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 5فصل 

 در ياخته تامين انرژي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن . ايانرژي مصرف مي كنند بدنتان هاي ياختهاكنون كه در حال خواندن و مطالعه اين درس هستيد، 

نقش دارد؟ منبع انرژي در ما و آن  تامين انرژي از كجا و چگونه تامين مي شود؟ چه اندامكي در

 و مينورزش و فعاليت هاي بدني شديد، سبب مي شوند تا احساس گرما ك جانوران چيست؟ چرا

با همه تفاوت هايي كه بين ما و اين لارو وجود دارد،  دست بدهيم؟مقداري آب به شكل عرق از 

انرژي مورد نياز ما به شكل يكساني از غذايي كه مي خوريم تامين مي شود. در اين فصل به 

 ز موادمغذي در ياخته ها مي پردازيم. فرايندهاي آزاد شدن انرژي ا



۲ 
 

 تامين انرژي :  1گفتار 

 

 تنفس ياخته اي 

نیاز  که ، آموختید1در کتاب زیست شناسي  تبادلات گازیفصل به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟ در 

در این فرایند تولید مورد نیاز ما  ATPزیرا ؛ ای استما به اکسیژن به علت انجام فرایندی به نام تنفس یاخته

. رابطه زیر رودبه کار مي  ATPبرای تشکیل مولکول در تنفس یاخته ای ،  گلوکزانرژی  مثلاًمي شود. 

 .با آن آشنا شدید 1زيست شناسي که در کتاب  خلاصه ای از فرایند تنفس یاخته ای را نشان مي دهد

 (1رابطه )

 

C6H11O6    +      6O1    +    ADP   +    P         →         6CO1        +     6H1O   +     ATP 

ATP    +     فسفات   →   اکسیددیکربن        +  آب+      ADP    +   گلوکز           +اکسیژن 

 

با حضور اکسیژن  ATPرا نشان مي دهد؛ زیرا تجزیه ماده مغذی و تولید اي هوازي تنفس ياختهاین واکنش 

 شود.بدون حضور اکسیژن تولید مي ATPای وجود دارد که در آن شود. نوع دیگری از تنفس یاختهانجام مي

 مي نامند. هوازيبي تنفس ياخته اياین نوع تنفس یاخته ای را 

 

ATP  مولكول پرانرژي 

حفظ هریك از ویژگي های جانداران ی زنده بماند، رشد و فعالیت کند.تواند بدون انرژهیچ جانداری نمي

 .وابسته است ATPبه تامین و در اختیار داشتن 

.ATP   اران جاند انرژی مورد نیاز برایمولکولي پرانرژی و شکل قابل استفاده انرژی در یاخته هاست که

 نشان مي دهد.به طور ساده ساختار این مولکول را  1شکل.کندرا تأمین مي

 

 

  ATPساختار مولکول  -1شکل 
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ATP   همان .شده استفسفات دار تشکیل و باز آلي آدنین و قند پنج کربني ریبوز  از است کهنوکلئوتیدی

مي بینید، افزوده شدن فسفات به آدنین در سه مرحله روی مي دهد. در نتیجه در ابتدا  1طور که در شکل 

AMP  سپس ،ADP   و در نهایتATP  تشکیل مي شود. 

 

 )آدنوزین مونوفسفات(   AMP            آدنوزین )آدنین و ریبوز( + گروه فسفات    

AMP                   گروه فسفات +ADP      )آدنوزین دی فسفات( 

ADP                    گروه فسفات +ATP    )آدنوزین تری فسفات( 

 )این توضیح کنار شکل مي آید(

 

 

 

 ATP. ساخته شدن 1شکل 

 )حذف جزییات مولکولي مانند محل هیدروژن ها و ...

 (1مانند شکل  به شکل دایره های ساده مي آید حذف تعداد باندها 

 

 

 

 

 

 

ها، و با شکسته شدن این پیوند ایجادهای فسفات ، پیوندهای پرانرژی بین گروه  ATPهنگام تشکیل مولکول

تشکیل و این دو    ADP  از ATP(. به طور معمول  3شود )شکل انرژی ذخیره شده در آنها آزاد مي

 مولکول به هم تبدیل مي شوند. 

