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ای باید بتواند انرژی مورد نیاز های اصلی موجودات زنده است و هر موجود زندهمصرف انرژی یکی از ویژگیمقدمه: 

از  باشد که موجود زندههای زیستی خود را به دست آورد منبع این انرژی مواد آلی به ویژه قندها میبرای انجام واکنش

گیرد ) در موجودات سازد ) در موجودات زندۀ تولیدکننده یا اتوتروف( و یا از موجودات زندۀ دیگر میمواد معدنی می

 کننده یا هتروتروف(.زندۀ مصرف

 های شیمیایی موجودات زنده قابلبرای انجام واکنش به صورت مستقیمهر مولکول مادۀ غذایی)مانند گلوکز(  انرژی

های های کوچک انرژی و در مولکولچون مقدار انرژی آن خیلی زیاد است و به همین دلیل در بسته استفاده نیست

د آلی شود تا در مواقع لزوم مورد استفاده قرار گیرد. فرآیندی که انرژی شیمیایی مواذخیره می (ATPسوختی )به ویژه 

شود که به دو گفته می تنفس سلولیکند یره میذخ ATPهای سوختی مانند مانند قندها را در انرژی شیمیایی مولکول

کند و به عبارت دیگر بیشتری تولید می ATPمراتب  شود البته نوع هوازی آن بهدیده می هوازیبیو  هوازیصورت 

ای از هس یاختکارایی خیلی بالاتری دارد به همین دلیل در بیشتر موجودات زنده اعم از پروکاریوت و یوکاریوت، تنف

هوازی از نوع اختیاری است یعنی در صورت ها یا بعضی از جانداران تنفس بینوع هوازی است] حتی در بعضی از یاخته

 شود[.هوازی انجام مییژن، تنفس هوازی و در نبود یا کمبود آن تنفس بیوجود اکس

 کند:رابطۀ کلی زیر فرآیند تنفس از نوع هوازی را به طور خیلی کلی و خلاصه بیان می

 

 دار آدنین                                  آدنوزین                باز آلی نیتروژن                  

ATP                                       قند پنج کربنی ریبوز                                   

 تری فسفات) سه گروه فسفات با پیوندهای اشتراکی پرانرژی(                

 ای است و ابتدا از پیوند بین آدنوزین با یک گروه فسفات،سه مرحله ATPتولید اولیۀ  توجه: 

AMP دیگر ،  شود و سپس با اضافه شدن یک گروه فسفاتساخته میADP شود و در نهایت یک گروه ساخته می

 شود.تولید می ATPفسفات دیگر اضافه شده و 

از  ATPای معمولاً مولکول یا همان تنفس یاختههای مربوط به ذخیره و آزاد شدن انرژی در سلول در واکنش نکته:

 و بالعکس هم انجام شود. AMPبه  ATPد اما برای نیازهای دیگر سلولی ممکن است شوساخته می ADPمولکول 
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 شود چون قند آن ریبوز است.محسوب می RNAجزء نوکلئوتیدهای  ATP :1توجه

شود و در مواقع نیاز به انرژی می ATPو تشکیل  ADPانرژی مواد غذایی باعث پیوند یک گروه فسفات با  :2توجه

شود. شود و انرژی آزاد شده صرف فعالیت زیستی میحاصل می ADPجدا شده و  ATPزیستی، یک گروه فسفات از 

 شود: این فرآیندها مرتباً در موجودات زنده انجام می

  و فسفات به همراه تولید ADPاز  ATPتشکیل  نکته:

 یک مولکول آب است)سنتز آبدهی( و از طرف دیگر 

 و فسفات با مصرف یک مولکول آب است)هیدرولیز(. ADPبه  ATPتجزیۀ یک 

 مادهدر سطح پیش -الف                                          

 شدن اکسایشیساخته -1به کمک زنجیرۀ انتقال الکترون               -ب              ATPهای مختلف تولید روش

 شدن نوری ساخته -2                                                                                                                          

 ماده است.به کمک زنجیرۀ انتقال الکترون نباشد حتماً در سطح پیش ATP تولید اگر :نکته مهم 

و بدون دخالت زنجیرۀ انتقال  ADPماده یعنی اضافه شدن یک گروه فسفات از یک ماده به در سطح پیش ATPتولید 

                                  ای از آن در کتاب درسی یازدهم آمده است:الکترون که نمونه

 

دهد. این فرآیند برای می ADPشود که فسفات را از کرآتین فسفات گرفته و به این فرآیند به کمک آنزیمی انجام می

تواند مقدار ای میشود] و از این جهت ارزشمند است که یاختۀ ماهیچهدر ماهیچه انجام می ATPافزایش سرعت تولید 

طور که ر مواقع نیاز به انرژی زیاد از آنها استفاده کند در حالیکه همانفسفات را در خود ذخیره کند تا دزیادی از کرآتین

 در سلول وجود ندارد[. ATPشود امکان ذخیرۀ زیاد در همین فصل کتاب دیده می
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ماده و هم ازی هم در سطح پیشاست ولی در تنفس هو مادهفقط در سطح پیشهوازی ای بیدر تنفس یاخته ATPتولید 

 رۀ انتقال الکترون)البته فقط به صورت اکسایشی( است.به کمک زنجی

 شود.دیده می و در فرآیند فتوسنتز به صورت نوری فقط در موجودات زندۀ فتوسنتزکننده ATPتولید  نکته:

