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

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

با همه تفاوت هایی که بین ما و زرافه ای که در تصویر می بینید، وجود دارد؛ انرژی مورد نیاز ما به شیوۀ 
یکسانی از غذایی که می خوریم تأمین می شود. در این فصل به فرایندهای آزاد شدن انرژی از مادۀ مغذی 

در یاخته ها می پردازیم. 

فصل ۵

از ماده به انرژی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همه آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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تأمین انرژی گفتار ۱	

تنفس یاخته ای

به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟ در کتاب زیست شناسی 1، آموختید که نیاز ما به اکسیژن به 
علت انجام فرایندی به نام تنفس یاخته‌ای است؛ زیرا در این فرایند ATP تولید می شود؛ مثلًا انرژی ذخیره 

شده در گلوکز در تنفس یاخته ای، برای تشکیل مولکول ATP به کار می‌رود )واکنش 1(. 

C6H12O6 + 6O2 + ADP + P)6    )فسفات CO٢ + ۶H2O + ATP

این واکنش تنفس یاخته‌ای هوازی1 را نشان می دهد؛ زیرا تجزیۀ ماده مغذی و تولید ATP با حضور 
اکسیژن انجام می‌شود. تجزیۀ ماده مغذی و تولید  ATP بدون نیاز به اکسیژن نیز انجام می شود که در 

گفتار 3 به آن می پردازیم. 

ATP  مولکول پرانرژی

هیچ جانداری نمی‌تواند بدون انرژی زنده بماند، رشد و فعالیت کند. 
حفظ هریک از ویژگی های جانداران مانند رشد و نمو و تولید مثل به در 

اختیار داشتن ATP وابسته است.
ATP  یا آدنوزین تری فسفات، شکل رایج و قابل استفادۀ انرژی 
در یاخته ها است. این نوکلئوتید از باز آلی آدنین، قند پنج کربنی ریبوز 
)که با هم آدنوزین نامیده می شوند( و سه گروه فسفات  تشکیل شده 
است. افزوده شدن فسفات به آدنوزین در سه مرحله روی می دهد. در 
نتیجه در ابتدا AMP )آدنوزین مونو فسفات(، سپس ADP )آدنوزین 
دی فسفات( و در نهایت ATP )آدنوزین تری فسفات( تشکیل می شود 

)شکل 1(.
در شکل 2 تبدیل ATP و  ADP را به یکدیگر می بینید. تشکیل 
‌ATP از ADP، با مصرف انرژی و تبدیل آن به ADP همراه با آزاد 

شدن انرژی است. 

دیدیم که برای ساخته شدن   :ATP روش های ساخته شدن 
  ATP ِنیاز هست.یکی از روش‌های ساخته شدن ATP به فسفات 
برداشته شدن گروه فسفات از یک ترکیب فسفات دار )پیش ماده( و 

Aerobic Cell Respiration ــ١

ATP شکل 1ــ ساخته شدن

شکل2ــ  تبدیل ADP و ATP به یکدیگر

واکنش 1ــ تنفس یاخته ای

تبدیل ATP به ADP با آزاد 
شدن انرژی همراه است.

ساخته شدن  ATP از ADP و 
فسفات به انرژی نیاز دارد.

انرژی حاصل از 
مواد مغذی

تأمین انرژی 
مورد نیاز یاخته

آدنین

ریبوز

P

P

P
AM

P

AD
P

O

واژه شناسی

)mitochondrion /راکیزه )میتوکندری
یــا  کــروی  اندامکــی  راکیــزه، 
یاخته هــای  در  شــکل  میلــه ای 
تنفــس  عهــده دار  و  یوکاریوتــی 
اســت.  انــرژی  تولیــد  و  هــوازی 
»راک«  جــزء  دو  از  »راکیــزه« 
بــه معنــی رشــته و نــخ )در برابــر 
»میتــو« یونانــی بــه همیــن معنــی( و 
پســوند تصغیــر و شــباهت » ـ ایــزه« 

اســت.  شــده  ســاخته 
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ATP در سطح پیش‌ماده  ساخته شدن  ADP است. به همین علت، این روش را  افزودن آن به 
می نامند.

در  کتاب »زیست شناسی 2« با نمونه ای از ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده آشنا شده اید، آیا 
آن را به یاد دارید؟ در آنجا دانستید که ماهیچه ها برای انقباض به ATP نیاز دارند و یکی از راه های تأمین 
آن در ماهیچه ها، برداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به ADP است )شکل3(. در 

این مثال کرآتین فسفات، پیش ماده ای است که فسفات آن برای ساخته شدن ATP به کار می رود.