 

 ADPو  ATPتبدیل   -3شکل

 شرح شكل فارسي).به یك دیگر

 مي شود( 
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 ATPساخته شدن 

 هست.به فسفات نیاز  ATPدیدیم که برای ساخته شدن 

ن افزودن آو  دار ات از یك ترکیب فسفاتفسفگروه برداشته شدن   ATPهای ساخته شدنِ روش ي ازیک

 مي نامند. مادهدر سطح پيش ATPساخته شدن ، این روش را به همین علت. است ADPبه 

آیا آن را به یاد دارید؟ . شدیددر سطح پیش ماده آشنا   ATPبا نمونه ای از ساخته شدن در سال گذشته 

نیاز دارند و یکي از راه های  ATPماهیچه ها برای انقباض به  که دانستید " 1زیست شناسي "کتاب  در 

 (.4)شکل است ADPبرداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به  تامین آن در ماهیچه ها،

 

 

 

 

 

 

 

 

 ات مي نویسیم(فکراتین فس،)به جای پپ  .در سطح پیش ماده ATPساخته شدن  -4شکل

 

و انرژی حاصل از  از یون فسفات ATP است. در این روش ATPساخته شدن اکسایشي  ،روش دیگر

 .شودساخته ميها در میتوکندری (+Hت پروتون )ظشیب غل
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 يشتر بدانيدب

 كربوهيدرات ها 

نشان  n(O2CH)ها رابه صورت آنفرمول کلي .، هیدروژن و اکسیژن اند ها دارای کربنکربوهیدرات 

یوندهای به علت داشتن پبه خوبي شناخته شده است.این ترکیبات ها کربوهیدراتنقش انرژی زایي دهند.مي

 کنند. مي انرژی فراواني در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد ،کربن –هیدروژن 

ساکاریدها دی در یك نوع تقسیم بندی، کربوهیدرات ها را در سه گروه مونوساکاریدها) مانند گلوکز( ،

ل قند و شکر از ساکارز تشکیدهند.( قرار ميو گلیکوژن نشاستهسلولز، ساکاریدها )( و پليساکارز)مانند 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )شكل فارسي مي شود(
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 زيستن با اكسيژن

برند؛ زیرا در جانوران اکسیژن مورد نیاز از طریق ای را برای نوع هوازی به کار مياغلب واژه تنفس یاخته

 بریم.ار ميای هوازی به کرا به جای تنفس یاخته ايتنفس ياختهنفس کشیدن تامین مي شود. در اینجا ما نیز 

 

نجام و به معني تجزیۀ گلوکز است که در سیتوپلاسم ا گليكوليزای، اولین مرحله تنفس یاخته:  گليكوليز

 شود.مي

نجام واکنش برای ا شود.ای انجام مينه به صورت یکباره، بلکه به صورت مرحله در گلیکولیز، تجزیه گلوکز

  تامین مي شود.  ATPهای مربوط به تجزیه گلوکز ابتدا به مقداری انرژی نیاز هست . این انرژی از 

 فسفاته، فسفات دار یا اصطلاحاً  ATP، گلوکز با گرفتن فسفات های بینیدمي 5در شکل  همان طور که

 فسفاته ایجاد مي شود. سه کربنيِقنده شده ، دو از تجزیه گلوکز فسفات مي شود.

 ي شوند. م گروه فسفات دودارای هر یك از این قندها یك فسفات دیگر مي گیرند و به این ترتیب  سپس

مولکولي سه کربني به نام پیرووات، که نوعي اسید  به،های دو فسفاته بعد از طي مراحلي هر یك از قند

 .(5)شکل نیز تشکیل مي شوند  ATPاست، تبدیل مي شوند. در این تبدیل، مولکول های 

 

  

 

 

 

 

 

 

 فاته دو قند سه کربني فستشکیل                          تشکیل قندهای دو فسفاته                                  تشکیل پیروات 

 )شكل فارسي مي شود( .تجزیه گلوکزدر سیتوپلاسم.5شکل 
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)  NADHمولکول مي بینید، در افزوده شدن دومین فسفات به قند سه کربني ، 5همان طور که در شکل 

   NAD+ ه ب مي توانددو نوکلئوتید دارد و  ست،الکترون ا حاملنیز تولید مي شود. این مولکول اِن اِی دی اچ(

پروتون، به هم  الکترون وگرفتن و دست دادناز با   NAD+  و NADH. شودتبدیل )اِن اِی دی مثبت(