 ها قادر به استفاده از سایر مواد آلیها بویژه گلوکز است اما یاختهها کربوهیدراتیاختهترین سوخت اگرچه رایج توجه:

 ها و لپییدها و حتی در شرایطی اسیدهای نوکلئیک هستند بخصوص در وضعیت سوء تغذیه و یا عدممانند پروتئین

ضعیف شدن  وتحلیل ستفاده کنند فرد دچار ی اها به عنوان منبع انرژدریافت غذای کافی، اگر به مدت طولانی از پروتئین

 شود.می تضعیف سیستم ایمنی و همچنینها ماهیچه

 شود.می دار بویژه اورهتولید و دفع مواد دفعی نیتروژنها باعث افزایش استفادۀ زیاد از پروتئین نکتۀ ترکیبی:

باشد و در شرایطی که های رایج آن، الکلی و لاکتیکی میهوازی تخمیر است که شکلترین نوع تنفس بیمهم نکته:

 رند.گیاکسیژن نباشد و یا کم باشد مورد استفاده قرار می

شود( اما تولید نمی ATPشود)تولید می فقط گرمااز آبکافت ) هیدرولیز( مواد غذایی مانند نشاسته در لولۀ گوارش  نکته:

 شود.تولید می ATPهای سوختی بویژه هم گرما و هم مولکولای در فرآیند تنفس یاخته

 قندکافت)گلیکولیز( -1                                                             

  Aتبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم  -2ای هوازی             مراحل انجام تنفس یاخته

 چرخۀ کربس  هایواکنش -3                                                             

 تقال الکترونزنجیرۀ انهای واکنش -4                                                             

س های زنده)چه پروکاریوت و چه یوکاریوت، چه دارای تنفدر این فرآیند که در تمامی سلول: قندکافت)گلیکولیز(

ون یام پیروویک اسید یا گلوکز در نهایت به دو اسید سه کربنی به ن شوددر سیتوپلاسم انجام میهوازی( هوازی و چه بی

 باشد.ای میشود. قندکافت فرآیندی چهارمرحلهپیرووات تبدیل میآن 

در کل، فرآیندی  تولیدی بیشتر است به همین دلیل ATPشود ولی تولید و هم مصرف می ATPنکته: در گلیکولیز هم 

 شود.زا محسوب میانرژی

 ای نیست.طرفه است و به صورت چرخهنکته: قندکافت فرآیندی یک
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 تبدیل گلوکز به فروکتوز فسفاته -1                                     

 تجزیۀ فروکتوز فسفاته به دو قند سه کربنۀ یک فسفاته  -2                                     

 NADHبنی( و در ضمن تولید دو اضافه شدن یک فسفات معدنی به هر قند سه کربنه)و تولید اسید سه کر -3             مراحل قندکافت 

 ATPبدیل اسیدهای دو فسفاته به اسید پیروویک و در ضمن تولید چهار مولکول ت -4                                      

 

 ولی فسفاته قند هستندترکیبات سه کربنی یک نکته:

 ترکیبات سه کربنی دوفسفاته اسید هستند.

 هر دو ترکیباتی نوکلئوتیدی 2FADHو  NADH نکته:

 یا به عبارت دیگر از اسیدهای نوکلئیک هستند) هر یک

 از این دو ترکیب از دو نوکلئوتید متصل به هم به

 اند( و برای دریافت و انتقالهمراه تغییراتی ایجاد شده

 اند در حالت نوشته شدۀ بالا هریک الکترون تولید شده

کنند که طی ن آزاد میتجزیه شده و الکترو FADو  NAD+ر زنجیرۀ انتقال الکترون به اند و ددو الکترون دریافت کرده

 شود.تولید می ATPها تعدادی انتقال این الکترون

چه در فرآیند توانایی گرفتن الکترون ندارند به عبارت دیگر آن 2FADHو  NADHدر تست توجه داشته باشید که  نکته:

 است. 2FADHو  NADHشود چه دچار اکسایش میاست و آن FADو  NAD+شود قندکافت دچار کاهش می

هوازی هیچ گونه ارزش ای هوازی است و در تنفس بیفقط در تنفس یاخته 2FADHو  NADHزایی ارزش انرژی نکته:

 شود(.تولید نمی 2FADHهوازی اصولاً داشته باشید که در تنفس بی زایی ندارند)هر چند توجهانرژی

ماده است) چون به کمک است که در سطح پیش ATPمحصول خالص و مستقیم گلیکولیز، تولید دو مولکول  نکته:

 زنجیرۀ انتقال الکترون تولید نشده است(.
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 رسد.یمشود  و نه اکسیژن به مصرف اکسید تولید میدیدر قندکافت نه کربن نکته:

های تنفس هوازی، پیرووات حاصل از گلیکولیز با از دست در ادامۀ واکنش : Aتبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم 

تبدیل  NADHدیگر به  NAD+شود در این تبدیل یک مولکولبه بنیان استیل تبدیل می 2COدادن یک کربن به صورت 

 شود.تولید می Aبه بنیان استیل متصل شده و استیل کوآنزیم  Aشود و در مرحلۀ بعدی، کوآنزیم می

 ها ترکیباتی آلی هستندمانند سایر کوآنزیم Aکوآنزیم  توجه:

 کنند.ها کمک میکه به آنزیم 

 های پروکاریوت دردر سلول Aتبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم  نکته:

 ها در بسترۀ میتوکندری.شود ولی در یوکاریوتسیتوپلاسم انجام می

 

کند که در چرخۀ کربس ترکیب چهارکربنی و استیل را ترکیب کرده و به آنزیمی کمک می Aکوآنزیم  نکتۀ مفهومی:

 کند.ترکیب شش کربنی]اسید استیک[ تولید می

 است. انتقال فعالروش عبور پیرووات از غشاهای خارجی و داخلی میتوکندری،  توجه:

 میتوکندری همانند یک سلولِ پروکاریوت توجه و یادآوری:

 ها دارای دنای حلقوی در فضایو همچنین همانند پلاست 

 داخلی)بسترۀ( خود است. 