ساخته شدن اکسایشی و ساخته شدن نوری ATP، دو روش دیگرند. در ساخته شدن اکسایشی، 
ATP از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در راکیزه ساخته می‌شود که در ادامۀ این فصل 
با آن آشنا می شوید. روش دیگر ساخته شدن ATP، ساخته شدن نوری است که در سبزدیسه انجام 

می شود )فصل 6(.

شـکل3ــ سـاخته شـدن ATP در سـطح 
پیش ماده

بیشتر بدانید
کربوهیدرات ها 

کربوهیدرات ها دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن اند. نقش انرژی زایی کربوهیدرات‌ها به خوبی شناخته شده است.این ترکیبات به علت داشتن پیوندهای 
ـ کربن، انرژی فراوانی در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد می‌‌کنند.  هیدروژن ـ

در یک نوع تقسـیم بندی، کربوهیدرات ها را در سـه گروه مونوسـاکاریدها )مانندگلوکز و فروکتوز(، دی‌سـاکاریدها )مانند سـاکارز( و پلی‌سـاکاریدها )مانند 
سلولز، نشاسته و گلیکوژن( قرار می‌دهند.قند و شکر از ساکارز تشکیل شده اند. این دی ساکارید از مونوساکاریدهای گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است.  

بیشتر بدانید
ارتباط با شیمی

تعریـف جامـع و امروزی اکسـایش و 
کاهش بر اساس داد و ستد الکترون 
اسـت. از دسـت دادن الکتـرون بـه 
معنی اکسـایش و گرفتن الکترون به 

معنی کاهش است.

کرآتین

آدنوزین

آنزیم آنزیم

آدنوزین

کرآتین

دیوارۀ یاخته

10

0/5

پیوندهای هیدروژنی

مولکول سلولز

گلوکز فروکتوز ساکارز

کرآتین فسفات
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شکل 4ــ مراحل قندکافت

واکنش 2ــ یک الکترون برای خنثی کردن +NAD به کار می رود. بنابراین محصول به صورت +‌NADH + H  در واکنش نوشته می شود. 

گفت وگو کنیدفعّالیت 1
همان طور که دیدید، در قندکافت ATP سـاخته می شـود. براسـاس روش هایی که دربارۀ تولید ATP گفتیم، سـاخته شـدن 

ATP در قندکافت با کدام روش انجام می شود؟

ATP ATP

ADP

P P

P

P P

P

PP

گلوکز

فروکتوز فسفاته

قند فسفاته

اسید دو فسفاته

پیرووات

زیستن با اکسیژن

اغلب، واژه تنفس یاخته ای را برای تنفس یاخته ای هوازی به کار 
می‌برند. در اینجا ما نیز تنفس یاخته ای را به جای تنفس یاخته‌ای 

هوازی به کار می‌بریم.
یاخته‌ای، قندکافت  تنفس  اولین مرحلهٔ  قندکافت )گلیکولیز(: 
انجام  به معنی تجزیهٔ گلوکز است که در مادۀ زمینه سیتوپلاسم  و 
بلکه  یک باره،  به صورت  نه  قندکافت،  در  گلوکز  تجزیه  می‌شود. 

به صورت مرحله‌ای انجام می‌شود )شکل 4(. 
برای انجام واکنش های مربوط به تجزیه گلوکز انرژی فعال سازی 

نیاز هست. این انرژی از ATP تأمین می شود. 
در شکل 4 می بینید که از گلوکز و ATP، قند فروکتوز با دو فسفات 
ایجاد می شود. از تجزیه این قند، دو قند سه کربنیِ فسفاته به وجود 
می آید. هر یک از این قندها با گرفتن یک گروه فسفات به اسیدی 
کربنی  سه  مولکول های  این  از  یک  هر  می شود.  تبدیل  سه کربنی 
در نهایت به پیرووات )بنیان پیروویک اسید( تبدیل می شود. در این 

واکنش ها مولکول های ATP و NADH به وجود می آیند.
  NAD+ حامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و از NADH
به اضافه الکترون و پروتون تشکیل می شود. +NAD   و NADH با 
گرفتن و از دست دادن الکترون و پروتون، به همدیگر تبدیل می شوند 
)واکنش NAD+ .)2 با گرفتن الکترون کاهش و NADH با از دست 

دادن الکترون اکسایش می یابد.