 .دیگر تبدیل مي شوند

 (1رابطه )

NADH   → −+ 2e ++ H +NAD 

 

  فعاليت

بر اساس روش هایي که در باره  ساخته مي شود.  ATPهمان طور که دیدید ، در واکنش های گلیکولیز 

 ؟انجام مي شودکدام روش  در گلیکولیز با ATPگفتیم، ساخته شدن  ATPتولید 

تولید و چند  ATP د مولکول چنوکز که به پیروات تبدیل مي شود گلفرایند گلیکولیز از هر مولکول در 

 مصرف مي شود ؟ ATPمولکول 

 

 يشتر بدانيدب

 انرژي فعال سازي

برای انجام واکنش بین مولکول ها ، به انرژی فعال سازی نیاز هست.این انرژی مولکول را برای انجام 

انرژی فعال سازی در واقع سطح انرژی مولکول را به سطح موردنیاز برای انجام واکنش آماده مي کند. 

 تامین مي شود. ATPواکنش مي رساند.در آغاز گلیکولیز این انرژی از 

                                     

 بدانيدبيشتر

  نوكلئوتيدديآميدآدنيننيكوتين ساختار

 

 )شكل فارسي مي شود(
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 ميتوكندري مقصد پيرووات 

  .شودها انجام ميدر میتوکندری و ای به اکسیژن نیاز داردمرحله دیگر تنفس یاخته

به داخل میتوکندری آن  غشاي درونيو  ،صاف میتوکندری يرونيبغشاي . (6شکلدو غشا دارد)میتوکندری 

 افضاي بين دو غشو  داخليفضاي فضای داخل میتوکندری به دو بخشِ  درنتیجه چنین خورده است.

 نام دارد و با غشای داخلي احاطه شده است.بستره . فضای داخلي مي شودتقسیم 

مخصوص به خود هستند و پروتئین و ریبوزوم ی مستقل از هسته دنا دارای جالب است که میتوکندری ها

 رد نیاز برای ساخته شدنِ. در دنای میتوکندری، ژن های مربوط به اطلاعات موسازی در آنها انجام مي شود

 تعدادی از پروتئین های مهم در تنفس یاخته ای وجود دارند.

ستقل از م، در شرایط معمول نمي تواند  ؛ امامیتوکندری مي تواند مستقل از تقسیم یاخته ای ،تقسیم شود 

ته هایي وابس یاخته به زندگي خود ادامه دهد. همچنین برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به آنزیم

 است که ژن های آنها در هسته قرار دارند.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ز میتوکندری و ترسیمي اب( میتوکندری در یاخته گیاهي ،  . میتوکندری در یاخته های یوکاریوت وجود دارد.الف( 6شکل 

 شکل فارسي مي شود .آن 
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 فعاليت 

 گفت و گو كنيد

 یاخته چه اهمیتي دارد؟مستقل بودن تقسیم میتوکندری از تقسیم 

 

جا ر آند و ودشوارد میتوکندری ميگفتیم که در انتهای گلیکولیز ، پیرووات تشکیل مي شود. این مولکول 

به آن با اتصال  و تبدیلاستیل بنیان به  کربنیك  با از دست دادن میتوکندریدر  پیرووات یابد.اکسایش مي

نیز به  NADHدر اکسایش پیرووات  .تشکیل مي شود  Aاستیل کوآنزیم ،  Aبه نام کوآنزیم مولکولي 

 (. 7وجود مي آید)شکل 

بستره  در، چرخه كربس نام به در چرخه ای از واکنش های آنزیمي متفاوت ،  Aاستیل کوآنزیم اکسایش  

 میتوکندری انجام مي گیرید که در گفتار بعدی به آن مي پردازیم.

