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از ماده به انرژی

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

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

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

.مغذی در یاخته ها می پردازیم
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تنفس یاخته ای•
، 1شناسی به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟ در کتاب زیست•

ه نام تنفس آموختید که نیاز ما به اکسیژن به علت انجام فرایندی ب
مثÔً انرژی . تولید می شود ATPیاخته ای است؛ زیرا در این فرایند

ل مولکول ذخیره شده در گلوکز در تنفس یاخته ای، برای تشکی
ATP .به کار می رود           .

تنفس یاخته ای•
داکسید می شو

4احیا می شود



 ( Aerobic Cellتنفس یاخته ای هوازیاین واکنش •

Respiration ) را نشان می دهد؛ زیرا تجزیۀ ماده مغذی و
و تجزیۀ ماده مغذی. با حضوراکسیژن انجام می شودATPتولید 
3فتار بدون نیاز به اکسیژن نیز انجام می شود که در گ ATPتولید

.به آن می پردازیم

تنفس یاخته ای
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ATPمولکول پرانرژی
هیچ جانداری نمی تواند بدون •

انرژی زنده بماند، رشد و فعالیت
حفظ هریک از ویژگی های. کند

جانداران مانند رشد و نمو و تولید
وابسته ATPمثل به در اختیار داشتن 

.است
•ATP ت،آدنوزین تری فسفایا

ی در شکل رایج و قابل استفادۀ انرژ
یل شده یاخته ها و نوکلئوتیدی تشک

نی از باز آلی آدنین، قند پنج کرب
می که با هم آدنوزین نامیده)ریبوز 
7.و سه گروه فسفات است( شوند
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رحله افزوده شدن فسفات به آدنوزین در سه م
.روی می دهد

آدنوزین مونو ) AMPدر ابتدا•
، (فسفات

آدنوزین دی ) ADPسپس•
(  فسفات

آدنوزین ) ATPو در نهایت•
.ی شودتشکیل م( تری فسفات
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به یکدیگرATPوADPتبدیل

تشکیل می شود و این دو مولکول به هم ADPازATPبه طور معمول•
، پیوندهای ADPاز  ATPهنگام تشکیل مولکول. تبدیل می شوند

وند ها، پرانرژی بین گروه های فسفات ایجاد و با شکسته شدن این پی
.انرژی ذخیره شده در آنها آزاد می شود
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یوندپیکواسطهبه(آلفافسفات)هافسفاتازیکی،ATPمولکولفرمولدر
پیوندبا(آخریفسفاتدو)دیگرفسفاتدوواستمتصلریبوزقندبهاستری

متصلآلفااتفسفویکدیگربهباشندمیپرانرژیپیوندهاییکهفسفوانیدرید
زیادیانرژی،ATPمولکولفسفوانیدریدپیوندهایشدنشکستهاثردر.هستند
دیآدنوزینبهتواندمی(ATP)فسفاتتریآدنوزینترتیباینبه.شودمیتولید

.گرددتبدیل(AMP)فسفاتمنوآدنوزینو(ADP)فسفات

کالری7300هر اتصال پرانرژی در آدنوزین تری فسفات توانایی آزادسازی 
.انرژی را دارد( کیلوکالری7.3)

:ATPهیدرولیز 

ATP + H2O ---------------------- ADP + PO4H3 + 7300 Cal
:ADPهیدرولیز 

ADP + H2O ------------------------ AMP + PO4H3 + 7300 Cal
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ATPروش های ساخته شدن

در سطح پیش مادهATPساخته شدن-1

یکی از روش.به فسفات نیاز هست ATPدیدیم که برای ساخته شدن•
یب برداشته شدن گروه فسفات از یک ترک ATPهای ساخته شدنِ

به همین علت، . استADPو افزودن آن به( پیش ماده)فسفات دار 
.می نامنددر سطح پیش مادهATPساخته شدناین روش را 



مثال
در سطح پیش مادهATPساخته شدن-1

در ATPبا نمونه ای از ساخته شدن« 2زیست شناسی »در کتاب •
ید که سطح پیش ماده آشنا شده اید، آیا آن را به یاد دارید؟ در آنجا دانست

نیاز دارند و یکی از راه های تأمین  ATPماهیچه ها برای انقباض به
انتقال آن در ماهیچه ها، برداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و

ه در این مثال کرآتین فسفات، پیش ماده ای است ک. استADPآن به
13.به کار می رودATPفسفات آن برای ساخته شدن
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انواعی سیتوزولی و که ( (CKاثر آنزیم کراتین کیناز تحت ((Crکرآتین 
می اید در هنگام در ( (PCrفسفاتمیتوکندریایی دارد به صورت کراتین 