NAD‌+ +2 H‌+ + 2e−     NADH + H‌+

ADP

NAD+

ADPADP

ADP ADP
ATPATP

ATP ATP

NAD+

NADH,H+NADH+H+

PP
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راکیزه مقصد پیرووات 

مرحلۀ دیگر تنفس یاخته‌ای به اکسیژن نیاز دارد و در یوکاریوت ها در راکیزه انجام می‌شود. 
راکیزه دو غشا دارد: غشای بیرونی صاف، و غشای درونی آن به داخل چین خورده است. درنتیجه، 

فضای درون آن به بخش داخلی و بخش بیرونی )فضای بین دو غشا( تقسیم می شود )شکل5(. 
راکیزه دنای مستقل از هسته و رِناتَن مخصوص به خود را دارد، بنابراین در آن پروتئین سازی انجام 
می شود. در دنای راکیزه، ژن های مورد نیاز برای ساخته شدنِ انواعی از پروتئین های مورد نیاز در تنفس 

یاخته ای وجود دارند. 
 راکیزه همراه با یاخته و نیز مستقل از آن تقسیم می شود. به نظر شما مستقل بودن تقسیم راکیزه از 

تقسیم یاخته چه اهمیتی دارد؟
به هر حال راکیزه برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به پروتئین هایی وابسته است که ژن های 

آنها در هسته قرار دارند و به وسیلهٔ رِناتَن های سیتوپلاسمی ساخته می شوند.

			       ب( راکیزه در یاخته گیاهی   شکل 5 ــ راکیزه.الف( راکیزه و ترسیمی از آن

غشای درونی

بیشتر بدانید
کاهشتبدیل +NAD و NADH به یکدیگر

اکسایش

آدنینآدنین

+NAD: شکل اکسید شدۀ نیکوتین آمیدNADH: شکل کاهش یافتۀ نیکوتین آمید

غشای بیرونی

فضای بین دو غشا

هسته

سبزدیسه
راکیزه

رِناتَن

DNA
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اکسایش پیرووات: گفتیم که در انتهای قندکافت، پیرووات به وجود می آید. این 
مولکول از طریق انتقال فعال وارد راکیزه می‌شود و در آنجا اکسایش می‌یابد. پیرووات در 
راکیزه یک کربن دی اکسید از دست می دهد و به بنیان استیل تبدیل می شود. استیل 
با اتصال به مولکولی به نام کوآنزیم A، استیل کوآنزیم A را تشکیل می دهد. در این 

واکنش NADH نیز به وجود می آید )شکل 6(. 
 اکسایش استیل کوآنزیم A در چرخه ای از واکنش های آنزیمی، به نام چرخۀکِرِبس، 

در بخش داخلی راکیزه انجام می گیرد که در گفتار بعدی به آن می پردازیم.

شکل6 ــ اکسایش پیرووات و تشکیل 
A استیل کوآنزیم

بیشتر بدانید
دانشمند موفق

هانس آدولف کِربس فیزیک دان و زیست شیمی دان 
آلمانـیِ متولـد بریتانیـا )1981-1900( بسـیاری از 
مراحل اکسـایش پیرووات را کشـف و معرفی کرد. به 
همیـن علـت این چرخـه، چرخهٔ کربس نامیده شـد. 
او در سـال 1953 به همراه دانشمندی دیگر، موفق 
بـه دریافـت جایـزه نوبـل در زمینه کار اندام شناسـی 

)فیزیولوژی ( و  پزشکی شد.
از نظـر کربـس دانشـمند موفـق، فـردی اسـت که 
مهارت هـای فنـی و علمـی لازم را بـرای کسـب 
موفقیت های بیشـتر با اسـتفاده از امکانات موجود 
داشـته باشـد. همچنیـن، در راه رسـیدن بـه هدف، 
سـختی ها را تحمـل کنـد و نتایـج پژوهـش را بـه 

روشنی ارائه دهد.

CO2

CoA

CoA

NAD+

NADH

پیرووات

استیل

A استیل کوآنزیم
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اکسایش بیشتر گفتار ۲	

مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول های CO2  تجزیه شود. بخشی از تجزیه 
گلوکز در قندکافت و اکسایش پیرووات و بخش دیگر آن در چرخۀ کربس انجام می شود. 

چرخه کربس

شکل 7 ترسیم ساده ای از وقایع کلی چرخهٔ کربس را نشان می دهد.
در این چرخه، ضمن ترکیب استیل کوآنزیم A با مولکولی چهارکربنی، 
کوآنزیم A جدا و مولکولی شش‌کربنی، ایجاد می شود.پس از آن در طی 
کربن  اتم  دو  می دهد،  رخ  کربس  چرخهٔ  در  که  متفاوتی  واکنش های 
به صورت CO2 آزاد و مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل کوآنزیم 

دیگر، بازسازی می شود.
از اکسایش هر مولکول شش کربنی در واکنش های چرخه کربس، 
از  متفاوتی  در محل های   ATP و  

1FADH2  ،NADH مولکول های
چرخه تشکیل می شوند.

