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 : ماده به انرژی 5فصل 

 یانرژ  نی: تام 1گفتار 

 .شود یم دیتول    ATPاست که در آن یندی: فرا  یا اختهیتنفس 

 .شودی( انجام م ی هواز ی)بژنیبه اکس ازیبدون ن ای(  ی)هواز ژنیدر حضور اکس  تواندیم ی ا  اختهیتنفس  : نکته

 : یهواز  ی ا  اختهیتنفس  فرمول

ATP 

ATP  است. اختهیدر  ی و قابل استفاده انرژ ج ی، شکل را 

 : ATP ساختار

 بوز یر ی است نه دئوکس  بوزی، قند پنج کربنه از نوع ر    ATP در مولکول قند پنج کربنه :  -1

 نیآدن یباز آل  -2

 . ندیگو یم  نی را آدنوز بوزیو ر  نیآدن بیترک : نکته

 سه مولکول فسفات  -3

 . شودیم دیتول ATPو  AMP   ،ADP بیافزوده شده و به ترت  نیآدنوز فسفات ها در سه مرحله به 
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 تواند باشد.ی)رنا( هم م RNAاست و منومر سازنده   دینوکلئوت یدر واقع نوع  ATPکه  دیدقت کن  نکته :

 قرار دارند.   3با  2و بین فسفات  2با   1در بین فسفات  ATPپیوندهای پرانرژی در مولکول  مهم :

واکنش سنتز  ینوع  ATPبه  ADPو  ADPبه  AMP لیتبد ه :نکت

)آب کافت(  زیدرولیواکنش ه ی نوع لاتیتبد نیو برعکس ا یآبده

 باشند. یم

 :  ATPروش های ساخت 

 : ماده شیدر سطح پ  ATP ساخته شدن  -1

  ADP فسفات دار و افزودن آن به بیترک کی فسفات از  برداشتن

 ی اسکلت چهیفسفات در ماه نیبا استفاده از فسفات جدا شده از کرات ATP دیتول : مانند

 

 

 

  : یشیساخته شدن اکسا -2

 (زهی)راک یتوکندریحاصل از انتقال الکترون ها در م یفسفات و انرژ   ونیبا استفاده از   ATP شدن ساخته

  : یساخته شدن نور -3

 ( سهیدر کلروپلاست )سبزد ختهیحاصل از انتقال الکترون ها برانگ یانرژ  له ی بوس ATPشدن  ساخته
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 تنفس یاخته ای هوازی 

 : ی هواز یا اختهیمراحل تنفس 

 )قندکافت( زیکولیمرحله گل  -1

  (توزولی)س  توپلاسمیس یا  نهیماده زم انجام : محل

 ( رواتیپ شیکربس )اکسا شیواکنش پ  -2

  (کس ی)ماتر یتوکندریم یا  نهیماده زم انجام : محل

 چرخه کربس  -3

  (کس ی)ماتر یتوکندریم یا  نهیماده زم انجام : محل

 انتقال الکترون  رهیزنج عیوقا  -4

 یتوکندریم یداخل ی غشا انجام : محل

 (گلیکولیز)قندکافت 
 .شودیم  انجام  توپلاسمیس یا  نهی)قندکافت( است که در ماده زمزیکولیگل  ، ی ا اختهیمرحله تنفس  نیاول

 گردد. یانجام م  یاپیچند واکنش پ  یمرحله قندکافت در ط  : نکته

 : مراحل قندکافت

با گلوکز و   ATPدو مولکول  بیترکگلوکز( :  یمرحله اول)فعال ساز  -1

 فروکتوز دو فسفاته دیتول

 



 

4 
 

 یماده به انرژمبحث :            3زیست شناسی    درس :
ایه 

پ
:  

م  
ده

واز
د

   
    

   
  

   
   

   
 

    
  

شته 
ر

  :
بی

جر
ت

  
 

 

فروکتوز دوفسفاته به دو مولکول قند سه کربنه  هیتجز مرحله دوم : -2

 فسفاته

 

 

سه   دیفسفات به اس  کی هر قند سه فسفاته با گرفتن  مرحله سوم :  -3

 .شودیم  لیکربنه و دو فسفاته تبد

 .شودیم دیتول NADH مولکول   2مرحله در مجموع  ن یدر ا  : نکته

 دارد.  ازیمولکول فسفات آزاد ن 2مرحله به   نیا  : نکته

 مولکول  2و    شودیم  لی( تبدکیروی پ  دیاس  انی)بنرواتیمولکول پ  کیسه کربنه به    دیهر اس  مرحله چهارم :   -4

ATP  گرددیم دیتول. 