 ATPمی دهد و ADPانقباض عضÔنی در سارکوپÔسم، فسفات خود را به 

دتولید می شود  البته انرژی را فقط برای  چندثانیه تامین می کن



کراتین فسفات
سلولهایدرفسفاتکنندهذخیرهنیتروژنهترکیبیک((Creatineفسفاتکراتین

تبدیلکراتینینبهکراتینکاتالیزور،بدونوکراتینشدندهیدارتهازبعدواستماهیچه
.می شودپاÓیشکلیه هاراهازبعداًکهمی شود
)کراتین C4H9N3O2 ۲تقریباًروزانه.استماهیچهدرانرژیتولیدعمدهمنشاءکه(
کراتینابولیککاتمحصولکراتینین.می شودتبدیلکراتینینبهبدنکراتیندرصد

خونجریانباسپسومی شودمصرفاسکلتیماهیچهشدنسفتدرکهاستفسفات
.می رودکلیه هابه

اتین؛ مولکول کراتین در متابولیسم ماهیچه اهمیت فراوانی دارد، زیرا از راه سنتز فسفوکر
. پرانرژی ایحاد می نماید

وامÔحوآباحتباسافزایشوپروتئینسنتزافزایشباعثمونوهیدراتکراتین
قوایزایشافباعثاتفاقاینکهشدهاسکلتیعضÔتدراسیدهاآمینوجذبافزایش

وردهککمکسختتمریناتانجامبهمکملاینضمندر.می شودبدنسازجسمانی
.می شودماهیچهتودهوحجمافزایشباعث
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ATPروش های ساخته شدن

ساخته شدن اکسایشی-2
از یون فسفات و انرژی حاصل از ATPدر ساخته شدن اکسایشی،•

امۀ این انتقال الکترون ها در میتوکندری ساخته می شود که در اد
.فصل با آن آشنا می شوید
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ATPروش های ساخته شدن

ساخته شدن نوری-3
(.6فصل)ساخته شدن نوری در کلروپϼست انجام می شود•
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زیستن با اکسیژن
به کار اغلب، واژه تنفس یاخته ای را برای تنفس یاخته ای هوازی•

نفس یاخته را به جای تتنفس یاخته ای در اینجا ما نیز . می برند
.ای هوازی به کار می بریم
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( :لیزگلیکو)قندکافت 

ز و به معنی اولین مرحله ی تنفس یاخته ای، گلیکولی•
وپÔسم تجزیه ی گلوکز است که در مادۀ زمینه سیت

، نه به تجزیه گلوکز در گلیکولیز. انجام می شود
جام صورت یک باره، بلکه به صورت مرحله ای ان

.می شود

فاتهکربنه دو فس6قند 
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گلیکولیز
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(یزگلیکول)قندکافت 

برای انجام واکنش های مربوط به تجزیه •
نرژی این ا. گلوکز انرژی فعال سازی نیاز هست

ل همان طور که در شک. تأمین می شودATPاز
ات هایمی بینید، گلوکز با گرفتن فسف4

ATP ًحاÔی شودمفسفاته، فسفات دار یا اصط .
ه کربنیِ از تجزیه گلوکز فسفاته شده، دو قند س

.فسفاته ایجاد می شود
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(یزگلیکول)قندکافت 
ه سپس هر یک از این قندها یک گرو•

ب دارای فسفات می گیرند و به این ترتی
ز هر یک ا. دو گروه فسفات می شوند

لی، قندهای دو فسفاته بعد از طی مراح
یرووات به مولکولی سه کربنی به نام پ

.ی شوندتبدیل م( بنیان پیروویک اسید)
و ATPدر گلیکولیز، مولکول های•

NADH( نیکوتین آمید آدنین دی
.وندنیز تشکیل می ش( نوکلئوتید
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NADH(لئوتیدنیکوتین آمید آدنین دی نوک)

•NADHحامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و ازNAD+  به اضافه
با گرفتن و از دست NADHو +NAD. الکترون و پروتون تشکیل می شود

.دادن الکترون و پروتون، به همدیگر تبدیل می شوند
28



NADH(لئوتیدنیکوتین آمید آدنین دی نوک)

•NAD+ و ( احیاء)کاهش با گرفتن الکترونNADH با از دست
.می یابداکسایشدادن الکترون 
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میتوکندری مقصد پیرووات

