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  ی انرژ   اهان،یاز گ  هی با تغذ  (Marmota caligata) د یسف  ی موش خرما  نیا  ۹.۱شکل  

  یهای توکندریم  ،ی تنفس سلول  ند ی. در فرآآوردی خود را به دست م  یهاسلول   ازیمورد ن

 .شوند ی م  افتیباز ولی موجودات زنده، مولک  ریو سا  اهانیگ وانات،یح یهاموجود در سلول 

  صفحه .  کنند ی م  د یتول  یانرژ  ی آل  یهاسوخت  ونیداس یبا اکس  کیکاتابول  یرهایمس 9.1

165 

اکس  ز یکولیگل 9.2 پ  ونیداس یبا  به  . کند ی م   ی آوررا جمع   ییایمیش   ی انرژ   روات،یگلوکز 

 17۰ صفحه 

با    ی آل  یهامولکول   ونیداس یاکس  ک،یتریس   د یچرخه اس   روات،یپ  ونیداس یپس از اکس 9.3

 171  صفحه. کند ی م ل یرا تکم یانرژ  د یتول

به سنتز  ، شیمیواسمزو،یداتیاکس  ون یلاس ی در طول فسفور 9.4 را  الکترون   ATP انتقال 

 174 صفحه . کند ی جفت م

  ژن یرا بدون استفاده از اکس ATP تا  سازدی ها را قادر مسلول  یهوازی و تنفس ب  ر یتخم 9.5

 179 صفحه . کنند   د یتول
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اس   زی کولیگل 9.6 چرخه  مس   یاریبس  به   کیتریس   د یو  متصل    گرید  یکیمتابول  یرهایاز 

 182  صفحه. شوند ی م

 

 

 نکته ی مطالعه:

و   کنید  رسم  بزرگ  میتوکندری  با  سلول  یک  کنید:  تهیه  بصری  مطالعه  راهنمای  یک 

برچسبقسمت را  میتوکندری  می های  مرور  را  فصل  که  همانطور  کنید.  کنید، گذاری 

های کلیدی هر مرحله از تنفس سلولی را اضافه کنید و مراحل را به هم مرتبط واکنش 

کنید. مولکول )های( کربنی را که بیشترین انرژی را دارند و مولکول )های( کربنی را که  

تواند یک طرح ساده باشد، گذاری کنید. سلول شما می کمترین انرژی را دارند، برچسب

 همانطور که در اینجا نشان داده شده است.

 د یآماده شو 9فصل  ی برا و منطقه مطالعه(  یکی آموزان )در متن الکتروندانش
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 ی تنفس سلول :®BioFlix شنیمیان.

 آزاد  یگام به گام: انرژ  یراهنما  9.12شکل .

 در طول انتقال الکترون   رییتغ

 )در کتابخانه موارد(  فیتکل  نییجهت تع انیمرب  یبرا

 زی کولیگل :®BioFlix آموزش •

 :یتنفس سلول :®BioFlix آموزش •

 ها ی و خروج های ورود

 شروع  یآماده برا  ی آموزش  ماژول

 ( یدر منابع مرب)

 ( 9.4)مفهوم   و یداتیاکس ون یلاس ی فسفور •
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پمپاژ مواد    مرها،یبه عنوان مثال، مونتاژ پل  - متعدد خود    فیانجام وظا  ی زنده برا  یهاسلول

دارند. منبع    ازین  ی از منابع خارج  ی به انتقال انرژ  -مثل    د یغشاها، حرکت و تول   قیاز طر

 د یاز خورش   تیغذا در نها  یآل  یهاشده در مولکول   رهیذخ  یغذا است و انرژ  ،یانرژ  یخارج

به    د یبه صورت نور خورش   ینشان داده شده است، انرژ  9.1که در شکل    مانطور. هد یآی م

  یی ایمی. در مقابل، عناصر ش شودی و به صورت گرما خارج م  ابد یی م  انیجر  ستمیاکوس   کی

مورد    یآل  یهامولکول   نیو همچن  ژنی. فتوسنتز، اکسشوند یم   افتیباز  اتیح  یبرا   یضرور

. کند ی م   د یتول  یتنفس سلول  یرا به عنوان سوخت برا  هاوتیوکاری  یهای توکندر یاستفاده م

، مواد  ATP  د ی( و تولO2)   ژنی و با استفاده از اکس  کند ی م  ه ی سوخت را تجز  نیتنفس، ا