  .شودیم دیتول ATP مولکول  4مرحله   ن یدر مجموع در ا  : نکته

 است.  ATPمولکول  2بازده خالص مرحله قندکافت  : نکته

 . دیآ یحاصل م  ATPمولکول  4و   NADHو H+مولکول   2و رواتیمولکول پ  2 ، مرحله قندکافت از مهم :

 الکترون :  ینحامل

( در آمده و با از  ایو پروتون به حالت کاهش)اح یالکترون پر انرژ  افتیتوانند با در یکه م  ییمولکول ها

 .ندیدر آ شیدادن آنها به حالت اکسادست 
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 الکترون :  نیانواع مهم حامل

1- NADH   :مولکولNADH    الکترون پر انرژی است.   2متصل به هم تشکیل شده و حامل  نوکلئوتیداز دو 

+
NAD  الکترون و دو پروتون ، تبدیل به  2با گرفتنNADH  و

+
H  .میشود 

 

 با از دست دادن الکترون اکسایش می یابد.  NADHبا گرفتن الکترون کاهش و  NAD+  نکته :

2- 2FADH  : 2ی مادهFADH  الکترون میباشد.   2دار است که حامل  نوکلئوتیدترکیبی 

 

پروتون باعث تولید  2الکترون و   2با دریافت  FADترکیب نکته : 
2

FADH    .میشود 

 استفاده کرد.  ATPالکترون می توان برای تولید  از انرژی حاصل الکترون پر انرژی درون حاملیننکته :  

3- NADPH : الکترون  2تواند این مولکول نیز از دو نوکلئوتید متصل به هم تشکیل شده است و می

 پرانرژی را حمل کند.

+NADP  الکترون کاهش )احیا( می یابد و تولید  2با گرفتن+H وNADPH  .می کند 

 

 دارد.  را در فرایند فتوسنتز نقش حامل الکترون NADPH ماده  نکته :

 (میتوکندری)راکیزه 

 انجام می شود.  راکیزهها، در  مراحلی از تنفس یاخته ای که نیاز به اکسیژن دارد ، در یوکاریوتنکته :  

 ها، در غشای یاخته ای انجام می شود.  مراحلی از تنفس یاخته ای که نیاز به اکسیژن دارد، در پروکاریوتنکته :  
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 ( :  ساختار میتوکندری)راکیزه

 غشای خارجی : این غشا کاملاً صاف می باشد. -1

غشای داخلی : این غشا دارای چین خوردگی های متعددی به سمت   -2
 داخل می باشد. 

 بین غشای خارجی و داخلی فضای  -3

( پر شده ماتریکس به نام ماده زمینه ای ) مایعیفضای درونی که بوسیله  -4
 است. 

 را می سازند.  اندامک( که پروتئین های مورد نیاز این رناتن) ریبوزومتعداد زیادی  -5

 هستند.  پروکاریوتیهای  ریبوزومهای میتوکندری مشابه  ریبوزومنکته : 

6- DNA   دارای یک تا چند  راکیزه:  حلقویDNA  و مستقل از هسته است.  حلقوی 

 نکات

یاخته ای   از پروتئین های مورد نیاز در تنفس  انواعی شدنِ، ژن های مورد نیاز برای ساخته  راکیزه  دنایدر  -1
 وجود دارند. 

خود   DNAدر ژن های موجود در هسته و تعدادی دیگر در ژن ها درون  رمز تعدادی از پروتئین ها راکیزه -2
 ، وجود دارد.  راکیزه

  راکیزههای  رناتنو تعدادی دیگر توسط  سیتوپلاسمیهای  رناتنتوسط  راکیزهتعدادی از پروتئین های  -3
 ساخته میشوند. 

 تقسیم شود.( میتواند همراه با یاخته و یا مستقل از آن راکیزهمیتوکندری ) -4

 کند.، امکان تکثیر آن براساس نیاز یاخته به انرژی را امکان پذیر می راکیزهتقسیم مستقل از هسته  -5
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 اکسایش پیروات 

 میشود.  راکیزهوارد  انتقال فعالبا  کافتتولید شده در قند  پیرواتنکته :  

 ( انجام می شود. ماتریکسبوسیله آنزیم های درون ماده زمینه ای )  اکسایش پیرواتواکنش 

با از دادن یک مولکول  در این واکنش پیروات
2

CO  و تبدیل به بنیان استیل، اکسید
 میشود. 