ی مرحلۀ دیگر تنفس یاخته ا•
به اکسیژن نیاز دارد و در 

یوکاریوت ها در میتوکندری
.انجام می شود
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میتوکندری مقصد پیرووات
میتوکندری دو •

غشای : غشا دارد
بیرونی صاف، و
غشای درونی آن 

به داخل چین 
.  خورده است

درنتیجه، فضای
درون میتوکندری
به بخش داخلی و 

بخش بیرونی 
فضای بین دو )

تقسیم می ( غشا
.شود
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میتوکندری مقصد پیرووات
میتوکندری ها دارای •

DNAمستقل از هسته و
ریبوزوم مخصوص به 

ن خود هستند و پروتئی
سازی در آنها انجام می 

DNAدر . شود

میتوکندری ، ژن های 
مورد نیاز برای ساخته
ین شدنِ انواعی از پروتئ

های مورد نیاز درتنفس
.یاخته ای وجود دارند
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میتوکندری مقصد پیرووات

میتوکندری همراه •
با یاخته و نیز 

یم مستقل از آن تقس
به نظر . می شود

شما مستقل بودن
ری تقسیم میتوکند

ه از تقسیم یاخته چ
اهمیتی دارد؟

در یاخته گیاهیمیتوکندری
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میتوکندری مقصد پیرووات

ه ای به به هر حال میتوکندری برای انجام نقش خود در تنفس یاخت•
رند پروتئین هایی وابسته است که ژن های آنها در هسته قرار دا

.و به وسیلهٔ ریبوزوم های سیتوپϼسمی ساخته می شوند
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:اکسایش پیرووات

پیرووات به گفتیم که در انتهای گلیکولیز،•
قال این مولکول از طریق انت. وجود می آید

جا فعال وارد میتوکندری می شود و در آن
کندری پیرووات در میتو. اکسایش می یابد

و یک کربن دی اکسید از دست می دهد
.به بنیان استیل تبدیل می شود
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اکسایش 
پیرووات

، Aزیماستیل با اتصال به مولکولی به نام کوآن•
در این . را تشکیل می دهدAاستیل کوآنزیم

نیز به وجود می آید مجموعۀ NADHواکنش
د آنزیمی که اکسایش پیرووات را انجام می ده

.در غشای درونی راکیزه قرار دارد
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اکسایش
استیل 
کوآنزیم

A

در چرخه ای از واکنش های آنزیمی، به  Aاکسایش استیل کوآنزیم•
رد که در بخش داخلی میتوکندری انجام می گیچرخۀکِرِبس،نام 

.در گفتار بعدی به آن می پردازیم
40
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فس مولکول گلوکز در تن•
یل هوازی باید تا حد تشک

تجزیه ۲COمولکول های 
یه بخشی از این تجز. شود

در گلیکولیز و بخش
دیگر آن در چرخۀ کربس

.انجام می شود
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چرخه کربس
در این چرخه، ضمن •

Aیم ترکیب استیل کوآنز
ی، با مولکولی چهارکربن

جدا و  Aکوآنزیم
مولکولی شش کربنی،

پس از آن .ایجاد می شود
در طی واکنش های 

متفاوتی که در چرخه ی
کربس رخ می دهد، دو اتم

آزاد ۲COکربن به صورت 
و مولکول چهار کربنی 

وآنزیم برای گرفتن استیل ک
.دیگر، بازسازی می شود

43



44



اکسایش مولکول شش کربنی
از اکسایش هر •

ی مولکول شش کربن
در واکنش های 
چرخه کربس، 

مولکول های
NADH  ،FADH2

در محل های ATPو
متفاوتی از چرخه 
.تشکیل می شوند
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FADH2

•FADH2(Flavin Adenine Dinucleotide  ) ترکیبی
 FADH2حامل الکترون است NADHنوکلئوتیددار و همانند

.ساخته می شودFADاز
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کزنتیجه حاصل از تجزیه کامل گلو

ربس، به این ترتیب با انجام گلیکولیز و چرخه ی ک•
تجزیه و ۲COمولکول گلوکز تا تشکیل مولکول های 

و مولکول های حامل  ATPانرژی آن صرف ساخته شدنِ
.می شود( FADH 2وNADH)الکترون 
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بیشترATPتشکیل 

وNADHجالب است بدانیم که مولکول های . به وجود می آیدATPدیدیم که در تنفس یاخته ای•
FADH2نیز برای تولیدATP چگونه انرژی مولکول های حامل الکترون برای . مصرف می شوند

به کار می رود؟ ATPتولید
آب . می شودهمچنین براساس رابطۀ کلی تنفس یاخته ای می دانیم که در این فرایند آب نیز تشکیل•