  .کند ی م د یفتوسنتز را تول  ه یاول
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پمپاژ مواد    مرها،یبه عنوان مثال، مونتاژ پل  - متعدد خود    فیانجام وظا  ی زنده برا  یهاسلول

دارند. منبع    ازین  ی از منابع خارج  ی به انتقال انرژ  -مثل    د یغشاها، حرکت و تول   قیاز طر

 د یاز خورش   تیغذا در نها  یآل  یهاشده در مولکول   رهیذخ  یغذا است و انرژ  ،یانرژ  یخارج

به    د یبه صورت نور خورش   ینشان داده شده است، انرژ  9.1که در شکل    مانطور. هد یآی م

  یی ایمی. در مقابل، عناصر ش شودی و به صورت گرما خارج م  ابد یی م  انیجر  ستمیاکوس   کی

مورد    یآل  یهامولکول   نیو همچن  ژنی. فتوسنتز، اکسشوند یم   افتیباز  اتیح  یبرا   یضرور

. کند ی م   د یتول  یتنفس سلول  یرا به عنوان سوخت برا  هاوتیوکاری  یهای توکندر یاستفاده م

، مواد  ATP  د ی( و تولO2)   ژنی و با استفاده از اکس  کند ی م  ه ی سوخت را تجز  نیتنفس، ا

 .کند ی م د یفتوسنتز را تول  ه یاول

 ATPمسیر های کاتابولیک و ساخت 

نت   یآل   باتیترک پالکترون   شیآرا   یجه یدر  در    ی انرژ  یدارا  شان،یهااتم   نیب  ی وندهایها 

 توانند ی شرکت کنند، م  کیاگزرژون  یهادر واکنش   توانند ی که م  ی باتیهستند. ترک  لیپتانس

  ک ی (،  د یمراجعه کن  8.4)به مفهوم    هام یآنز  ت یفعال  ق یبه عنوان سوخت عمل کنند. از طر

به طور س  انرژ  یاده یچیپ  ی آل  یهامولکول   کیستماتیسلول  از    ل یپتانس  ی را که سرشار 

  ی از انرژ   ی . مقدارکند ی م  ه یدارند، تجز  ی کمتر  یکه انرژ   یتر هستند، به مواد زائد ساده 

به صورت گرما    هی انجام کار استفاده شود؛ بق  ی برا  تواند ی م   ییایمیش   ره یگرفته شده از ذخ

 .شودی تلف م 

است که بدون   ی آل یهاسوخت  ریسا ایقندها  ی جزئ ه یتجز ر،یتخم ک، یکاتابول  ند یفرآ کی

  ی تنفس هواز   ک، یکاتابول  ریمس  نیحال، کارآمدتر  نی. با ادهد ی رخ م  ژنیاستفاده از اکس

  شودی مصرف م   یدهنده همراه با سوخت آلواکنش   کیبه عنوان    ژنیاست که در آن اکس

گرفته شده است(.   ی زندگ  یبه معنا  biosهوا و    ی به معنا  aer  ی ونانیاز کلمه    ی )هواز
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تنفس    توانند ی م   ی وتیاز موجودات پروکار  ی اریو بس  یوتیوکاریاکثر موجودات    یهاسلول

دهنده  به عنوان واکنش   ژنیاز اکس  ر یغ  ی از مواد  هاوت یاز پروکار  ی انجام دهند. برخ  یهواز

 کند؛ ی برداشت م  ژنیرا بدون اکس  ییایمیش   یکه انرژ   کنند یمشابه استفاده م   یند یدر فرآ

»بدون« است(. از نظر    یبه معن   -an  شوند ی)پ  شودی م   دهینام  یهوازی تنفس ب  ند یفرآ  نیا

 .شودی م  یهوازیو ب  یهواز  ند یشامل هر دو فرآ  یاصطلاح تنفس سلول ،یفن

را    ژن یاکس  وانیکه در آن ح  ،یسم یبا تنفس ارگان  ند یفرآ  نی ارتباط ا  لیحال، به دل  نیبا ا

تنفس    ن، ی. بنابرارودی به کار م  یاصطلاح به عنوان مترادف تنفس هواز   نیا  کند،ی تنفس م

فصل    نیا  شتر یکه ما در ب  یروش   شود، ی استفاده م  ی هواز  ند یاشاره به فرآ   یاغلب برا   یسلول

