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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 1 

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 یاخته ای 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 می رود )واکنش 1(. 

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

این واکنش تنفس یاخته ای هوازی1 را نشان می دهد؛ زیرا تجزیۀ ماده مغذی و تولید ATP با حضور 
اکسیژن انجام می شود. 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 نمی تواند 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 روش های 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
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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 پیش ماده  ساخته شدن  افزودن آن به ADP است. به همین علت، این روش را 
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 می شود 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 کربوهیدرات ها به خوبی شناخته شده است.این ترکیبات به علت داشتن پیوندهای 
ـ کربن، انرژی فراوانی در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد می  کنند.  هیدروژن ـ

در یک نوع تقسـیم بندی، کربوهیدرات ها را در سـه گروه مونوسـاکاریدها )مانندگلوکز و فروکتوز(، دی سـاکاریدها )مانند سـاکارز( و پلی سـاکاریدها )مانند 
سلولز، نشاسته و گلیکوژن( قرار می دهند.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.

کراتین

آدنوزین

آنزیم آنزیم

آدنوزین

کراتین

دیوارۀ یاخته

10

0/5

پیوندهای هیدروژنی

مولکول سلولز

گلوکز فروکتوز ساکارز

کراتین 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 
می برند. در اینجا ما نیز تنفس یاخته ای را به جای تنفس یاخته ای 

هوازی به کار می بریم.
یاخته ای، 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  می شود. 

به صورت مرحله ای انجام می شود )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 یاخته ای به اکسیژن نیاز دارد و در یوکاریوت ها در راکیزه انجام می شود. 
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.

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

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 می شود و در آنجا اکسایش می یابد. 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