 

ف ست)برخلادر هر میتوکندری تعداد دناهای حلقوی بیش از یکی است و در ضمن به غشای میتوکندری چسبیده نی نکته:

 ها(.دنای اصلی یا همان کرمورزوم اصلی در باکتری

سازی وجود دارد اما های لازم برای پروتئیناگرچه درون میتوکندری رناتن)ریبوزوم( ، رناهای ناقل و همۀ آنزیم نکته:

شود و ها و از روی دناهای خودش ساخته میهای مورد نیاز میتوکندری توسط این ریبوزوماز پروتئین فقط انواع کمی
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شوند و های آزاد در سیتوسل)فضای داخلی سیتوپلاسم( ساخته میآنها از روی ژنهای هستۀ سلول و توسط ریبوزومبیشتر 

ها کوچک هستند ولی ها همانند ریبوزوم باکتریهای میتوکندری و پلاستشوند] ریبوزومبعد به میتوکندری منتقل می

 های سیتوپلاسم سلولِ یوکاریوت بزرگ هستند[.ریبوزوم

ر دای ندارد یعنی شود و ربطی به مرحلۀ چرخۀ یاختهه این اندامک انجام میتکثیر میتوکندری در مواقع نیاز بیشتر ب نکته:

 و یا حتی میتوز و سیتوکینز قابل انجام است. 1G  ،S  ،2Gمراحل 

های بیشتری های غشای داخلی میتوکندری به منظور افزایش مساحت این غشاست تا تعداد پروتئینخوردگیچین توجه:

ساز( و بدین صورت ATPهای مربوط به آنزیم های زنجیرۀ انتقال الکترون و یا پروتئیندر آن قرار گیرد)مانند پروتئین

ATP  ل هستند.ها به سمت داخدر ضمن چین خوردگیبیشتری تولید شود 

شود بنابراین به ازای مصرف هر گلوکز که در قندکافت یک مولکول گلوکز به دو پیرووات تبدیل میبا توجه به این نکته:

 شود.تولید می NADH، چهار مولکول  Aتا مرحلۀ تولید استیل کوآنزیم 

شود که هایی میبیشتر وارد واکنش ATPبرای تجزیۀ بیشتر و تولید  A استیل کوآنزیم  های چرخۀ کربس:واکنش

شود به همین دلیل ها دوباره تولید میشود در پایان واکنشای ک در ابتدا مصرف میای هستند یعنی مادهبه صورت چرخه

سلول ولی در  های پروکاریوت در سیتوپلاسمدر سلولها گویند. محل انجام این واکنشها چرخۀ کربس میبه این واکنش

 شود:انجام می ها همانند مرحلۀ قبلی در بسترۀ میتوکندرییوکاریوت

                                                                     

 

 

 

 

 شود. تولید می ATPو  NADH  ،2FADHای دفعی است، اکسید که مادهدیدر این چرخه علاوه بر کربن :1توجه
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 برای کاهش نیاز به دو الکترون دارند :  NAD+و  FADهر یک از دو ترکیب  :2توجه

                                                              

در  -A  2ر تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیمد -1شود: تولید می 2COدر تنفس هوازی در سه موقعیت مختلف،  نکته:

 ام سوم چرخۀ کربس.در گ -3گام دوم چرخۀ کربس   

شود ولی در د میدر محل سیتوپلاسم تولی 2COدهد تمام در یک سلول پروکاریوت که تنفس هوازی انجام می نکته:

 شود.ی( تولید میدر زمینۀ میتوکندری)بسترۀ میتوکندر 2COدهد تمام سلول یوکاریوتی که تنفس هوازی انجام می

 شود.س، از بنیان استیل جدا میهای چرخۀ کربدر همان مرحلۀ اول واکنش Aکوآنزیم ته:نک

 مک زنجیره نیست(.کماده است)چون به تولید شده در چرخۀ کربس در سطح پیش ATP نکته:

تولید آب، س انجام شود ولی برای ها تا چرخۀ کرباکسید بایستی واکنشدیبرای تجزیۀ کامل گلوکز تا حد کربن نکته:

 های زنجیرۀ انتقال الکترون هم انجام شود.بایستی واکنش

د فقط های ناقل الکترونی که در تمام مراحل گذشته تولید شدنتمام مولکول های زنجیرۀ انتقال الکترون:واکنش

زنجیره از تعدادی های زنجیرۀ انتقال الکترون شوند. این شوند که وارد واکنش ATPتوانند منجر به تولید در صورتی می

های لاعضای زنجیره، مولکو بعضی ازقرار دارند تشکیل شده است.  غشای داخلی میتوکندریمولکول پروتئینی که در 