ترکیبی نوکلئوتیددار  و همانند NADH حامل الکترون    FADH2

است. FADH2  از FADساخته می شود )واکنش 3(.

FAD‌ + 2 H+ + 2e−     FADH2     

تشکیل  تا  گلوکز  مولکول  کربس،  چرخهٔ  و  پیرووات  اکسایش  قندکافت،  انجام  با  ترتیب  این  به 
مولکول‌های CO2 تجزیه می شود. انرژی حاصل از تجزیۀ گلوکز صرف ساخته شدنِ ATP و مولکول های 

حامل الکترون )NADH و FADH2( می‌شود.

تشکیل ATP بیشتر 

دیدیم که در تنفس یاخته ای ATP به وجود می آید. جالب است بدانیم که مولکول های NADH و 
FADH2 نیز برای تولید ATP مصرف می شوند. چگونه انرژی مولکول های حامل الکترون برای تولید 

ATP  به کار می رود؟
همچنین براساس رابطۀ کلی تنفس یاخته ای می دانیم که در این فرایند آب نیز تشکیل می شود. آب 
چگونه در این فرایند تولید می شود ؟ پاسخ این پرسش ها در زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درونی 

راکیزه نهفته است.

1- Flavin Adenine Dinucleotide

شکل7ــ طرح ساده ای از چرخۀ کربس

واکنش 3(

مولکول شش کربنی

مولکول پنج کربنی

مولکول چهار کربنی

مولکول چهار کربنی

A استیل کوآنزیم
CoA CoA

CO2

CO2

چرخۀ کربس
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زنجیره انتقال الکترون

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

در این زنجیره می بینید که الکترون‌ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می‌رسند. اکسیژن با گرفتن 
الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با دو بار منفی ( تبدیل می شود.

یون های اکسید در ترکیب با پروتون هایی که در بخش داخلی قرار دارند، مولکول های آب را تشکیل 
می دهند )واکنش 4(. 

واکنش 4- تشکیل آب
O e O O H H O− − ++ → + + →2 2

2 2
1 2 2
2

اگر به شکل 8 توجه کنید، می بینید که پروتون ها )یون های +H( در سه محل از زنجیرۀ انتقال 
الکترون از بخش داخلی به فضای بین دو غشا پمپ می شوند. انرژی لازم برای انتقال پروتون ها از 

الکترون های پرانرژی NADH و FADH2 فراهم می شود.
انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فضای بین دو غشا چه نتیجه‌ای در پی داشته باشد؟ 

با ورود پروتون ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشا، تراکم آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی 
افزایش می‌یابد. پروتون‌ها براساس شیب غلظت، تمایل دارند که به سمت بخش داخلی برگردند، اما تنها 
راه پیشِ روی پروتون‌ها برای برگشتن به این بخش، مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز است. 
 ADP از ATP پروتون ها از کانالی که در این مجموعه قرار دارد، می گذرند و انرژی موردنیاز برای تشکیل

و گروه فسفات فراهم می شود.

شکل 8 ــ زنجیره انتقال الکترون در 
ATP راکیزه و تشکیل

الف( توضیح دهید چرا ساخته شدن ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون، از نوع ساخته شدن اکسایشی ATP فعّالیت ۲
است؟

ب( با توجه به نقش غشای درونی راکیزه در تنفس یاخته‌ای، چین خورده بودن آن چه ارزشی برای یاخته دارد؟

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

غشای درونی

فضای بین دو غشا

آنزیم ATPساز
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مروری بر تنفس یاخته ای

خلاصه‌ای از تنفس یاخته ای را در شکل 9 مشاهده می‌کنید. همان‌طور که می‌بینید در فرایند قندکافت 
از گلوکز پیرووات ایجاد می شود. پیرووات به راکیزه می رود و در آنجا به استیل کوآنزیم A اکسایش می‌یابد. 
 ،ATP ،وارد چرخهٔ کربس می شود. در  تنفس یاخته ای مولکول های کربن دی اکسید A استیل کوآنزیم

FADH2 ،NADH و آب تولید می شوند. 

ارائه دهیدفعّالیت ۳
با اسـتفاده از شـکل 9، به طور گروهی طرحی تصویری و نوشـتاری از تنفس یاخته ای تولید و سـعی کنید حداقل واژه ها را 
به کاربرید. هر گروه طرح خود را در کلاس ارائه دهد.این طرح را می توانید با اسـتفاده از نرم افزارهای رایانه‌ای، نقاشـی و  

به صورت های متفاوت تولید کنید. 