در غشای درونی زنجیرۀ انتقال الکترونچگونه در این فرایند تولید می شود ؟ پاسخ این پرسش ها در 
50.میتوکندری نهفته است
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ونزنجیره انتقال الکتر

رار دارند و این زنجیره از مولکول هایی تشکیل شده است که در غشای درونی میتوکندری ق•
.می توانند الکترون بگیرند یا از دست دهند

اکسیژن با . ددر این زنجیره می بینید که الکترون ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می رسن•
یون های اکسید در . ودتبدیل می ش(اتم اکسیژن با دو بار منفی )گرفتن الکترون به یون اکسید 

دهندترکیب با پروتون هایی که در بستره قرار دارند، مولکول های آب را تشکیل می
52



در +H)یون های)توجه کنید، می بینید که پروتون ها 8اگر به شکل •
ین دو سه محل از زنجیرۀ انتقال الکترون از بخش داخلی به فضای ب

رون های انرژی Óزم برای انتقال پروتون ها از الکت. غشا پمپ می شوند
.فراهم می شود۲FADHو NADHپرانرژی
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ای انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فض
اشد؟بین دو غشا چه نتیجه ای در پی داشته ب

آنها در با ورود پروتون ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشا، تراکم•
راساس شیب پروتون ها ب. این فضا، نسبت به بخش داخلی افزایش می یابد

غلظت، تمایل دارند که به سمت بخش داخلی برگردند، 
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ای انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فض
اشد؟بین دو غشا چه نتیجه ای در پی داشته ب

جموعه ای اما تنها راه پیشِ روی پروتون ها برای برگشتن به این بخش، م•
ر این پروتون ها از کانالی که د. استسنتتاز  ATPآنزیمپروتئینی به نام 

ازATPمجموعه قرار دارد، می گذرند و انرژی موردنیاز برای تشکیل
ADP55.و گروه فسفات فراهم می شود



با اکسایش  ATPدر زنجیره انتقال الکترون ساخته شدن . الف•
.مراه استمولکول ها و در نهایت با تشکیل اکسیژن دوبار منفی ه

ن گسترش غشا محل اجزای زنجیره انتقال الکترون است بنابرای. ب•
قال غشا به شکل چین خوردگی امکان حضورعوامل زنجیره انت

.الکترون را بیشتر می کند
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مروری بر تنفس یاخته ای
س خÔصه ای از تنف•

:یاخته ای
ز از در فرایند گلیکولی•

اد گلوکز پیرووات ایج
پیرووات به . می شود

میتوکندری می رود و
در آنجا به استیل 

اکسایش  Aکوآنزیم
آنزیم  استیل کو. می یابد

Aکربس ٔ  وارد چرخه
در تنفس . می شود

یاخته ای مولکول های
کربن دی اکسید، 

ATP ،NADH
تولید می ۲FADHو

.شوند
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بازده انرژیایی تنفس یاخته ای

در زنجیرۀ انتقال الکترون ۲FADHو NADHدانستیم که از مولکول های•
ATPاکنون پرسش این است که به ازای هر. تولید می شودNADH

.تولید می شودATPچه مقدار۲FADHو
61



ته ایبازده انرژیایی تنفس یاخ
اندازه گیری های واقعی در•

اهی شرایط بهینه آزمایشگ
نشان می دهند که 

تولید شده در ATPمقدار
ازای تجزیه ی کامل 
یط گلوکز در بهترین شرا
در یاخته یوکاریوت، 

.  استATP30حداکثر 
باید توجه داشت که 

در یاخته های  ATPتولید
یاز متفاوت و متناسب با ن

راین، بناب. بدن فرق می کند
این نمی توان به سادگی به

پرسش پاسخ داد که در 
ازای تجزیۀ هر مقدار 

در ATPگلوکز چه مقدار
62.یاخته ها تولید می شود
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NADHهرازایبهATPتولیدلنینجرمقدارمثلمنابعی

درنظرATPونیمیکFADH2هرازایوبهدوونیممعادل
۲۵تعدادNADH۱۰ازایبهبنابرایناندگرفته

ATPمولكول۳تعداد2FADH2ازایوبهATPمولكول

ولیزگلیكدرهمودوتاکربسدرچرخهودوتامیشهتولید
دارندوجودهاییشاتلاینجادرمیشهتا۳۲جمعاکه
حداقلهکمیكنندواردمیتوکندریبهروسیتوسلNADHکه