از  تعدادیکنند. های آزاد شده را دست به دست میکنند و الکترونرا اکسید می 2FADHو  NADHناقل الکترون یعنی 

فضای بین ( به های هیدروژن)پروتونها برای پمپ یونقادرند از انرژی الکترون باشندسراسری های زنجیره که پروتئین

 شود.استفاده کنند که این کار باعث افزایش غلظت پروتون در این فضا می دو غشای میتوکندری
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جموعۀ مهای هیدروژن تمایل دارند که از فضای بین دو غشای میتوکندری به بستره)زمینۀ( میتوکندری منتشر شوند یون

 ها انرژی لازمپروتون شدۀهیلانتشار تسدهد و البته ضمن این کار را انجام می سازATPآنزیم پروتئینی خاصی به نام 

 شود.ساخته می ATP شود وبه گروه فسفات تأمین می ADPبرای اتصال 

( و ، سومی و پنجمی هستند)اولی ها سراسریسه تای آنزنجیرۀ انتقال الکترون)طبق شکل کتاب( پنج عضو دارد که  نکته:

)دومی  نیستندری دو عضو دیگر سراسکننند ولی و غشای راکیزه)میتوکندری( پمپ میها را به فضای بین دهمگی پروتون

 ها را پمپ کنند.توانند پروتونو چهارمی( و بنابراین نمی

ها زیرا از اکسیدشدن ناقل گویندمی اکسایشی به کمک زنجیرۀ انتقال الکترون در میتوکندری را ATPشدن ساخته توجه:

 شود.ایجاد می

اولین عضو زنجیرۀ انتقال الکترون در میتوکندری، علاوه بر نقش پمپ بودنش برای پروتون، نقش آنزیمی هم دارد و نکته: 

NADH 2کند ولی اکسید کردن را اکسید میFADH شود.توسط دومین عضو زنجیره )که سراسری هم نیست( انجام می 

تری را )نسبت به نیدر غشای میتوکندری، مسیر طولا NADH های حاصل از تجزیۀنکتۀ مفهومی: با توجه به اینکه الکترون

 شود.بیشتری تولید می ATPکنند بنابراین ( در زنجیرۀ انتقال الکترون طی می2FADHهای حاصل از تجزیۀ الکترون

 

و آن را به دهد ها را به اتم اکسیژن انتقال میآخرین عضو زنجیره، علاوه بر نقش پمپ پروتون داشتنش، الکترون نکته:

 شود:کند)نقش آنزیمی( که با جذب دو پروتون به آب تبدیل مییون اکسید تبدیل می

 

 .نیست ساز جزء زنجیرۀ انتقال الکترونATPآنزیم  توجه مهم:

 ند.نقش دار چندین ژنساز یک مجموعۀ پروتئینی است)نه یک پروتئین( بنابراین برای ساخت آن ATPآنزیم  نکته:

 های سوختی مانندشود اما این انرژی لزوماً از مولکولانتقال فعال هرچند همواره با مصرف انرژی زیستی انجام می نکته:

ATP های حاصل از تجزیۀ شود مثلاً در غشای داخلی میتوکندری انتقال فعال پروتون به کمک انرژی الکترونتأمین نمی

NADH  2و یاFADH شود.انجام می 
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قرار دارد و  در غشای سلولی باکتریهایی که تنفس هوازی دارند محل زنجیرۀ انتقال الکترون در پروکاریوت نکته:

 شوند.پمپ می به فضای بین غشای سلولی و دیوارۀ سلولیها پروتون

 شود کههای غشای داخلی میتوکندری باعث میخوردگیچین نکته:

 شتر باشد.ساز بیATPهای تعداد زنجیره و تعداد آنزیم

شش لایۀ ی از تولیدشده در این فرآیند برای وارد شدن به فضای بین سلول 2COآب تولید شده در تنفس سلولی یا  نکته:

 )غشای داخلی میتوکندر ، غشای خارجی میتوکندری و غشای سلولی(. کنندفسفولیپیدی غشاها عبور می

 است. PNAD+آخرین پذیرندۀ الکترون در فرآیند تنفس سلولی هوازی، اکسیژن است ولی در فتوسنتز،  نکتۀ ترکیبی:

 آمده است منظور نوع هوازی آن است.« تنفس سلولی » هرجا درکتاب درسی عبارت  توجه:

 جملات درست و نادرست

- NADH شود.    نادرست : وارد میتوکندری نمیNADH شود.یتوکندری میتولیدشده در قندکافت وارد م 

- NADH شود و به شود. درست : حتماً اکسید میاز میتوکندری خارج نمی+NAD شود.تبدیل می 

- +NAD شود. درست : برای تبدیل شدن بهتواند وارد میتوکندری میNADH  بس یا تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم در چرخۀ کرA  

- +NAD  کندری خارج شود.     درست : برای شرکت در فرآیند گلیکولیزتواند از میتومی 

- 2FADH  .شود.ید مینادرست: این ترکیب فقط در میتوکندری و فقط در کربس تول  ممکن است وارد میتوکندری شود 

- 2FADH شود.ممکن است از میتوکندری خارج شود.      نادرست: این ترکیب فقط در میتوکندری اکسید می 
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- +FAD .ممکن است وارد میتوکندری شود.             درست: برای استفاده در چرخۀ کربس 

-  +FAD دی نداردممکن است از میتوکندری خارج شود.       نادرست : این ترکیب در خارج از میتوکندری کاربر. 