شکل 9ــ خلاصه ای از تنفس هوازی

بیشتر بدانید
موتورچرخنده

آنزیـم ATP سـاز در واقـع مجموعـه ای پروتئینـی اسـت کـه ماننـد یـک 
موتورچرخنـده عمـل می کند. این موتور دارای پایه، قسـمت چرخان و سـر 
است. کانالی که پروتون ها می توانند از آن عبور کنند، در پایه قرار دارد و از 
دو نیمه تشکیل شده است . دونیمۀ کانال رو به روی هم قرار ندارند. پروتون‌ 
وارد یک نیمه کانال  می‌شود و سپس  از یک زیر واحد به زیر واحدی دیگر 
از بخـش چرخنـده متصـل و بـه نیمـۀ دیگر کانـال منتقل و باعـث چرخشِ 
چرخنده می شـود. این چرخش به سـر، منتقل و سـبب می شـود که سـر در 

وضعیت مناسب برای ساختن ATP  قرار‌گیرد. 

ATP
ATP

ATPقندکافت
گلوکز

پیرووات

اکسایش پیرووات
A استیل کوآنزیم

چرخۀ 
کربس

راکیزه

سیتوپلاسم

بیشتر بدانید
ویتامین های B و تنفس یاخته ای
شاید شـنیده باشید که ویتامین های 
گروه B برای سلامت مغز و اعصاب 
ضروری اند. یکی از دلایل آن عملکرد 
انواعـی از ویتامین های B  به عنوان 
کوآنزیـم در واکنش هـای مربـوط به 
تنفس یاخته ای اسـت. مثلًا تشکیل 
اسـتیل کوآنزیم A وابسـته به حضور 
ویتامیـن B1 )تیامیـن( اسـت.جالب 
اسـت کـه مغـز حـدود دو درصـد از 
وزن بـدن را تشـکیل می دهـد، امـا 
بیـش از 20 درصـد انـرژی مصرفـی 
در بـدن را اسـتفاده می کند. بنابراین 
تغذیـه نامناسـب می توانـد بـر کارکرد 
درسـت مغـز از طریق تأثیـر بر میزان 
ATP تولید شـده، اثر منفی بگذارد. 
ویتامیـن B2 )ریبوفلاویـن( ویتامین 
B3 )نیاسین( نیز در تنفس یاخته ای 

نقش کوآنزیمی دارند.

ADP + P
چرخان

فضای بین 
دو غشا

پایه
ATP

دکتر پوریا خیراندیش - دکتر فرزام فرهمندنیا - دکتر شایان تاکی - دکتر ایمان روستا



72

بیشتر بدانید
ATP بیشتر

باکتری‌هـا راکیـزه ندارنـد؛ درنتیجـه 
در  کربـس  چرخـهٔ  و‌‌  قندکافـت 
هـوازی  باکتری هـای  سیتوپلاسـم 
انجـام می‌شـوند. بنابرایـن بـه ازای 
اکسایش هر مولکول گلوکز در تنفس 
32 ATP یاختـه ای در باکتری‌هـا تـا 

ممکن است تولید شود. 

بیشتر بدانید
اگر کربوهیدرات ها کافی نباشند

پروتئین ها وچربی ها نیز برای تأمین انرژی به کار می روند.
چربی ها به اسیدهای چرب و گلیسرول تجزیه می شوند. 

پروتئین ها نیز به آمینواسید ها تجزیه می شوند و در مراحل 
متفاوت تنفس هوازی به کار می روند.

گفت وگو کنیدفعّالیت ۴
شاید دیده باشید که در دانه های خشک و بدون آب مانند نخود و لوبیا، حشرات و لارو آنها رشد ونمو می کند. با 

توجه به اینکه این دانه ها خشک اند و تقریباً آبی ندارند، آب مورد نیاز این جانوران چگونه تأمین می شود؟ 