  ه ی متفاوت است، اما در اصل شب  اریبس  سم یاز نظر مکان  ی . اگرچه تنفس هوازمیکنی دنبال م

( هادروکربنیبا سوخت )ه  ژنیدر موتور خودرو پس از مخلوط شدن اکس  ن یاحتراق بنز

م  را فراهم  تنفس  کربن و آب است.   د یاکس  ی آن د  یو خروج  کند ی است. غذا سوخت 

   :   ردخلاصه ک ر یبه شرح ز توان ی را م یکل  ند یفرآ

 ی کربن + آب + انرژ  د یاکس ید  S=  نژی+ اکس ی آل باتیرکت  

به عنوان سوخت   توانند ی م  یموجود در غذا همگ   یهان یو پروتئ  هایچرب  ها،درات یکربوه

نشاسته است،    هادرات یکربوه  یمنبع اصل  وانات،یح  ییغذا  میو مصرف شوند. در رژ   یفرآور 

شود.    ه ی ( تجزC6H12O6گلوکز )  ی واحدها  ر یبه ز  تواند ی که م  یاره یذخ  د یساکاری پل  کی

 گرفت:  م یخواه ادیقند گلوکز  هی تجز یابیرا با رد یسلول نفسما مراحل ت نجا، یدر ا

C6H12O6 + 6 O2 S 6 CO2 + 6 H2O  ی+ انرژ  (ATP )گرما + 

(  لوژولیک  287۰-)  ی لوکالریک  686- آزاد آن    یانرژ  ر ییاست و تغ  زای گلوکز، انرژ   ه یتجز  نیا

 د ی اوریب  اد یبر مول(. به    ی لوکالریک  G = -686∆شده است )   هی هر مول گلوکز تجز  ی به ازا 
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منف  م  G1∆G 6 02∆ بودن    یکه  فرآ  دهد ینشان  محصولات    ی انرژ   ییایمیش   ند یکه 

واکنش   ی کمتر به  م   کنند ی م   رهیذخ  هادهندهنسبت  واکنش  صورت   تواند ی و  به 

مراجعه    8.2رخ دهد )به مفهوم    -  ی انرژ  ی بدون ورود  گر،ی به عبارت د  -  ی خودخودبه 

 (.د یکن

شده را از غشاها پمپ مواد حل   دهند،ی ها را حرکت نمتاژک   ماًیمستق  کی کاتابول  یرهایمس

پل  کنند،ینم را  نم   ی سلول  یکارها   ریسا  ای  کنند ی نم  زهیمر یمونومرها  انجام  . دهند ی را 

به کار مرتبط است )به مفهوم    -  ATP  -   ییایمیمحور محرک ش   کیتوسط    سمیکاتابول

  ی بازساز  P i~و    ADPخود را از    ATPمنبع    د یکار، سلول با  ادامه   ی (. برا د یمراجعه کن   8.3

 دهد،ی کار را انجام م   نیچگونه ا  ی تنفس سلول  نکهیدرک ا  ی(. براد ینی را بب  8.12کند )شکل  

 . میکن ی و کاهش را بررس  ونیداس یمعروف به اکس یاساس  ییایمیش  یندهایفرآ د ییایب

 و کاهش  ونیداسیکاهش: اکس-شیاکسا یهاواکنش  

  ی انرژ   کنند،ی م  هیرا تجز   یآل  یهاسوخت  ریکه گلوکز و سا  ی کیکاتابول  یرهایمس  چگونه

الکترون   کنند؟ی م  د یتول انتقال  اساس  بر  واکنش پاسخ  طول  در  است.   ییایمیش   یهاها 

در    ی انرژ  ن یو ا  کند ی را آزاد م  یآل   یهاشده در مولکول   رهیذخ  یها، انرژالکترون   ییجابجا

 .شودی استفاده م ATPسنتز   یبرا تینها

 اصل اکسایش و کاهش  

دهنده  واکنش   کی( از  -eچند الکترون )  ای  ک یانتقال    ،ییایمیش   یهااز واکنش   ی اریبس  در

کاهش  -شیاکسا  یهاواکنش   ،ی الکترون  یهاانتقال   ن یوجود دارد. ا  گریدهنده دبه واکنش 

واکنش   ای اختصار  نام-شیاکسا  یهابه  در  شوند ی م  دهیکاهش  اکسا  ک ی.  - ش یواکنش 

الکترون  دادن  دست  از  اکس  کیاز    هاکاهش،  افزودن    شودی م  ده ینام  ونیداس یماده،  و 