در  وو در شرایط مختلف متفاوت است  ثابت نیستتولیدشده به ازای تجزیۀ هر مولکول گلوکز  ATPتعداد  :1توجه

 گلوکز است. مولکول به ازای تجزیۀ کامل هر 30بهترین شرایط در سلول یوکاریوت ، 

ین حالت در سلول بیشتر باشد میزان قندکافت و چرخۀ کربس کمتر خواهد بود و بالعکس. ا ATPهرچه تعداد  :2توجه

یش از حد تولید و اگر ب قابل ذخیره سازی در سلول نیست ATPشود چون باعث جلوگیری از هدر رفتن انرژی در سلول می

های درگیر در قندکافت و چرخۀ کنندۀ آنزیمفعال ADPانجام شود تجزیه شود)که کار مفیدی شود ممکن است بدون این

 کربس است(.

 هوازی(ترین روش تنفس بیتخمیر )رایج

هوازی رخ داده استفاده شود ولی اکسیژن استفاده نشود تنفس بی ATPاگر از انرژی موجود در مواد غذایی برای تولید 

 :تندین کاری، تخمیر است که دو نوع معروف آن عبارها برای انجام چناست که یکی از روش

در این نوع تخمیر، پس از انجام قندکافت، پیرووات حاصل با از دست دادن یک کربن به صورت تخمیر الکلی:  -1

2CO شود.، به اتانال تبدیل می                              

 برای NAD+هدف از تخمیر، بازسازی مجدد  نکته:

 باشد وگرنهمی ATPامکان تکرار قندکافت و تولید  

 کند.تولید نمی ATPخودِ تخمیر هیچ گونه  

 شودمخمر نان که باعث پخت بهتر نان می نکته:

 دهد.تخمیر الکلی انجام می 
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های یاختهانسان و در شرایط کمبود اکسیژن)یا در های ماهیچۀ اسکلتی این نوع تخمیر که در سلولتخمیر لاکتیکی:  -2

هایی که باعث تولید ماست از شیر ها مانند باکتریماهیچۀ تند به منظور کارهای سرعتی( و همچنین در بعضی از باکتری

شود.این نوع تخمیر در تولید سرکه و همچنین در فرآیند ترش شدن شیر نیز انجام شوند نیز انجام مییا پنیر از شیر می

 کلی در گیاهان نیز قابل انجام است.شود و البته همانند تخمیرالمی

 در تخمیر الکلی بعد از قندکافت، دو مرحله واکنش نکته:

 شود.نجام میشود ولی در تخمیر لاکتیکی یک مرحله اانجام می 

 ممکن است در یک سلول، تنفس سلولی انجام شود ولی  نکته:

 هم تولید نشود مانند تخمیر لاکتیکی. 2COهیچ 

 تجمع لاکتیک اسید حاصل از تخمیر لاکتیکی توجه و یادآوری:

شود که به تدریج با تجزیۀ اسید های درد و گرفتگی ماهیچه میهای ماهیچۀ اسکلتی باعث تحریک گیرندهدر سلول

 رود.لاکتیک، درد و گرفتگی از بین می

هوازی مطرح بوده است ولی در کتاب نظام در کتاب درسی نظام قدیم، تخمیر به عنوان بخشی از تنفس بی ای:نکتۀ مقایسه

شود ولی هوازی، به عبارت دیگر طبق کتاب نظام قدیم، قندکافت قبل از تخمیر انجام میجدید به عنوان نوعی تنفس بی

 است.قندکافت به عنوان بخشی از فرآیند تخمیر در کتاب نظام جدید ، 

شود اما تنفس خیلی کمتری نسبت به تنفس هوازی تولید می ATPهوازی نکتۀ مفهومی: درست است که در تنفس بی

 است. ATPآن هم سرعت بالاتر تولید  هوازی هم یک مزیت ویژۀ خود دارد وبی

نافذ مهای رس که خاک اگر به هر دلیلی اکسیژن کافی در اختیار گیاه قرار نگیرد)به طور مثال در تخمیر درگیاهان:

و یا  ع اسیدیاهی در اثر تجمتخمیر از هر دو نوع قابل انجام است و برای جلوگیری از نابودی سلول گ خاک کم است(

 این دو ترکیب بایستی از سلول دور شوند. الکلی
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 های آزادتولید رادیکالاختلال در تنفس هوازی و 

کترون به رون، اکسیژن است که پس از دریافت دو الالکترون، آخرین پذیرندۀ الکتطور که دیدید در زنجیرۀ انتقال همان

آید که یون اکسید با پیش می شود اما گاهیپروتون به آب تبدیل می شود و سپس با جذب دویون اکسید تبدیل می

های مهم زیستی از جمله دنا ولتواند به مولکشود که میوسیله رادیکال آزاد ایجاد میشود و بدینها ترکیب نمیپروتون

 زمینۀ ابتلا به بیماری سرطان، ایجاد شود. ممکن استآسیب وارد کرده و سبب جهش شود که 

اند که در تمام سبزیجات و ها برای جلوگیری از تشکیل رادیکال آزاد به ترکیبات پاداکسنده وابستهمیتوکندری توجه:

ای از این که نمونه طور کلی گیاهان فتوسنتزکننده دارای کاروتنوئید هستندههمۀ سبزیجات و بها وجود دارند زیرا میوه