 

 Aتشکیل استیل کوآنزیماکسایش پیرووات و .7شکل

 )شكل فارسي مي شود(

 

 

 

 

 

 

 بيشتر بدانيد

 دانشمند موفق

هانس کربس دانشمند آلماني برای کشف بسیاری از مراحل تنفس یاخته ای ، موفق به دریافت جایزه نوبل 

لازم را برای کسب شد.از نظر او دانشمند موفق، فردی است که مهارت های فني و علمي  1553در سال 

موفقیت های بیشتر با استفاده از امکانات موجود داشته باشد؛ همچنین در راه رسیدن به هدف ، سختي ها 

 را تحمل و نتایج پژوهش را به روشني ارائه دهد.
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 اكسايش بيشتر : 2گفتار

تجزیه شود.  باید  2COدر فرایندهای متفاوت تنفس هوازی ، مولکول گلوکز تا حد تشکیل مولکول های 

 بخشي از این تجزیه در گلیکولیز و بخش دیگر آن در چرخه کربس انجام مي شود. 

 چرخه كربس

کیب ترضمن در این چرخه مي بینید  را نشان مي دهد. چرخه کربسترسیم ساده ای از وقایع کلي   8شکل 

  پس از آن در طي.مي شودایجاد ، کربني شش يمولکول جدا و  A، کوآنزیم استیل و مولکول چهارکربني

کربن به  اتم هایبه طور کامل تجزیه و استیل  ،رخ مي دهدچرخه کربس  درکه واکنش های متفاوتي 

 ود.بازسازی مي ش ،دیگر ياستیل گرفتن؛ همچنین ترکیب چهار کربني برای مي شوندآزاد 2COصورت 

 

 گروه استیل در از اکسایش هرعلاوه بر کربن دی اکسید، 

 ،  NADHسه مولکول  چرخه کربس،واکنش های  

 تشکیل TPAو یك مولکول  2FADHیك مولکول 

 در محل های متفاوتي از  این مولکول هامي شوند. 

 شوند.چرخه تشکیل مي 

 

2FADH  و همانند  دارنوکلئوتید يترکیب NADH  

 ( 3رابطه ) براساس  2FADHالکترون است.   حامل

 ساخته مي شود.      FAD+از 

 . طرح ساده ای از چرخه کربس.8شکل 

 

 (3رابطه )

FAD +2 H+ + 2e− →  FADH2      
 

تجزیه و انرژی  1oCهای به این ترتیب با انجام گلیکولیز و چرخه کربس، مولکول گلوکز تا تشکیل مولکول

 شود. الکترون مي حاملو مولکول های  ATPآن صرف ساخته شدنِ 
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 بيشتر  ATPتشكيل 

 که   2FADHو  NADH. مولکول های  به وجود مي آید  ATPتنفس یاخته ای  در تا اینجا دیدیم که

 تولید مي کنند. ATPدر گلیکولیز و چرخه کربس تولید مي شوند، نیز 

کنون ا نیز تشکیل مي شود.آب در این فرایند  کلي تنفس یاخته ای مي دانیم که رابطهبر اساس  همچنین،

کار مي رود و آب به   ATPبرای تولید   الکترون حاملانرژی مولکول های چگونه پرسش این است که 

 ست.انهفته در میتوکندری  زنجيره انتقال الكترون؟ پاسخ این پرسش ها در چگونه تولید مي شود 

 

 غشاي دروني ميتوكندري جايگاه زنجيره

ار که در غشای داخلي میتوکندری قر زنجیره انتقال الکترون از تعدادی مجموعه مولکولي تشکیل شده است

 الکترون افزایش مي یابد..درجه اکسایش هرمجموعه با گرفتن الکترون کاهش ، و با از دست دادن دارند

به وسیله یکي از این مجموعه ها گرفته   2FADHو NADHهای بینید، الکترونمي 5طور که در شکل همان

 و به مجموعه های دیگر منتقل مي شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

فارسي  )شكل اضافه مي شودتعدادی پروتون در بستره  .انتقال الکترون در میتوکندری. زنجیره 5شکل 

 مي شود(

 

 



۱۲ 
 

 لکترون به اکسیژن با گرفتن ا .رسنداکسیژن مولکولي مي به در نهایتها الکتروندر این زنجیره مي بینید که 

 . مي آیدمنفي ( در)اتم اکسیژن با دو بار    O-- ، یعني  اکسیژن شکل فعال

مولکول  ،یي که در بستره قرار دارند ها پروتون  در ترکیب باهای فعال، شدیدا اکسید کننده اند و  اکسیژن

 د. دهن تشکیل ميرا آب های 

 1 

2
O2 + 2e → O−− + 2H++ → H2O 

 

هر یك از این مجموعه ها به به وسیله ( H+توجه کنید، مي بینید که پروتون ها )یون های  5اگر به شکل 

عبور الکترون در زنجیره انتقال الکترون ، انرژی لازم برای انتقال پروتون وارد مي شوند. فضای بین دو غشا 

 ها از بستره به فضای بین دوغشا را فراهم مي کند.