 تولید میشود. NADHمولکول یک   ،به استیل در طی اکسایش پیرواتنکته :  

تواند  می A کوآنزیمو تولید استیل  A  بنیان استیل با اتصال بعد از اتصال به ماده کوآنزیم
 میشود.  کربسوارد مرحله ی چرخه 

مولکول   2پس در مجموع ،  کافتدر مراحل قند  مولکول پیروات 2دقت کنید که با توجه به تولید   مهم :
NADH  کوآنزیممولکول استیل   2و A  .تولید می شود 

 : اکسایش بیشتر   2گفتار 

 چرخه کربس 

 ( انجام میشود. راکیزه) میتوکندریبوسیله آنزیم های ماده زمینه ای   واکنشهای چرخه کربس

اولیه شروع کننده واکنش تولید   مجموعه واکنشهایی که در آنها پس از طی مراحلی ، دوباره یکی ازمواد دقت : 
 شود را واکنشهای چرخه ای )چرخه( می گویند. 
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 :  مراحل چرخه کربس

( و تولید ماده ی شش اگزالواستات)کربنیبا نوعی ماده چهار   A ترکیب استیل کوآنزیم واکنش اول : -1
  A کوآنزیم ( همراه با جدا شدن سیتریک)اسید  کربنی

 

 

 

جدا شدن یک مولکول  دوم : واکنش -2
2

CO  کربنیو تبدیل آن به ماده ی پنج  کربنیاز ماده شش 

 

 

جدا شدن یک مولکول دیگر واکنش سوم  :  -3
2

CO   متفاوت با کربنیبه چهار  کربنیو تبدیل ماده ی پنج(
 اولیه( چهارکربنیماده 

 

 

اولیه از ماده   انجام مجموعه واکنش هایی که در طی آن ماده ی چهار کربنیواکنش های مرحله چهارم :   -4
 واکنش سوم تولید می شود.  چهارکربنی

، یک مولکول  NADH مولکول   3،  در طی مراحل هر چرخه کربس
2

FADH و یک مولکولATP  تولید
 میشود. 

برای هر   کربس بار چرخه  2هر گلوکز ، در واقع   ازایبه  A  مولکول استیل کوآنزیم 2با توجه به تولید نکته : 
مولکول  NADH   ،2 مولکول 6گلوکز طی می شود و در نهایت  

2
FADH   مولکول 2وATP  در این مرحله

 تولید می گردد. 

   CO2، مولکول گلوکز تا تشکیل مولکول های کربسو چرخه  با انجام قندکافت، اکسایش پیروواتنکته : 
 تجزیه می شود. 
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، مولکول های  در طی مراحل تجزیه گلوکز
2

CO  شده و انرژی آزاد شده در طی واکنش ها  تولید گلوکزاز
و  NADHالکترون ) حاملینو  ATPدر 

2
FADH .ذخیره میشود ) 

 زنجیره انتقال الکترون

قرار دارند و میتوانند الکترون را   مجموعه ی از مولکول ها که به صورت زنجیره ی در غشای درونی راکیزه
 گرفته یا از دست بدهند.

 است.  واسطه )فرعی(مولکول  2مجموعه اصلی و  3زنجیره انتقال الکترون دارای  

 

 

 

 

 

 

 ویژگیهای زنجیره انتقال الکترون

داخلی میتوکندری قرار دارند و از دو سمت آن مقداری خارج  مجموعه های اصلی کاملا درون غشای   -1 

 شده اند. 

مجموعه های اصلی توانایی پمپ کردن پروتون از فضای داخلی)ماتریکس( به فضای بین دو غشا را   -2

   دارند.

مولکول واسطه اول در بین دو لایه فسفولیپیدی غشای داخلی قرار دارد و الکترون های پرانرژی را از   -3

 مجموعه اول به دوم می رساند.
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ی  ژمولکول واسطه دوم درون لایه فسفولیپیدی خارجی از غشای داخلی قرار دارد و الکترون های پرانر -4

 را از مجموعه دوم به سوم منتقل می کند. 

  NADاست و آن را به +  NADHمجموعه اصلی اول دریافت کننده الکترون های پرانرژی از مولکول  -5

 تبدیل می کند.

(   2O-الکترون های پرانرژی را به اکسیژن منتقل می کند و آن را به یون اکسید)   ،مجموعه اصلی سوم -6

تبدیل می کند و سپس با استفاده از پروتون های درون ماده زمینه ای میتوکندری)ماتریکس( این یون را به  

 .آب تبدیل می کند

تبدیل  FADدریافت کرده و آن را به  2FADHمولکول واسطه دوم، الکترون های پرانرژی را از مولکول  -7

 می کند. 