 های آزاد هستند.سازی رادیکالباشند و قادر به خنثیترکیات)پاداکسنده( می

های آزاد را خنثی کند چون سرعت تواند تمام رادیکالآید که میتوکندری نمیگاهی پیش می های آزاد:تجمع رادیکال

ا توانند چنین شرایطی رشود. عوامل زیادی میها بیشتر میسازی آنهای آزاد از سرعت تخریب یا خنثیدیکالتشکیل را

 ایجاد کنند که دو عامل مهم آن عبارتند از :

دهند و هم مانع از عملکرد میتوکندری در های آزاد را افزایش میاین مواد هم سرعت تشکیل رادیکال مشروبات الکلی: -1

های آزاد سبب شود به همین دلیل رادیکالتردیده میویژه این اثر در اندام کبد واضحشوند بهها میجهت کاهش آن

شوند که یکی از عوارض ها میدی یا نکروز این یاختههای کبدی و به دنبال آن نابوهای یاختهتخریب و نابودی راکیزه

 باشد.مصرف الکل می

 شود.بهم  های دیگر غیر از کبداندامهای مصرف الکل ممکن است منجر به نکروز سلول نکته:

 مشروبات الکلی است. مصرف طولانی مدتهای کبدی در اثر نکروز سلول نکته:

های زنجیرۀ انتقال الکترون نقصی وجود داشته باشد این نقص پس از های مربوط به پروتئیناگر در ژنی: نقص ژن -2

ها توانایی انجام درست وظایف خود در انتقال شود این پروتئینهای مربوطه هم دیده میرونویسی و ترجمه، در پروتئین

های آزاد در لهای آزاد را ندارند و در نتیجۀ تجمع رادیکالهایی توانایی حذف رادیکاالکترون را ندارند چنین میتوکندری

 افتد.هایی اتفاق میدارای چنین میتوکندریهای سلول به دنبال آن، مرگ)نکروز(و  هاتخریب میتوکندریآنها 
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کسیژن ه اسبب توقف انتقال الکترون ب مونواکسیدکربن و یاسیانید  بعضی از مواد سمی مانند توقف انتقال الکترون :

 شوند.کنند و سبب مرگ یاخته میبه کمک زنجیرۀ انتقال الکترون را متوقف می ATPوسیله روند تولید شده و بدین

شود یعنی شود که باعث تحویل الکترون به اکسیژن میسیانید ترکیبی است که به جایگاه فعال آنزیمی متصل می نکته:

 آخرین مرحلۀ انتقال الکترون.

 شود: مونواکسید کربن از دو طریق باعث توقف تنفس سلولی هوازی)فقط هوازی( می نکته:

 شود.ا اتصال به محل اکسیژن در هموگلوبین و جدانشدن از آن مانع اتصال اکسیژن میب -1

 شود.می ATPهمانند سیانید مانع از رسیدن الکترون به اکسیژن شده و باعث توقف تولید  -2

 شوند.نمینکته: مواد سمی مانند سیانید و مونواکسید کربن، باعث تولید رادیکال آزاد 

 شوند.می COسوزی، دودِ خارج شده از خودروها و دودِ سیگار نیز باعث تولید علاوه بر دودِ حاصل از آتش توجه:
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طور که در کتاب درسی آمده است پیرووات که محصول نهایی قندکافت است وارد میتوکندری شده و با از دست دادن پاسخ: همان

 ( درست1گزینۀ )بنابراین شود هم ساخته می DHNAشود البته در این فرآیند یک ، به بنیان استیل تبدیل می 2COصورت یک کربن به

 های چرخۀ واکنش شود که واردساخته می Aبه بنیان استیل متصل شده و استیل کوآنزیم Aبوده و پاسخ سوال است. سپس کوآنزیم 

 شود.میکربس 
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 3991کنکور سراسری 

 

 

 

 

زنجیرۀ انتقال کند و بدین وسیله باعث توقف پاسخ: سیانید ترکیبی سمی است که از انتقال الکترون به اکسیژن جلوگیری می

 2FADHو  NADHشود و طبیعتاً تجزیۀ ترکیبات ناقل الکترون یعنی در میتوکندری مختل می ATPشود بنابراین تولید الکترون می

 نیز مختل خواهد شد. بررسی همۀ موارد :

 شود.اکسیژن جلوگیری میز انتقال الکترون به اافتد بلکه ابتدا درست نیست چون ابتدا چنین کاری اتفاق نمی« الف » مورد 

 درست است چون وقتی الکترون به اکسیژن منتقل نشود آب هم تشکیلی نخواهد شد.« ب » مورد 

شود ولی سیانید باعث غیرفعال شدن این توسط این آنزیم، مختل می ATPنادرست است البته درست است که تولید « ج » مورد 

 کند(.شود که الکترون را به اکسیژن منتقل میه آنزیمی متصل میباست سیانید  طور که در جزوه هم آمدهشود)همانآنزیم نمی

ها به فضای داخلی میتوکندری)فضای بستره( پمپ شدن نیست)پمپ شدن نیز نادرست است چون اصولاً انتقال پروتون« د » مورد 

 یعنی انجام انتقال فعال(.