  .باید( 5)در شکل رخ مي دهندچرخه کربس منشا این پروتون ها واکنش های متفاوتي اند که در 

ده حدس زدرست شاید ؟ ای در پي داردچه نتیجه پروتون ها به فضای بین دو غشا ورودبه نظر شما ادامه 

راساس شیب ب هایابد. پروتوننسبت به بستره افزایش مي ،فضای بین دو غشا ها درتراکم پروتون باشید. 

ها برای برگشتن به بستره، پروتونروی پیشِ هتمایل دارند که به سمت بستره برگردند؛ اما تنها راغلطت،

ها هنگام عبور پروتوناین آنزیم در واقع یك موتور مولکولي است . است.  ساز  ATP آنزيم به نامآنزیمي 

 .را فراهم مي کنندگروه فسفات و ADPاز  ATPتشکیل  انرژی موردنیاز برای، آنزیم از این 

 

  فعاليت

ساخته شدن اکسایشي از نوع در زنجیره انتقال الکترون ،  ATPتوضیح دهید چرا ساخته شدن الف ( 

ATP است؟ 

 ای، چین خورده بودن آن چه ارزشي برای یاخته دارد؟( با توجه به نقش غشای داخلي در تنفس یاختهب

 

 مروري بر تنفس هوازي

از در فرایندگلیکولیز  بینیدطور که ميهمان کنید.مشاهده مي 10ای از تنفس هوازی را در شکل خلاصه

اکسایش   Aبه استیل کوآنزیمپیرووات به میتوکندری مي رود و در آنجا . پیرووات ایجاد مي شود  گلوکز

. یابد به طور کامل اکسایشباقي مانده پیرووات  تاوارد چرخه کربس مي شود   Aاستیل کوآنزیم .یابدمي
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نیز تولید  2FADHو  ATP ، NADHن دی اکسید، در این واکنش ها علاوه بر آزاد شدن مولکول های کرب

 . مي شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل فارسي مي شود. (مي شودسي و کیو حذف ). . خلاصه ای از تنفس هوازی10شکل 

 

 فعاليت

 ارائه دهيد

د. یلید کنتو از تنفس یاخته ای هوازی طرحي تصویری و نوشتاری به طور گروهي  با استفاده از شکل ده ،

سعي کنید حداقل واژه ها را به کاربرید. هر گروه طرح خود را در کلاس ارائه دهد.این طرح را مي توانید 

 . ... و به صورت های متفاوت تولید کنیدای ، نقاشي ، با استفاده از نرم افزارهای رایانه

 

 بيشتر بدانيد

 موتورچرخنده

ده تشکیل ش چرخندهو  پايه، سرز در واقع یك موتور چرخنده است. این موتور از سه بخش سا ATPآنزیم 

است. کانالي که پروتون ها مي توانند از آن عبور کنند ، از دو نیمه تشکیل شده و به شکلي در غشا قرار 

ه از زیر واحدی ب نپروتوشود. وارد یك نیمه کانال  مي دارد که دو نیمه آن در یك امتداد نیستند. پروتون
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 سبب منتقل وسر آن مي شود. این چرخش به متصل و باعث چرخش  بخش چرخندهاز دیگر یزیر واحد

گیرد. در واقع انرژی مکانیکي حاصل از قرار  ATPسر در وضعیت مناسب برای ساختن  مي شود که

 (.iدهد )شکل قرار مي ATPچرخش بخش چرخنده، سر را در وضعیت مناسب برای ساختن 

 

 شکل فارسي مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنفس  هوازي اييبازده انرژي

اکنون تولید مي شود. ATP زنجیره انتقال الکترون  در 2FADHو  NADHدانستیم که از مولکول های 

 شود. تولید مي ATP چه مقدار 2FADHو  NADHپرسش این است که به ازای هر 

تولید شده به ازای هر  ATPدهند که مقدار نشان مي در شرایط بهینه آزمایشگاهي  های واقعيگیریاندازه