تنظیم تنفس یاخته ای: تولیدی اقتصادی

اندازه‌گیری‌های واقعی در شرایط بهینه آزمایشگاهی  نشان می‌دهند که مقدار ATP تولید شده در 
ازای تجزیهٔ کامل گلوکز در بهترین شرایط در یاخته یوکاریوت، حداکثر ATP 30 است. باید توجه داشت 
که تولید ATP در یاخته‌های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق می‌کند. به نظر شما اگر مقدار ATP در 
یاخته زیاد باشد، واکنش‌های قندکافت و چرخهٔ کربس، به همان میزانی انجام می‌شوند که در شرایط 
 ATP است. اگر ADP و ATP تحت کنترل میزان ATP است؟ مشخص شده که تولید ATP کمبود
زیاد باشد، آنزیم‌های درگیر در قندکافت و چرخهٔ کربس مهار می‌شوند تا تولید ATP کم شود. در صورتی 
که مقدار ATP کم و ADP زیاد باشد، این آنزیم‌ها فعال و تولید ATP افزایش می‌یابد. این تنظیم مانع 

از هدر رفتن منابع می‌شود.
یاخته های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیرۀ قندی کبد برای تأمین انرژی استفاده می کنند. 
درصورتی که این منابع کافی نباشند، آنها برای تولید ATP به سراغ تجزیۀ چربی ها و پروتئین ها می روند.

به همین علت تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی و سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقر 
غذایی شدید و طولانی مدت در افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا اینکه به دلایل متفاوت 

غذای کافی دراختیار ندارند. 

بیشتر بدانید
انرژی در دسترس

مقـدار انـرژی آزاد شـده از اکسـایش 
شـرایط  در  آزمایشـگاه  در  گلوکـز 
اسـتاندارد Kcal/mol 686 است. 
یـک  از  یاختـه ای  تنفـس  در  اگـر 
تولیـد   30  ATP گلوکـز  مولکـول 
 ATP شـود، بـا توجـه بـه اینکـه هـر
انـرژی   7.3  Kcal/mol حـدود 
دارد، بنابرایـن بـازده فراینـد تنفـس 
حـدود 32 درصـد خواهـد بـود کـه 
بسـیار بیشتر از دستگاه های ساخت 
بشـر اسـت کـه در آنها تبدیـل انرژی 

صورت می گیرد.

غذا
چربی ها قندهای مرکب پروتئین ها

قندهای سادهآمینواسیدها

زنجیرۀ انتقال الکترون

قندکافت
NADHپیرووات

NADH, FADH2

چرخۀ 
کربس

اسیدهای 
چرب گلیسرول

ATP
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زیستن مستقل از اکسیژن گفتار ۳	

تخمیر

دیدیم که در تنفس یاخته ای، اکسیژن گیرندهٔ نهایی الکترون است. آیا تجزیۀ گلوکز و تأمین انرژی، 
همیشه وابسته به حضور اکسیژن است؟ آیا در محیط هایی که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندکی دارند، 

حیات وجود ندارد؟ در این صورت ATP مورد نیاز چگونه تأمین می شود؟
تخمیر از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است که در انواعی از جانداران رخ 
می دهد. در فرایند تخمیر، راکیزه و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی ندارند. تخمیر الکلی و تخمیر 

لاکتیکی انواعی از تخمیرند که در صنایع متفاوت از آنها بهره می بریم.
 تخمیر الکلی و لاکتیکی مانند تنفس هوازی با قندکافت آغاز می شوند و پیرووات ایجاد می کنند؛ در 
قندکافت دیدیم که تشکیل پیرووات از قند فسفاته همراه با ایجاد NADH از+NAD است؛ بنابراین برای 
تداوم قندکافت، +NAD ضروری است و اگر نباشد قندکافت متوقف می شود و در نتیجه تخمیر انجام 
نمی شود. در تخمیر، مولکول هایی ایجاد می شوند که در فرایند تشکیل آنها +NAD به وجود می آید. در 

ادامه با این دو نوع تخمیر بیشتر آشنا می شویم. 
تخمیر الکلی: ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر الکلی است. شکل 10 طرح ساده ای از 
 ،CO2 مراحل این نوع تخمیر را نشان می دهد.در این فرایند، پیرووات حاصل از قندکافت با از دست دادن

به اتانال تبدیل می‌شود. اتانال با گرفتن الکترون‌های NADH اتانول ایجاد می کند. 

شکل 10ــ تخمیر الکلی

بیشتر بدانید
تخمیر الکلی در پخت نان

 Saccharomyces cervisiae
کـه   اسـت  یاختـه ای  تـک  قارچـی 
در  می کنـد.  تجزیـه  را  نشاسـته 
فراینـد تولید نان، ایـن قارچ به خمیر 
اضافـه و خمیـر در شـرایط مناسـب 
نگه داری می شـود. CO2  حاصل از 
تخمیـر الکلی در خمیـر حباب هایی 
ایجـاد می کنـد که سـبب ورآمدن یا 
رسیدن خمیر و در نتیجه تردی نان 
می شـود. اتانول تولید شـده در خمیر 
بر اثر حرارت، تبخیر می شود. قارچ، 
راکیـزه دارد، امـا می توانـد بـه روش 
تخمیر انرژی مورد نیاز خود را تأمین 

کند.