بنابراینگیرندمیمولكولهرازایبهATPیکمعادل
.دارندتایی۳۰بازدهیحداکثر
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اقتصادیتولیدی: تنظیم تنفس یاخته ای
در یاخته زیاد باشد، واکنش های ATPبه نظر شما اگر مقدار•

ند که کربس، به همان میزانی انجام می شؤ  گلیکولیز و چرخه
است؟ ATPدر شرایط کمبود 

ADPو ATPتحت کنترل میزان ATPمشخص شده که تولید•
و زیاد باشد، آنزیم های درگیر در گلیکولیزATPاگر. است

در . کم شود ATPچرخه ی کربس مهار می شوند تا تولید
زیاد باشد، این آنزیم ها فعالADPکم وATPصورتی که مقدار

منابع این تنظیم مانع از هدر رفتن. افزایش می یابد ATPو تولید
.می شود
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اقتصادیتولیدی: تنظیم تنفس یاخته ای
یاخته های بدن ما به طور معمول از •

تأمین گلوکز و ذخیرۀ قندی کبد برای
ی که درصورت. انرژی استفاده می کنند

ای این منابع کافی نباشند، آنها بر
به سراغ تجزیۀ چربی ها و ATPتولید

به همین علت. پروتئین ها می روند
تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های 

ض اسکلتی و سیستم ایمنی از عوار
سوء تغذیه و فقرغذایی شدید و 

م طوÓنی مدت در افرادی است که رژی
Óیل غذایی نامناسب دارند یا اینکه به د
.ندمتفاوت غذای کافی دراختیار ندار
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از آب آزاد شده در تنفس یاخته ای•

75



76



.  ترون استنهایی الکٔ  دیدیم که در تنفس یاخته ای، اکسیژن گیرنده•
اکسیژن آیا تجزیۀ گلوکز و تأمین انرژی، همیشه وابسته به حضور

ی دارند، است؟ آیا در محیط هایی که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندک
مورد نیاز چگونه تأمین می ATPحیات وجود ندارد؟ در این صورت

77شود؟
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تخمیر

اکسیژن تخمیر از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود•
در فرایند تخمیر، . است که در انواعی از جانداران رخ می دهد

.  ندارندمیتوکندری و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی
خمیرند که در انواعی از تتخمیر Óکتیکی و تخمیر الکلی 

.صنایع متفاوت از آنها بهره می بریم
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انواع تخمیر ها در صنایع غذایی

80

:ازعبارتند
هامیوهوزیهاسبتخمیرشاملکهÓکتیکاسیدباکتریهایتوسطتخمیر-الف

واÓمیسمانندگوشتیهایفراوردهتخمیر[،غیرهوشورکلم،شورخیارمانند
.باشدمیغیرهوپنیرماستمانندلبنیهایفراوردهتخمیروغیره

شاملهکÓکتیکاسیدکنندهلیدتوهایکپکوهامخمرتوسطتخمیر-ب
وکاممبرتدماننرنگیهایپنیرتخمیروکفیرمانندلبنیهایشابهنوتخمیر

.باشدمیراکفورت
وقندیادموحاویمحصوÓلتدرکهاستیکاسیدباکتریهایتوسطتخمیر-ج

.شودمیاستفادهسرکهتولیدبرایالکل
نانواییمخمرتوسطتخمیر-د
.غیرهوسویاسستولیدمانندخاصهایکپکتوسطتخمیر-ه



ر ضرورت انجام تخمی
یالکلی و Óکتیک

ند تنفس تخمیر الکلی و Óکتیکی مان•
ند و هوازی با گلیکولیز آغاز می شو

پیرووات ایجاد می کنند؛ در 
ل پیرووات گلیکولیز دیدیم که تشکی

NADHاز قند فسفاته همراه با ایجاد 
داوم است؛ بنابراین برای ت+NADاز

ضروری است و +NADگلیکولیز،
می شود اگر نباشد گلیکولیز متوقف

در . دو در نتیجه تخمیر انجام نمی شو
وند تخمیر، مولکول هایی ایجاد می ش

به  +NADکه در فرایند تشکیل آنها
در ادامه با این دو نوع. وجود می آید

.تخمیر بیشتر آشنا می شویم
81



:تخمیر الکلی

ورآمدن خمیر نان به علت •
.استالکلی انجام تخمیر 
، پیرووات دراین فرایند

حاصل از گلیکولیز با از
اتانال ، به  CO2دست دادن

بااتانال . تبدیل می شود
گرفتن الکترون های

NADH  ایجاد می اتانول
82.کند
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جام می که توسط مخمر وبرخی از انواع باکتری ها ان) تخمیر اتانول 
ن فرایند  ای. پیروات را به اتانول و دی اکسید کربن می شكند ( شود

