤال زیر را مقایسه کنید 
‌ضَد؟‌تَليذ‌هي‌‌ATP‌،NADH‌ٍ‌2FADHي‌كشتس‌چٌذ‌س‌طي‌چشخِد‌Aاص‌اكسيذاسيَى‌كَآًضين‌‌-1

21FADH‌‌ٍATP1‌‌ٍNADH3‌

‌ضَد؟‌تَليذ‌هي‌‌ATP‌،NADH‌ٍ‌2FADHي‌كشتس‌چٌذ‌اص‌اكسيذاسيَى‌ّش‌هَلكَل‌پيشٍٍات،‌دس‌طي‌چشخِ‌-2

21FADH‌‌ٍATP1‌‌ٍNADH4‌

دلت‌كٌيذ‌كِ‌ٌّگام‌تثذيل‌پيشٍٍات‌تِ‌استيل‌كَآًضين‌Aيك‌‌NADH‌َضَد.‌ليذ‌هيت‌

‌ضَد؟‌تَليذ‌هي‌ATP‌،NADH‌ٍ‌2FADHي‌كشتس‌چٌذ‌‌اص‌اكسيذاسيَى‌ّش‌هَلكَل‌گلَكض،‌دس‌طي‌چشخِ‌-3

22FADH‌ٍ‌ATP4‌ٍ‌NADH10‌

ّاي‌‌هَلكَل:‌نکتهNADH‌‌ٍ2FADH‌ِي‌اًتمال‌الكتشٍى‌تِ‌صَست‌رخيشُ‌داسًذ‌كِ‌دس‌صًجيشُ‌حاصل،‌همذاس‌صيادي‌اص‌اًشطي‌سا‌ت‌

ATPضَد.‌ذيل‌هيتث‌‌

‌
‌

‌

‌

3NADH    

1FADH2 

1ATP    ,   2CO2 

3NADH    

1FADH2 

1ATP    ,   2CO2 

 



 

 (‌87خاسج‌كطَس)‌.‌ضَد‌ًوياًجام‌‌…ي‌كالَيي‌دس‌‌چشخِ: تست

‌(‌كلاهيذٍهًَاس‌4خاى(‌تاطكذاس‌چش‌3(‌ًَسٍسپَسا‌2(‌كلپ1

 ها يجًد ودارد. ها ي شيميًاتًتريف ي كالًیه در هتريتريف كپك وًريسپًرا قارچ ي هتريتريف است. چرخه پاسخ تشریحی:

 است.« 2»ي  پاسخ صحيح گزیىه
 ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ــ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌

 (‌87خاسج‌كطَس)‌ضًَذ.‌‌‌دس‌يك‌گام‌حاصل‌هي‌…ي‌كشتس،‌‌دس‌چشخِ: تست

‌‌ATP‌‌2‌)2CO‌‌ٍ2FADH(‌تشكية‌پٌج‌كشتٌي‌1ٍ

‌2FADH‌‌4‌)2CO‌‌ٍNADH(‌تشكية‌پٌج‌كشتٌي‌3ٍ

 پاسخ تشریحی:

CCC
NADH

HNAD

FADH

FAD 444
2

  


NADHADP

ATPeHNAD

NADH

eHNAD
CC   

 56 

 است.« 4»ي  پاسخ صحيح گزیىه
 ‌ـ‌ـ‌ــ‌ـ‌ـ‌ـ‌‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ‌ـ

‌‌،‌...‌خَاّذ‌ضذ.5...‌گام‌‌3دس‌گام‌،‌Aي‌هكاًيكي‌گَش‌اًساى،‌تا‌هصشف‌يك‌هَلكَل‌استيل‌كَاًضين‌‌دس‌يك‌سلَل‌گيشًذُ: تست

 (92)سشاسشي‌‌‌‌‌

‌‌هصشف‌‌NAD-(‌ّواًٌذ‌‌2تَليذ‌‌ATP-(‌ّواًٌذ1

‌هصشف‌‌FAD-(‌تشخلاف‌‌4تَليذ‌‌NADH-(‌تشخلاف3

، 5ي كربس هماوىد گام  چرخه 3گام در  پاسخ تشریحی:
NADشًد : مصرف می 

 
 است.« 2»ي  پاسخ صحيح گزیىه

‌‌د.َ،‌...‌ض5...‌گام‌‌2دس‌گام‌‌لاصم‌است‌تا‌،ي‌هخشٍطي‌چطن‌اًساى‌تَسط‌گيشًذA‌ُهصشف‌يك‌هَلكَل‌استيل‌كَاًضين‌‌تِ‌هٌظَس: تست

 (‌92خاسج‌كطَس)‌

‌‌تَليذ‌‌NADH-(‌ّواًٌذ‌‌2صادآ‌22CO-تشخلاف(‌1

‌هصشف‌‌NAD2-ّواًٌذ(‌‌‌4ساخت‌ATPِ-(‌تشخلاف3

 است.« 2»ي  پاسخ صحيح گزیىه. شًد می تًليدNADH، 5گام هماوىد  2در گام  پاسخ تشریحی:
‌

 