به ماده د نام  گر، یالکترون  باش شودی م   ده یکاهش  )توجه داشته  الکترون،    د ی.  افزودن  که 
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اتم، مقدار بار مثبت آن اتم    ک یبه    ی با بار منف  یهاافزودن الکترون   شود؛ ی م  ده یکاهش نام

 .(دهد ی را کاهش م 

( را که نمک  Cl( و کلر )Na)میعناصر سد   ن یواکنش ب ،یستی رزیمثال ساده و غ کی   یبرا

 : د یریدر نظر بگ  دهد،ی م ل یطعام را تشک

 : میده  میصورت تعم نیکاهش را به ا-شیواکنش اکسا  کی  میتوانی ما م

 

 

  Yماده    نیا  شود؛ی م  دهیدهنده الکترون، عامل کاهنده نام  ،-Xeماده    ،یدر واکنش عموم

م را  شده  اهدا  الکترون  که  م  رد،یپذ ی را  ماده  دهد ی کاهش   .Y گ عامل    رندهی،  الکترون، 

 - Xeاست؛ با حذف الکترون،  دکنندهیاکس
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  از ین  رنده ی. از آنجا که انتقال الکترون به هر دو ماده دهنده الکترون و پذ کند ی م  د یاکس  را

 . شوند ی با هم انجام م شهیو کاهش هم  ونیداس یدارد، اکس

  گریماده به ماده د کیها از  کاهش شامل انتقال کامل الکترون -شیاکسا  یهاواکنش   همه

. احتراق  دهند ی م   رییرا تغ  یکووالانس  یوندهایدرجه اشتراک الکترون در پ  یبرخ  ستند؛ین

  ی هاها است. الکترون واکنش   نی از ا  یانشان داده شده است، نمونه   9.2متان، که در شکل  

  شوند، ی به اشتراک گذاشته م  یوند یپ  یهااتم   نیب  یبه طور مساو  باًیدر متان تقر  یکووالانس

دارند. آنها   ت یظرف  یهاالکترون   یبرا   یکسانی  ی بیترک  ل یم  باً یتقر  دروژن یکربن و ه  رایز

که    ی(. اما هنگامد یمراجعه کن  2.3هستند )به مفهوم    ویالکترونگات  یبه طور مساو  باًیتقر

اتم    ن یب  یها به طور مساو الکترون   دهد،ی م  لیتشک  CO2و    دهد ی واکنش م  O2متان با  

هستند، به    و یالکترونگات  اریکه بس  ژن،یاکس  یهاآن، اتم   د یجد   یکووالانس  ی کربن و شرکا

مشترک خود را »از    یهاالکترون   ی. در واقع، اتم کربن تا حد شوند ی اشتراک گذاشته نم

بنابرا داده« است؛  اکس  ن، یدست  دهنده  سرنوشت واکنش   د ییایب  حالشده است.  د یمتان 

O2   دو اتم  میکن   ی را بررس .O2   گذارند ی به اشتراک م  یخود را به طور مساو   یهاالکترون .

  شود، ی متصل م  H2Oدر    H2Oبه دو اتم    Oکه هر اتم    یاما پس از واکنش با متان، هنگام

پ  یهاالکترون  ب  یکووالانس  یوندهایآن  نزد  یشتر یزمان  در   گذرانند ی م  ژنیاکس  ی کیرا 

 نی الکترون »به دست آورده« است، بنابرا  یتا حد   O(. در واقع، هر اتم  د ینیرا بب   9.2)شکل  

  O2است،    ویالکترونگات  اریبس  Oاست. از آنجا که اتم    افتهی( کاهش  O2)   ژنیمولکول اکس

اتم،    کی الکترون از    ک یجدا کردن    ی برا است.  دکنندهیعوامل اکس  ن یاز قدرتمندتر  یکی

لازم است.   ی توپ به سمت بالا انرژ  ک یهل دادن    یاضافه شود، همانطور که برا   ی انرژ  د یبا

  ی برا   یشتر یب  یباشد(، انرژ   تریها قوباشد )کشش آن بر الکترون   وتریهرچه اتم الکترونگات

  ی و یک اتم با الکترونگاتیاز    یالکترون وقت  کیالکترون از آن لازم است.    کی جدا کردن  