NADH 5/1  2و به ازای هرFADH 5/1  است. انتقال هرNADH  از سیتوپلاسم به میتوکندری به یكATP 

تولید  ATP 30یاخته یوکاریوت، حداکثر بهترین شرایط در نیاز دارد، بنابراین درازای تجزیۀ کامل گلوکز در 

های متفاوت و متناسب با شرایط فیزیولوژیك فرق در یاخته ATPشود. باید توجه داشت که تولید مي

ه مقدار گلوکز چمقدار  هر توان به سادگي به این پرسش پاسخ داد که در ازای تجزیهکند. بنابراین نميمي

ATP   شود.تولید ميدر یاخته ها 
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 بيشتر بدانيد

 انرژي در دسترس

و انرژی قابل استفاده )آزاد( در هر پروتون  Kcal/mol 686اکسایش گلوکز  زانرژی آزاد شده امقدار 

 است. بنابراین انرژی قابل دسترس برای یك یاخته هوازی یوکاریوت حدود Kcal/mol 7.3 حدود 

(7/3 × 30) /686 =  است. 32%

 

 

 كنيد وگوگفت

آنها م چرخۀ کربس در سیتوپلاس و گلیکولیزهای هوازی باکتریدر بنابراین میتوکندری ندارند؛  هاباکتری

 دانید چرا؟شود. آیا ميتولید مي 32ATPها د. به ازای اکسایش هر مولکول گلوکز در باکترینشوانجام مي

 

 اقتصادي يهوازي: توليدتنظيم تنفس 

های گلیکولیز و چرخۀ کربس، به همان میزاني ، واکنشددر یاخته زیاد باش ATP به نظر شما اگر مقدار

و  ATPتحت کنترل میزان  ATPاست؟ مشخص شده که تولید  ATPشوند که در شرایط کمبود انجام مي

ADP  است. اگرATP شوند تا تولید مي مهارهای درگیر در گلیکولیز و چرخۀ کربس زیاد باشد، آنزیمATP 

یابد. افزایش مي ATPها فعال و تولید زیاد باشد، این آنزیم ADPو  کم ATPکم شود. در صورتي که مقدار 

 شود.این تنظیم مانع از هدر رفتن منابع یاخته مي

به طور معمول از گلوکز و ذخیره قندی کبد برای تامین انرژی استفاده مي کنند. درصورتي  ی بدنیاخته ها

به سراغ تجزیه پروتئین ها و لیپیدها مي روند.به همین  ATPکه این منابع کافي نباشند ، آنها برای تولید 

ماهیچه ها از عوارض فقر غذایي شدید و طولاني مدت در افرادی است که  و ضعیف شدن تحلیلعلت 

 دراختیار ندارند. اینکه به دلایل متفاوت غذای کافي یا رژیم غذایي نامناسب دارند 
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 بيشتر بدانيد

 نباشنداگر كربوهيدرات ها كافي 

مولکول  ایناز ها نیز برای تامین انرژی به کار مي روند.چربي همان طور که در شکل مي بینید پروتئین ها و

 د.شوتولید مي   Aاستیل کوآنزیمها نیز در نهایت 

 

 

 فارسي مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فعالیت

شاید دیده باشید که در دانه های خشك و بدون آب مانند نخود و لوبیا ، حشرات و لارو آنها رشد ونمو 

نه چگواین جانوران مي کند. با توجه به اینکه این دانه ها خشك اند و تقریبا آبي ندارند، آب مورد نیاز 

 تامین مي شود؟ 
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 اكسيژن مستقل اززيستن : 3گفتار

 هوازيتنفس بي

 همیشه  و تامین انرژی ، . آیا تجزیه گلوکز که در تنفس هوازی، اکسیژن گیرندۀ نهایي الکترون است دیدیم

محیط هایي که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندکي دارند، حیات وجود  در آیا وابسته به حضور اکسیژن است؟

 ندارد؟

ژن به جای اکسیاست. در این نوع تنفس، هوازی تنفس بيدر چنین شرایطي ،  ATP یکي از راه های تامین

  هستند.گیرنده نهایي الکترون  ترکیات دیگری 

که در انواعي از جانداران رخ مي  اکسیژن است یا نبود شرایط کمبودانرژی در امین ت تخمیر از روش های

 .ممي بریدر صنایع متفاوت از آنها بهره انواعي از تخمیرند که لاکتیکي تخمیر الکلي و تخمیر . دهد

ه مي د و تا تشکیل پیرووات ادامنگلیکولیز آغاز مي شومانند تنفس هوازی با تخمیر الکلي و لاکتیکي  

ماده ای به جز اکسیژن منتقل مي شوند. در ادامه با به  NADHبعد از تشکیل پیرووات ، الکترون های د.نیاب

 این دو نوع تخمیر بیشتر آشنا مي شویم. 