معموÓ فقط یكی از . درساخت  نان ، آبجو و شراب مهم است
دشومیتبخیرمحصوÓت مورد نظر است ؛ در ساخت نان ، الكل 

سید در تولید الكل ، دی اکهمین جهت است و ازنیزتازهنانوبوی
شابه ها کربن به اتمسفر آزاد می شود و یا برای کربن دار کردن نو

ز پكتین غلظت باÓیی امایع هنگامی که . مورد استفاده قرار می گیرد
. دارد ، مقادیر جزئی از متانول می تواند تولید می شود



:کیتخمیر Óکتی
در سال گذشته خواندید، ماهیچه •

های اسکلتی برای تجزیه کامل
اگر گلوکز به اکسیژن نیاز دارند و
در اکسیژن کافی نباشد، Óکتات

ات اما Óکت. ماهیچه ها تجمع می یابد
با چه سازوکاری ایجاد می شود؟

یژن فعالیت شدید ماهیچه ها به اکس•
افی اگر اکسیژن ک. فراوان نیاز دارد

ولیز نباشد، پیرووات حاصل از گلیک
ه با وارد میتوکندری ها نمی شود،بلک

به NADHگرفتن الکترون های 
Óکتات تبدیل می شود
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دررایندفاین.شكندمیÓکتیکاسیدبهراپیرواتاسیدÓکتیکتخمیر
کهیمیزانازسریعترانرژیبهآنهاکهمیدهدرخهنگامیحیواناتهایماهیچه

مانند)هاباکتریانواعازبعضیدر.دارندنیاز،برسانداکسیژنتواندمیخون
تریباکنوعیاین.دهدمیرخچیزیچنیننیزقارچهابرخیو(Óکتوباسیل

آنشدنمزهترشوماستدرÓکتیکاسیدبهÓکتوزتبدیلموجبکهاست
:شونددیبنردهگروهدوبهتوانندمیÓکتیکاسیدهایباکتریاین.شودمی

homofermentative ، کتات استÓ که در آنها  محصول نهایی عمدتا.

heterofermentative ،کتات دوباره متابولیزه می شÓ ود که در آنها مقداری
.  ی دهدو دی اکسید کربن ، استات و یا دیگر محصوÓت متابولیک را نتیجه م



فایده و ضرر تخمیر
انواعی از باکتری ها تخمیر •

.  Óکتیکی را انجام می دهند
ند بعضی از این باکتری ها، مان•

آنچه در ترش شدن شیر رخ   
می دهد، سبب فساد غذا        

می شوند؛ اما انواعی از آنها در 
تولید فراورده های غذایی به

. کار می روند
د تخمیر Óکتیکی در تولی•

فراورده های شیری و خوراکی
.هایی مانند خیارشور نقش دارد
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تخمیر در گیاهان
کارهایی گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازو•

.برای تأمین اکسیژن مورد نیاز دارند
ریشه در در گیاهان آبزی و شُش( آئرانشیم ) تشکیل بافت پارانشیم هوادار •

.درخت حَرّا از سازوکارهایی است که قبÔً با آن آشنا شده اید
خمیر انجام به هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، ت•

وجه ت. هر دو نوع تخمیر الکلی و Óکتیکی در گیاهان وجود دارد. می شود
ه مرگ آن می داشته باشید که تجمع الکل یا Óکتیک اسید در یاخته گیاهی ب

.انجامد، بنابراین باید از یاخته ها دور شوند

90



(آنتی اکسیدان ها)پاداکسنده ها: سÔمت بدن
رادیکال های آزاد 

رون های در درس شیمی آموختید رادیکال های آزاد به علت داشتن الکت•
وانند در جفت نشده در ساختار خود، واکنش پذیری باÓیی دارند و می ت
سیب واکنش با مولکول های تشکیل دهندۀ بافت های بدن، به آنها آ

نفس هوازی، امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در فرایند ت. برسانند
اما چگونه؟. وجود دارد
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آنتی اکسیدان ها: سÔمت بدن
تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن

یونبهرون،الکتانتقالزنجیرۀپایاندرالکترونپذیرشبااکسیژندیدیم•
+Hهیدروژنهاییونبااکسیدهاییون.شودمیتبدیل((--Oاکسید ))

آیدمیشپیگاهاماآیدمیوجودبهآبمولکولنتیجهدروشوندمیترکیب
صورتبهبلکهشوند،نمیآبتشکیلواکنشواردهااکسیژنازدرصدیکه