خود را از    لیپتانس  یانرژ   شود،ی جابجا م  شتریب  ی ویاتم با الکترونگات  کیکمتر به سمت  
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  لیپتانس  یانرژ  غلتد،ی م  نییاز تپه به پا  یتوپ وقت   کیدرست همانطور که    دهد،ی دست م

م از دست  را  اکسا  کی .  دهد ی خود  الکترون -شیواکنش  اکسکاهش که  اتم  به  را    ژن ی ها 

ها الکترون   رایز  کند،ی اطراف آزاد م  ط یرا به مح  یواکنش انرژ  نیا  مانند   کند،ی م  ترک ینزد

 دهند ی خود را از دست م  لیپتانس  ی انرژ  شوند،ی به طور نابرابر به اشتراک گذاشته م  ی وقت

 .گذرانند ی م ژنیمانند اکس و یالکترونگات یهااتم  ی کیرا در نزد ی شتریو زمان ب

 

 

 به کار گرفته شود.  تواند ی که م  کند ی آزاد م  ییایمیش   ی ( متان، انرژونیداس یسوختن )اکس

 ی سوخت آل  یهامولکول  ونی داسیاکس

است که در    یواکنش احتراق اصل  O2متان توسط   ونیداس ی اکس  =یطول تنفس سلول  در

- شیواکنش اکسا  کی  زی در موتور خودرو ن  نی. احتراق بنزدهد ی مشعل اجاق گاز رخ م

انرژ اما فرآآوردی را به حرکت در م  هاستون یآزاد شده پ  یکاهش است؛  - شیاکسا  ند ی. 

  ون یداس یتنفس است: اکس  ، دارد  شناسانست یز  ی علاقه را برا نیشتریکه ب  زای کاهش انرژ
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  ی را دوباره بررس   ی موجود در غذا. معادله خلاصه تنفس سلول  یهامولکول   ریگلوکز و سا

 :د یریکاهش در نظر بگ -شیاکسا ند یفرآ  کیبار آن را به عنوان  ن یاما ا د،یکن

 

متان   احتراق  در  که  اکس  ن، یبنز  ایهمانطور  )گلوکز(  کاهش    O2و    شودی م  د یسوخت 

آزاد    یو انرژ  دهند ی خود را از دست م  لیپتانس  یانرژ  ریها در طول مس. الکترونابد یی م

هستند   یعال  یهادارند، سوخت  یفراوان  دروژنیکه ه  یآل  یهامولکول   ،ی. به طور کلشودی م

  " سقوط "آنها ممکن است با    یهستند که انرژ   "تپه"  یهاالکترون   ع آنها منب  یوندهایپ  رایز

 دهد ی آزاد شود. معادله خلاصه تنفس نشان م   ژن، یها در طول انتقال به اکسالکترون   نیا

. اما نکته مهم، که در معادله  شودی منتقل م  O2در    O  یهااز گلوکز به اتم   دروژنیکه ه

  ژن، ی)با الکترون خود( به اکس  دروژنیاست که با انتقال ه  نیا   ست، یخلاصه قابل مشاهده ن

ها را به حالت گلوکز الکترون   ونیداس ی. در تنفس، اکسکند یم   ریی الکترون تغ  یحالت انرژ

در دسترس قرار    ATPسنتز    یکه برا   کند ی آزاد م  ی و انرژ  کند ی منتقل م  ی ترن ییپا  یانرژ

که به    مینیبی متعدد را م  C-H  یوندهایبا پ  ییهاسوخت  ،یبه طور کل   ن،ی. بنابراردیگی م

  -  ی انرژ  دکننده یتول  یاصل  ی.غذاهاشوند ی م  د یمتعدد اکس  C-O  یوندهایبا پ  ی محصولات

هستند که اغلب به    دروژن یمرتبط با ه  یهامخازن الکترون   -   های و چرب  هادرات یکربوه

ها را به حالت الکترون   لیس   ، یساز فعال   ی . تنها مانع انرژ باشند ی م  C¬H  یوندهایشکل پ

بب  8.13)شکل    گرداند ی بازم  ی ترن ییپا  یانرژ اد ینیرا  بدون  غذایمانع،    نی(.  ماده    ییک 

را با احتراق گلوکز    یسازفعال   یانرژ   اگر.شودی م   بیترک  O2بلافاصله با    باًیمانند گلوکز تقر 

هر مول    ی ( گرما به ازالوژولیک   287۰)  ی لوکالریک  686و    سوزد ی در هوا م  م، یکن  ن یتأم