 

 تخمير الكلي

تخمیر را این نوع طرح ساده ای از مراحل  11شکل ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر الکلي است. 

به ترکیبي دوکربني تبدیل  ، 2CO با از دست دادن در این فرایند پیرووات حاصل از گلیکولیزنشان مي دهد.

مورد نیاز برای  NAD+به اتانول تبدیل و به این ترتیب  NADHهای شود. این ترکیب با گرفتن الکترونمي

مي شود و در نتیجه تخمیر ، گلیکولیز متوقف بازسازی نشود NAD+شود. اگر انجام گلیکولیز نیز فراهم مي

 . الکلي انجام نمي شود

 

 

 . تخمیر الکلي.11شکل 

 شكل فارسي مي شود.
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 بيشتر بدانيد

 تخمير الكلي در پخت نان

Saccharomyces cervisiae   فراینداست که  نشاسته را تجزیه مي کند. درتك یاخته ای  يقارچ 

تخمیر حاصل از   2COاین قارچ به خمیر اضافه و خمیر در شرایط مناسب نگه داری شود.  پخت نان،

 دهتولید شاتانول  .شودمي  خميريا رسيدن ورآمدن یي ایجاد مي کند که سبب حباب ها الکلي در خمیر

 تبخیر مي شود.  در خمیر بر اثر حرارت،

 

 تخمير لاكتيكي

 لوکز به اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن کافي نباشد،ها برای تجزیه کامل گدر سال گذشته خواندید، ماهیچه

 با چه ساز و کاری ایجاد مي شود؟ات اما لاکت در ماهیچه ها تجمع مي یابد.ات لاکت

یز کولپیرووات حاصل از گلی ،اکسیژن کافي نباشد اگرها به اکسیژن فراوان نیاز دارد. فعالیت شدید ماهیچه

 .(11)شکل شودبه لاکتات تبدیل مي NADHهای با گرفتن الکترون شود ، بلکهها نميوارد میتوکندری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل فارسي مي شود علت ترش شدن شیر لاکتیك اسید است. . تخمیر لاکتیکي.11شکل 
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انواعي از باکتری ها تخمیرلاکیتکي را انجام مي دهند. بعضي از این باکتری ها ، مانند آنچه در ترش شدن 

. روندشوند؛ اما انواعي از آنها در تولید فراورده های غذایي به کار ميشیر رخ مي دهد، سبب فساد غذا مي

 .های لبني و خوراکي هایي مانند خیارشور به کار مي رودتیکي در تولید فراوردهتخمیر لاک

 

 فعاليت 

 گفت و گو كنيد

انواعي از باکتری ها مي توانند ، با استفاده از تنفس غیر هوازی انرژی را از مواد مغذی به دست آورند. مثلا پذیرنده نهایي 

زا )متانوژن( که در خاك و دستگاه گوارش نشخوارکنندگان زندگي مي کنند، ، کربن دی اکسید الکترون در باکتری های متان

این باکتری ها مي توانند با تجزیه فاضلاب، آن را تصفیه کنند. از طرفي، ز تشکیل مي شود. است. در این فرایند گاز متان نی

 چه پیشنهادی برای حل مشکل تولید گاز متان دارید؟گاز متان از گازهای گلخانه ای و  افزایش دهنده دمای کره زمین است. 