 باشد.( می1زینۀ )بنابراین فقط یک مورد درست است یعنی پاسخ سوال، گ

 
 

 

 

م حلۀ سوپاسخ: منظور سوال، قندکافت است که در فرآیند تبدیل گلوکز به ترکیب غیرقندی سه کربنی)اسید( دوفسفاته)یعنی تا مر

شود و سپس هر کدام از ( گلوکز به فروکتوز فسفاته تبدیل میADP)یعنی تولید دو  ATPگلیکولیز( ابتدا با مصرف دو مولکول 

شوند البته در این مسیر به ازای فسفاتۀ موجود، با گرفتن یک فسفات به ترکیب سه کربنی دوفسفاته تبدیل میکربنی یکترکیبات سه

 باشد.( می1ال، گزینۀ )( بنابراین جواب این سو NAD+شود)یعنی مصرف نیز تولید می NADHهر ترکیب سه کربنی، یک 
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 4001کنکور سراسری 

 

 باشد.پاسخ: منظور از عبارت سوال، زنجیرۀ انتقال الکترون موجود در میتوکندری می

شود هم در زنجیرۀ انتقال الکترون استفاده تولیدشده در قندکافت که در سیتوپلاسم انجام می NADHاز نادرست چون «  1» گزینۀ 

 شود.می

ها از هر دو نوع حامل ( درست بوده و پاسخ سوال است چون مطابق شکل کتاب درسی،بخشی از مسیر رسیدن الکترون2گزینۀ )

کننده است چون یک نوع پذیرندۀ نهایی قدری گمراه« هایپذیرنده» مشترک است البته عبارت  2FADHو  NADHالکترون یعنی 

ال، توان چنین توجیه کرد که منظور طراح سووجود دارد و آن هم اکسیژن است البته میالکترون در پایان زنجیرۀ انتقال الکترون 

 های متعدد دریافت کنندۀ الکترون در میتوکندری است.اکسیژن

 ین دوغشا.شوند نه درفضای بها ترکیب میهای اکسید در فضای داخلی میتوکندری با پروتون( نادرست است چون یون3گزینۀ )

ها به فضای بین دو غشای ها و از طرف دیگر پروتونشوند نه الکترونهای پروتون پمپ میادرست است چون اولاً یون( ن4گزینۀ )

 شوند نه به بخش داخلی)بسترۀ( میتوکندری.میتوکندری پمپ می

 

 

های ممکن است یاختهمنظور از عبارت سوال، فرآیندهای تخمیر الکلی و لاکتیکی هستند که در اثر تجمع اسید و الکل پاسخ: 

 گیاهی بمیرند.

یک مرحله  NAD+شود و حتی در تخمیر الکلی هم تولید اکسید تولید نمیدی( نادرست است چون در تخمیر لاکتیکی کربن1گزینۀ )

 اکسید است نه همزمان با آن.دیبعد از تولید کربن

 است. ( درست و پاسخ سوال است و در مورد هر دو نوع تخمیر درست2گزینۀ )

 شود نه ترکیب سه کربنی.تولید می NAD+( نادرست است چون در تخمیر الکلی همزمان با تولید ترکیب دوکربنی، 3گزینۀ )

 شود بلکه بعد از آن است.مصرف نمی ADP( نادرست است چون در فرآیند قندکافت، همزمان با تولید قند سه کربنی، 4گزینۀ )
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 4011 تیرماه کنکور سراسری

 

 

 

 

شوند دهند و اکسید میهای آزاد قرار میها وجود دارند خود را در معرض رادیکالها که در سبزیجات و میوهاسخ: پاداکسندهپ

( 3کنند بنابراین گزینۀ درست، گزینه)سلولی از جمله نوکلئیک اسیدها جلوگیری میولی از اکسایش ترکیبات آلی دیگر درون

 ها:باشد. بررسی سایر گزینهمی

 ( نادرست است چون تشکیل آب در فضای درونی میتوکندری)بستره ( است نه فضای بین دو غشا.1گزینۀ)

ای رخ داده و بنابراین پیرووات به درون میتوکندری وارد چون ممکن است تخمیر لاکتیکی در تار ماهیچه( نادرست است 2گزینۀ )

 شود(.شود اما این تخمیر در ماهیچه انجام نمیی نمییتوکندرشود)توجه شود که در تخمیر الکلی هم پیرووات وارد منمی

 توانند اکسایش شده و ترکیبات ناقل الکترون تولید کنند.( نادرست است چون مواد غذایی دیگر غیر از گلوکز هم می4گزینۀ)

 

 

 

 ستیل در تنفسو سپس تبدیل آن به اشود پاسخ: منظور سوال، انجام مرحلۀ آخر قندکافت که اسید دوفسفاته به پیرووات تبدیل می

سپس در تبدیل  شودتولید می ATPبارتی عمصرف یا به  ADPباشد. در مرحلۀ آخر قندکافت، هوازی و یا اتانال در تخمیر الکلی می

 ها:زینهباشد. بررسی سایر گ( می2شود بنابراین پاسخ سوال، گزینۀ )آزاد می 2COپیرووات به استیل و یا پیرووات به اتانال، 

 افتد.ل ذکر شدۀ بالا اتفاق نمیهوازی و طی مراحدر تنفس بی NAD+( نادرست است چون مصرف 1گزینۀ )

 شود.مصرف نمی NADH( نادرست است چون در تنفس هوازی و در مراحل ذکر شده 3گزینۀ )

 ( نادرست است.3( به دلیل گفته شده در گزینۀ )4گزینۀ )
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 4011 ماهدی کنکور سراسری

 

 

 

 