گلوکز

پیرووات اتانال

اتانول
ATP

ADP

فت
دکا

قن

O-

C       O

C       O

CH3

H

C       O

CH3

H

H       C       OH

CO2

NADH

NAD+

CH3

طرح پرسش از فرمول 
ساختاری مواد شیمیایی در 

همۀ آزمون ها از جمله کنکور 
سراسری ممنوع است.
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به  گلوکز  کامل  تجزیه  برای  اسکلتی  ماهیچه‌های  خواندید،  گذشته  سال  در  لاکتیکی:  تخمیر 
اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن کافی نباشد، لاکتات در ماهیچه ها تجمع می یابد. اما لاکتات با چه 

سازوکاری ایجاد می شود؟
فعالیت شدید ماهیچه‌ها به اکسیژن فراوان نیاز دارد. اگر اکسیژن کافی نباشد، پیرووات حاصل از 
 قندکافت وارد راکیزه ها نمی‌شود، بلکه با گرفتن الکترون‌های NADH به لاکتات تبدیل می‌شود )شکل 11(.

شکل 11ــ تخمیر لاکتیکی. علت ترش شدن شیر، لاکتیک اسید است. 

انواعی از باکتری ها تخمیرلاکتیکی را انجام می دهند. بعضی از این باکتری ها، مانند آنچه در ترش 
شدن شیر رخ می دهد، سبب فساد غذا می‌شوند؛ اما انواعی از آنها در تولید فراورده های غذایی به کار 

می‌روند. تخمیر لاکتیکی در تولید فراورده‌های شیری و خوراکی هایی مانند خیارشور نقش دارد.

تخمیر در گیاهان: گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازوکارهایی برای 
کنه ای( هوادار در گیاهان آبزی و شُش‌ریشه  تأمین اکسیژن مورد نیاز دارند.تشکیل بافت پارانشیمی )نرم آ

در درخت حَرّا از سازوکارهایی است که قبلًا با آن آشنا شده اید.
به هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، تخمیر انجام می شود. هر دو نوع 
تخمیر الکلی و لاکتیکی در گیاهان وجود دارد. توجه داشته باشید که تجمع الکل یا لاکتیک اسید در 

یاخته گیاهی به مرگ آن می انجامد، بنابراین باید از یاخته ها دور شوند.

گلوکز

پیرووات

لاکتات
ATP

ADP

فت
دکا

قن

O-

C       O

C       O

CH3

O-

C       O

H       C       OH

CH3

NADH

NAD+ طرح پرسش از فرمول 
ساختاری مواد شیمیایی در 

همۀ آزمون ها از جمله کنکور 
سراسری ممنوع است.
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سلامت بدن: پاداکسنده ها  

در درس شیمی آموختید رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، 
واکنش پذیری بالایی دارند و می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهندۀ بافت های بدن، به آنها 
آسیب برسانند. امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در فرایند تنفس هوازی، وجود دارد. اما چگونه؟   

انتقال الکترون، به یون اکسید )-O2( تبدیل  پایان زنجیرۀ  با پذیرش الکترون‌ در  دیدیم اکسیژن 
می‌شود. یون های اکسید با یون های هیدروژن )+H( ترکیب می شوند و در نتیجه مولکول آب به وجود 
می آید اما گاه پیش می‌آید که درصدی از اکسیژن ها وارد واکنش تشکیل آب نمی‌شوند، بلکه به صورت 

رادیکال آزاد در می آیند. رادیکال های آزاد از عوامل ایجاد سرطان اند.
راکیزه ها برای مقابله با اثر سمی رادیکال های آزاد، به ترکیبات پاداکسنده وابسته اند. بارها شنیده اید 
که خوردن میوه ها و سبزیجات در حفظ سلامت بدن نقش دارند. این موادغذایی دارای پاد‌اکسنده هایی 
بر  آنها  تخریبی  اثر  از  مانع  آزاد  رادیکال های  با   واکنش  در  پاداکسنده ها  کاروتنوئیدها هستند.  مانند 

مولکول های زیستی و درنتیجه تخریب بافت های بدن می شوند. 