 

 : پاداكسنده ها   بدنسلامت 

در درس شیمي آموختید که رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، 

 ه آنها ، ببافت های بدن با مولکول های تشکیل دهندهواکنش  درمي توانند  وواکنش پذیری بالایي دارند 

کسیژن وجود دارد.اما آسیب برسانند.در فرایند تنفس هوازی ، امکان تشکیل رادیکال آزاد از مولکول ا

   چگونه؟ 

 ارمنفيب یون دوبه  ،در پایان زنجیره انتقال الکترون  هامولکول اکسیژن با پذیرش الکتروندیدیم که 

 در نتیجه ترکیب و( H+یون های هیدروژن )با یون های اکسید شود. تبدیل مي ( یا یون اکسیدO--)اکسیژن

و د نشووارد واکنش تشکیل آب نمي یون های اکسیدآید که . اما گاه پیش ميبه وجود مي آیدمولکول آب 

های ها را از مولکولهای آزاد، الکترون.رادیکالمانندمي باقيآزاد های رادیکال به صورت 

ا تخریب و ساختار کربني آنها ر مي گیرندزیستي)کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپیدها و نوکلئیك اسیدها( 

  نند.کمي

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

ال های آزاد از رادیکبا گرفتن الکترون های اضافي پاداکسنده ها مانند کاروتنوئیدها هستند.  یيهاه دناکسپاد

  .مي شوند و درنتیجه تخریب بافت های بدن زیستيبه مولکول های  هامانع از حمله رادیکال 
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 تجمع راديكال هاي آزاد

اگر به هر علت سرعت تشکیل رادیکال  همیشه با موفقیت انجام مي شود؟ ی آزادآیا خنثي سازی رادیکال ها

 چه اتفاقي را پیش بیني مي کنید ؟ های آزاد بر خنثي سازی آنها بیشتر باشد، 

رادیکال های آزاد در میتوکندری تجمع مي یابند و آن را تخریب مي مشخص است که در چنین شرایطي ، 

 در نتیجه یاخته هم تخریب مي شود. ،کنند 

مي توانند، میتوکندری را در خنثي سازی رادیکال های آزاد با ، از جمله تغذیه ای و ژني عوامل فراواني 

در عملکرد میتوکندری در خنثي سازی رادیکال های ژني انواعي از نقصو مثلاً الکل  رو کنند.بهمشکل رو

 ایجاد مي کنند. های آزاد مشکل 

دهد که الکل سرعت تشکیل رادیکال های آزاد اکسیژن را افزایش مي دهد و مانع از مطالعات نشان مي

بعد از  میتوکندری حمله و DNAهای آزاد به شود. رادیکالعملکرد میتوکندری در جهت کاهش آنها مي

ای و در نتیجه بافت مردگي )نکروز( کبد مي شوند. به همین علت سبب مرگ یاخته مرگ میتوکندری،

  است. يالکلمشروبات  نوشیدنترین عوارض از شایع آنکار افتادن اختلال در کار کبد و از

ب ه ساخته شدن پروتئین های معیوگاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیره انتقال الکترون، ب

 ضعیف عمل مي کند. رادیکال ها  مي انجامد. میتوکندری با این پروتئین های معیوب در خنثي سازی

د. شونهای تنفس هوازی، باعث مرگ ميمواد سمي فراواني وجود دارند که با مهار یك یا تعدادی از واکنش

را مهار و در نتیجه  2Oها به مربوط به انتقال الکترون هاست که واکنش نهایيسیانید یکي از این ترکیب

 شود. باعث توقف زنجیره انتقال الکترون مي

از زیست شناسي سال دهم به یاد دارید که گازمونواکسیدکربن با اتصال به هموگلوبین، مانع از اتصال 

اکسیژن در خون را  اکسیژن به آن مي شود و چون به آساني از هموگلوبین جدا نمي شود، ظرفیت حمل

کاهش مي دهد. اکنون مي دانید این عملکرد مونواکسیدکربن ، در واقع در انجام تنفس یاخته ای اختلال 

ایجاد مي کند. مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر مي گذارد. این گاز سبب توقف 

دود خارج شده از خودروها و سیگار از منابع دیگر شود. ها به اکسیژن ميواکنش مربوط به انتقال الکترون

 اند.تولید مونواکسیدکربن
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 بيشتربدانيد

 الكل و سرطان كبد

کل اثر منفي دارد بنابراین، مصرف ال سیروز کبدی از عوارض دیگر مصرف طولاني مدت الکل است. الکل بر تجزیه چربي ها

ابتلا به سرطان کبد را  آن مي شود.سیروز کبدی احتمالعملکرد و ممانعت از در یاخته های کبدی  سبب تجمع چربي ها

 افزایش مي دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 کبد سیروزی                                                 کبد سالم               