 اهداف انتقال الکترون در زنجیره انتقال الکترون : 

انرژی لازم را برای پمپ پروتون ها به فضای بین دو غشا از الکترون های پر انرژی جدا شده از   -1
NADH   و 

2
FADH .فراهم می کنند 

انتقال الکترون ها به اکسیژن به عنوان پذیرنده نهایی الکترون و تولید یون اکسید ) -2
-2

O  ) 

هر یون اکسید با گرفتن نکته : 
+

2H  به یک مولکول آب تبدیل میشود.  راکیزهدر بخش درونی 

 

 

 ه مجموعه اصلی از زنجیره انتقال الکترون میتوانند پروتون ها را به فضای بین دو غشا پمپ کنند.س هرنکته : 
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از مجموعه اول و الکترون های پر انرژی خروجی از   NADHالکترون های پر انرژی خروجی از  
2

FADH 

 مولکول واسطه قبل از مجموعه دوم، عبور از زنجیره انتقال الکترون را آغاز میکنند.از 

تعداد بیشتری پروتون به فضای بین دو غشا   NADHبا استفاده از الکترون پرانرژی مربوط به نکته : 

 منتقل می شود.  میتوکندری

 ATPتولید 

علل ایجاد شیب غلظت 
+

H   راکیزه در فضای بین دو غشا   : 

پمپ  -1
+

H   بوسیله زنجیر انتقال الکترون از بخش درونی به فضای بین غشا 

مصرف  -2
+

H  جهت ترکیب با یون اکسید و تولید آب راکیزههای درون بخش داخلی 

 ساز :   ATPآنزیم 

رفته و انرژی مورد نیاز   مجموعه ی پروتئینی که پروتون ها با عبور از کانال درون آن به بخش درونی راکیزه
 و فسفات بوسیله این آنزیم را تامین می کنند. ADPاز    ATPبرای تولید 

 نکات 

ساز از یک بخش دم )پایه( و یک بخش سر تشکیل   ATPآنزیم  -1

 شود.  می

بخش دم یک کانال در غشای داخلی میتوکندری است که   -2

پروتونها را از فضای بین دو غشا به فضای داخلی)ماتریکس( در  

 جهت شیب غلظت منتقل می کند. 
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بخش سر دارای توانایی چرخش دارد و در هنگام عبور پروتون ها به چرخش در می آید و در این   -3

 کند. ATPو فسفات را با هم ترکیب کرده و تولید   ADPهنگام می تواند 

، امکان قرار گیری تعداد بیشتری زنجیره انتقال الکترون و چین خوردگی های غشای درونی راکیزه مهم :
 ساز درون آن را فراهم میکند.  ATPآنزیم 

فراهم   ATP، امکان تنظیم مقدار تولید  راکیزه یبا تغییر اندازه چین خوردگی های غشای دروننکته : 
 میشود. 

 

 

 

 

 

 جمع بندی تنفس هوازی 

 مراحل  و محصولات : )برای یک مولکول گلوکز(  

 NADHمولکول   2و   پیرواتمولکول  ATP  ،2مولکول   2( : کافت)قند  گلیکولیز -1

مولکول  NADH   ،2مولکول   2( : پیروات)اکسایش  کربسپیش  -2
2

CO   کوآنزیممولکول استیل  2و A   

مولکول  NADH   ،2مولکول  6:   کربسچرخه  -3
2

FADH   ،2   مولکولATP  مولکول  4و
2

CO   
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 مجموع محصولات مراحل :  

مولکول  NADH   ،2مولکول  ATP  ،10مولکول  4
2

FADH   ،6   مولکول
2

CO   

ساز   ATPبوسیله زنجیره انتقال الکترون و مولکول  NADHاز انرژی هر جفت الکترون پرانرژی نکته :  
  تولید کرد. ATPمولکول   2/ 5میتوان حدود 

ساز   ATPبوسیله زنجیره انتقال الکترون و مولکول  2FADHاز انرژی هر جفت الکترون پرانرژی نکته :  
 تولید کرد. ATPمولکول   1/ 5میتوان حدود 

 مصرف می شود.  برای انتقال فعال مولکولهای پیروات به درون میتوکندری ATPمولکول   2 دقت :

تولید  ATPمولکول  30در بهترین شرایط، حداکثر  تجزیه کامل گلوکز در یاخته یوکاریوت  نتیجه کل :
 کند.می
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 تنظیم تنفس یاخته ای 

 در یاخته های متفاوت و متناسب با نیاز بدن متفاوت است. ATPتولید 

 در یاخته است.  ADPو  ATPتحت کنترل میزان  ATPتولید نکته : 

 میشود.  ATPباعث کاهش تولید  کربسو چرخه  کافتبا مهار آنزیم های مربوط به قند  ATPافزایش 

 میگردد.   ATPو افزایش تولید  کربسو چرخه  کافتباعث فعال شدن آنزیم های قند  ATPکاهش 

 قندی کبد برای تأمین انرژی استفاده می کنند. یاخته های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیرۀ

، به تجزیه چربی ها و پروتئین ها روی     ATPیاخته در صورت کمبود منابع کربوهیدراتی، برای تولید نکته : 
 می آورد. 

شدید و  تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی و سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقرغذایی
 طولانی مدت است. 
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