.اندسرطانایجادعواملازآزادهایرادیکال.آیندمیدرآزادرادیکال
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ادمقابله با اثر سمی رادیکال های آز
له با میتوکندری ها برای مقاب•

اثر سمی رادیکال های آزاد، 
یدان ها به ترکیبات آنتی اکس

د که بارها شنیده ای. وابسته اند
خوردن میوه ها و سبزیجات 
در حفظ سÔمت بدن نقش 

این موادغذایی دارای . دارند
آنتی اکسیدان هایی مانند

تی آن. کاروتنوئیدها هستند
اکسیدان ها در واکنش با 

رادیکال های آزاد مانع از اثر
های تخریبی آنها بر مولکول
ب زیستی و درنتیجه تخری

.بافت های بدن می شوند
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تجمع رادیکال های آزاد
آیا مبارزه با رادیکال های•

آزاد در میتوکندری ها 
ی همیشه با موفقیت انجام م

شود؟ اگر به هر علت 
سرعت تشکیل رادیکال

های آزاد از سرعت مبارزه 
ه اتفاقی با آنها بیشتر باشد، چ

؟را پیش بینی می کنید
مشخص است که در چنین•

د شرایطی، رادیکال های آزا
در میتوکندری تجمع می
یابند و آن را تخریب می 

هم کنند؛ در نتیجه، یاخته
.تخریب می شود
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تجمع رادیکال های آزاد

اد با عوامل فراوانی می توانند، میتوکندری را در مبارزه با رادیکال های آز•
د مشکل رو به رو کنند؛ مثÔً الکل و انواعی از نقص های ژنی در عملکر
.میتوکندری در خنثی سازی رادیکال های آزاد مشکل ایجاد می کنند
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اثر الکل
مطالعات نشان می دهد که الکل •

از سرعت تشکیل رادیکال های آزاد
می دهد و مانع از اکسیژن را افزایش

ش عملکرد میتوکندری در جهت کاه
رادیکال های آزاد با . آنها می شود

میتوکندری، سبب  DNAحمله به 
ه مرگ تخریب میتوکندری و در نتیج

یاخته های کبدی و بافت مردگی
لت به همین ع. کبد می شوند( نکروز)

ادن آن اختÔل در کار کبد و ازکار افت
از شایع ترین عوارض نوشیدن 

.مشروبات الکلی است
96



نقص ژنی

بهمربوطهایژندرنقصگاه•
انتقالزنجیرۀهایپروتئین

روتئینپشدنساختهبهالکترون،
.انجامدمیمعیوبهای

اینکههاییمیتوکندری
هداشترامعیوبهایپروتئین

یهارادیکالبامبارزهدرباشد
.نداردمناسبیعملکردآزاد،
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DNAملكولیکصورتبهکهدارندراخودخاصژنومهامیتوکندری

ژن۳7دارایانسانمیتوکندریکروموزوم.باشدمیایرشتهدوحلقوی
درموجودواحدهایزیرکنندهکدژن۱۳شامل(بازجفت۱6۵69)

وrRNAهایملكولماندهباقیژنهستندتنفسزنجیرههایپروتئین
tRNAکنندیمکدرامیتوکندریدرپروتئینسنتزماشینبراینیازمورد.
،مختلفنوع9۰۰حدود،میتوکندریاییهایپروتئیناتفاقبهقریباکثریت

سمیسیتوپÔهایریبوزومرویبر،شدهکدهستهدرموجودهایژنتوسط
وجود.دیابنمیانتقالمیتوکندریداخلبهترجمهازبعدوشوندمیترجمه
DNAهایملكولوهاریبوزوم،میتوکندریاییtRNA،منشاءفرضیهاز
DNAسازیهمانندبرعÔوه.کندمیحمایتهامیتوکندریهمزیستیدرون

رایندفاین.می گیردصورتمیتوکندریدرهمسازیپروتئین،سازیRNAو
جایگاه.می گیردصورتاندامکخودخاصهایملكولوهاآنزیمتوسط

DNAلیداخغشایبهچسبیدهمواقعبعضیومیتوکندریزمینهمادهدر
کوچكتربرابر۵۱۰حدودپستانداراندرمیتوکندریژنوم.استمیتوکندری

.استهسته ایژنوماز
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:ندیابمیتجمعزندهموجودعمرسرتاسردریاییمیتوکندرDNAدررخدادههایجهش
ÓتاختÔشدن،پیردراستممكندههچندینطیمیتوکندریژن هایدرجهش هاتجمع