انجام  موفقیت  با  راکیزه ها همیشه  در  آزاد  رادیکال های  با  مبارزه  آیا  آزاد:  تجمع رادیکال های 
می شود؟ اگر به هر علت سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از سرعت مبارزه با آنها بیشتر باشد، چه اتفاقی 

را پیش بینی می کنید؟ 
مشخص است که در چنین شرایطی، رادیکال های آزاد در راکیزه تجمع می یابند و آن را تخریب 
می کنند؛ در نتیجه، یاخته هم تخریب می شود. رادیکال های آزاد برای جبران کمبود الکترونی خود به 

مولکول های سازندۀ یاخته و اجزای آن، حمله می کنند و باعث تخریب آنها می شوند.
عوامل فراوانی می توانند، راکیزه را در مبارزه  با رادیکال های آزاد با مشکل رو‌به‌رو کنند؛ مثلًا الکل و انواعی 

از نقص‌های ژنی در عملکرد راکیزه در خنثی سازی رادیکال های آزاد مشکل ایجاد می کنند.

اثر الکل: مطالعات نشان می‌دهد که الکل سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از اکسیژن را افزایش 
می دهد و مانع از عملکرد  راکیزه در جهت کاهش آنها می‌شود. رادیکال‌های آزاد با حمله به DNA راکیزه، 
سبب تخریب راکیزه و در نتیجه مرگ یاخته‌ های کبدی و بافت مردگی )نکروز( کبد می شوند. به همین علت 

اختلال در کار کبد و ازکار افتادن آن از شایع‌ترین عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است. 

نقص ژنی: گاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون، به ساخته شدن 
با  مبارزه  در  باشد  داشته  را  معیوب  پروتئین های  این  که  راکیزه ای  می انجامد.  معیوب  پروتئین های 

رادیکال های آزاد، عملکرد مناسبی ندارد. 

بیشتر بدانید
تنفس یاخته ای بی هوازی

انواعـی از باکتری هـا وجـود دارنـد 
کـه می تواننـد در محیط هـای بدون 
اکسـیژن زندگـی کنند.این جانداران 
انـرژی مورد نیـاز خـود را از طریـق 
تنفس یاخته ای بی هوازی به دسـت 
می آورنـد. گیرنـدۀ نهایـی الکتـرون 
در ایـن باکتری ها اکسـیژن نیسـت، 
بلکـه ماده ای معدنی مانند سـولفات 

است. 

بیشتر بدانید
سلاح شیمیایی

دولـت بعـث عـراق در جنگ هشـت 
ساله علیه ایران بمب های شیمیایی 
دارای هیدروژن سیانید را به کار برد.
هیـدروژن سـیانید بـا توقـف زنجیـرۀ 
انتقـال الکتـرون در راکیـزه سـبب 
مـرگ افـراد بـا حالتـی شـبیه خفگی 

می شود.
دور کـردن افـراد از محـل حادثـه، 
اسـتفاده از ماسک اکسیژن و تنفس 
مصنوعـی از اقدامات مؤثر در نجات 

جان این افراد است.
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توقف انتقال الکترون: مواد سمی فراوانی وجود دارند که با مهار یک یا تعدادی از واکنش‌های 
تنفس هوازی، سبب توقف تنفس یاخته و مرگ می‌شوند. سیانید یکی از این ترکیب‌هاست که واکنش 
نهایی مربوط به انتقال الکترون‌ها به O2 را مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره انتقال الکترون می‌شود. 
از زیست شناسی سال دهم نیز به یاد دارید که گاز کربن مونواکسید با اتصال به هموگلوبین، مانع از 
اتصال اکسیژن به آن می شود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی شود، ظرفیت حمل اکسیژن در 
خون را کاهش می دهد. این عملکرد مونواکسیدکربن، در واقع در انجام تنفس یاخته ای اختلال ایجاد 
می کند. مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر می گذارد؛ این گاز سبب توقف واکنش 
مربوط به انتقال الکترون‌ها به اکسیژن می‌شود.دود خارج شده از خودروها و سیگار، از منابع دیگر تولید 

مونواکسیدکربن‌اند.

بیشتربدانید
الکل و سرطان کبد

اثر منفی دیگر الکل بر کبد، به تجزیۀ چربی ها در کبد مربوط می شود. سیروز کبدی از عوارض مصرف درازمدت 
الـکل اسـت. ایـن وضعیـت بـه علت اثـر منفی الکل بر تجزیـۀ چربی ها ایجاد می شـود. در این بیمـاری، چربی در 
یاخته هـای کبـدی افـراد الکلـی تجمع می یابد. تجمع چربی مانع از عملکرد درسـت کبد می شـود. سـیروز کبدی 

احتمال ابتلا به سرطان کبد را افزایش می دهد.

			  					                کبد سیروزی        کبد سالم 
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