« د»و « ج»درست بوده ولی موارد « ب»و « الف»بنابراین موارد گرفتن الکترون کاهش و از دست دادن آن اکسایش است  پاسخ:

 باشد. بررسی همۀ موارد:( درست می3نادرست هستند و لذا گزینۀ )

 شود.دیل میدچار کاهش شده و به اتانول تب NADHهای درست است چون در تخمیر الکلی ، اتانال با گرفتن الکترون« الف»مورد 

 د.شومی و به لاکتات تبدیل دچار کاهش شده NADH هایدرست است چون در تخمیر لاکتیکی،پیرووات با گرفتن الکترون« ب»مورد 

 دهد.نادرست است چون پیرووات در این فرآیند الکترون از دست می« ج»مورد 

 تولید شود. NADHدهد تا هار کربنی الکترون از دست مینادرست است چون مولکول چ« د»مورد 

 

 

 

 

 دومین پروتئین زنجیره که در شکل روبرو با فلش نشان داده شدهپاسخ: 

 هاییو از طرف دیگر دریافت کنندۀ الکترون 2FADHکنندۀ است تجزیه

 آید این به دست می NADHاست که توسط اولین عضو زنجیره از تجزیۀ

 تولید کنندۀ  شود سراسری نیست. در شکل دیده می که طورعضو همان

 گیردیون اکسید و همچنین عضوی از زنجیره که تحت تأثیر سیانید قرار می

 ( درست بوده و پاسخ سوال3آخرین عضو زنجیرۀ انتقال الکترون است با این توضیحات ، گزینۀ )

 ها نادرست هستند.است و بقیۀ گزینه
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های قرمز قادر به تنفس هوازی هستند و از طرفی هستند همه به جز گویچه 2COهای بدن انسان قادر به تولید همۀ یاخته پاسخ:

کنند. گزینۀ اکسید تولید میدیکربنات با یون هیدروژن ، اسیدکربنیک و از تجزیۀ آن، کربنهای قرمز هم در واکنش بیگویچه

هوازی های ماهیچۀ اسکلتی درست است که هم تنفس هوازی و هم بیبدن انسان یعنی یاخته های( فقط دربارۀ بعضی از یاخته3)

 ها:را بسازند. بررسی سایر گزینه ATP توانند شکل رایج و قابل استفادۀ انرژی یعنیدارند و از این طریق می

 شود بنابراین نادرست است.ان انجام میهای زندۀ بدن انس( به مرحلۀ آخر گلیکولیز اشاره دارد که در همۀ یاخته1گزینۀ )

شود، گلوکز ، لۀ قندکافت استفاده میچه در اولین مرحهای بدن انسان درست است چون آن( نیز مربوط به همۀ یاخته2گزینۀ )

 فروکتوز ، اسید چرب یا هر مادۀ غذایی دیگر باشد محصول نوعی واکنش هیدرولیز است.

هوازی، آنزیم لازم برای دریافت الکترون از حامل الکترون یعنی هاست چون حتی در تنفس بیاخته( نیز مربوط به همۀ ی4گزینۀ )

NADH  و تبدیل آن به+NAD هوازی فقط از نوع تخمیر لاکتیکی است و تخمیر الکلی در وجود دارد .]توجه: در انسان تنفس بی

 شود[.انسان انجام نمی

 4021 تیرماه کنکور سراسری

 

 

 

 ATPهای تنفس سلولی برای تولید تولیدی زیاد باشد واکنش ATPنیست و زمانی که میزان  ATPسلول قادر به ذخیرۀ زیاد پاسخ: 

( نادرست 1بنابراین گزینۀ ) سلول زیاد باشد وضعیت عکس خواهد شد ADPشود و زمانی که میزان کاهش یافته یا حتی متوقف می

 ها:هبوده و پاسخ سوال است. بررسی سایر گزین

شود به های درد میها که باعث تحریک گیرنده( درست است و به تخمیر لاکتیکی اشاره دارد که لاکتات موجود در ماهیچه2گزینۀ )

 شود.تدریج تجزیه شده و درد برطرف می
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ب هم ، آ ATPید ( قندکافت هم اولین مرحلۀ تنفس هوازی و هم اولین مرحلۀ تخمیر است که در گام چهارم آن ضمن تول3گزینۀ )

 شود(.سنتز آبدهی حساب می ATPشود)تولید تولید می

شود تولید می NADHدچار کاهش شده و  NAD+در چرخۀ کربس و در تبدیل ترکیب پنج کربنی به ترکیب چهارکربنی، ( 4گزینۀ )

 این بدان معنی است که ترکیب پنج کربنی اکسایش حاصل کرده است.

 

 

 

 

 

( 4باشد بنابراین، گزینۀ )در مورد هر دو درست می« د » باشد و فقط مورد می 2FADHو  NADHپاسخ: منظور از متن سوال، 

 باشد. بررسی همۀ موارد:درست پاسخ سوال می

 ت.شود بنابراین نادرست اساین دو ترکیب هیچ کدام در واکنش هیدرولیز مصرف نمی« الف»مورد 

 درست است. NADHرد فقط در مو« ب » مورد 

 شوند نه تولید.کاملاً نادرست است چون این دو ترکیب در زنجیره مصرف می« ج»مورد 

 اصولاً در مورد هر نوع مادۀ آلی درست است .« د » مورد 

 

 «در پناه قادر متعال ، شاد، پرانرژی و عاقبت  به خیر باشید.»

 

 

 

 