واکنشهایونهگاصلیکنندهتولیدتنفسزنجیر.باشندداشتهنقشسرطانودژنراتیو
Reactive)اکسیژنگر oxygenspecies محتویاتلذا،هستندهاسلولدرROSیا(

آنازناشیآسیبوROSباتماسترینبیشاز،میتوکندریژنومشامل،هامیتوکندری
تههسسیستمبهنسبتمیتوکندریاییDNAهمانندسازیسیستم،عÔوهبهبرندمیرنج
داردDNAآسیبترمیموسازیهمانندازحاصلهایغلطتصحیحدرکمتریاثر،ای

یکطبق.آیدمیبوجودmtDNAدرهایینقص،زمانطی،عاملدوایننتیجهدر.
هایانهنشازبسیاریاصلیعلت،سنافزایشباهانقصتدریجیتجمعاین،تئوری

.باشدمیبقلواسكلتیعضلهپیشروندهضعفشاملمثالبرایکههستندسنافزایش
درکهاییجتامی شودکمانرژیتولیدظرفیتمعیوب،میتوکندری هایدرصدافزایشبا

تنفسردنقصانبا.کندعملمناسبیطوربهنمی تواندسلولدیگرآستانه ایحدیک
فعالونه هایگکهایناحتمالبلكهمی یابدکاهشانرژیتبدیÔتوتغییرتنهانهسلولی

،کندریاییمیتووراثتهمتایبیویژگییک[.می یابدافزایششوندایجادنیزاکسیژن
یکراتاثدلیلبهدیگرارگانیسموارگانیسمیکبینومجزاهایسلولمیاندرتنوع

هرکهاستمیتوکندریهزارانیاصدهاحاویمعمولیسلولیک.استmtDNAجهش
.داردراخودژنومینسخهکدام
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:شوندمیبیماریسببمیتوکندریاییژنومدرهاجهشبرخی

نقشژیانرمتابولیسمدرکهاندامكیعنوانبهمیتوکندریناصحیحعملكرد
افزایشیهبروتعداد.شودمنجرپاتولوژیکشرایطبهمی تواندداردمهمیبسیار

کهدهستنمیتوکندریاییژندرهاییجهشازناشی،انسانیهایبیماریاز
سلولوهابافتانواعازبرخی.دهندمیکاهشATPتولیددرراسلولظرفیت

بتاهایسلولوقلبواسكلتیعضلهعضÔنیهایسلول،هانورون)ها
بهبتنسکمتریتحمل،دیگرهایسلولیاهابافتبامقایسهدر(پانكراس

هایپروتئیندرتاثیرجهشتحتدلیلهمینبهودارندATPتولیدکاهش
.گیرندمیقرارمیتوکندریایی

وکندریاییمیتهایآنسفالومیوپاتیعنوانتحتژنتیكیهایبیماریازگروهی
هایماریباین.گذارندمیاثراسكلتیعضلهومغزرویبراساساکهباشندمی

تمامینموحالدررویانیک،زیرا،شوندمیمنتقلمادرطریقازهمیشه
.کندمیدریافتتخمکازراخودهایمیتوکندری



مواد سمی عامل توقف
تنفس یاخته ای

مواد سمی فراوانی وجود •
دارند که با مهار یک یا 
تعدادی از واکنش های 
ف تنفس هوازی، سبب توق

تنفس یاخته و مرگ می 
.  شوند
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سیانید: 1مثال الکترونتوقف انتقال 

انتقال الکترون یکی از این ترکیب هاست که واکنش نهایی مربوط بهسیانید •
.ودرا مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره انتقال الکترون می ش۲Oها به 
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تنفسی زنجیره ۴کمپلكس -سیانید بازدارنده آنزیم سیتوکروم اکسیداز 
(کاربرد در بعضی آفت کش ها)



مونواکسید کربن2الکترون        مثال توقف انتقال 

ه هموگلوبین، از زیست شناسی سال دهم نیز به یاد دارید که گاز کربن مونواکسید با اتصال ب-1•
فیت حمل مانع از اتصال اکسیژن به آن می شود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی شود، ظر

س یاخته این عملکرد مونواکسیدکربن، در واقع در انجام تنف. اکسیژن در خون را کاهش می دهد
.  ای اختÔل ایجاد می کند

از سبب توقف مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر می گذارد؛ این گ-۲•
یگار، از دود خارج شده از خودروها و س.واکنش مربوط به انتقال الکترون ها به اکسیژن می شود

.منابع دیگر تولید مونواکسیدکربن اند
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