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ی نیاز دارند و برای تامین  در فصل دومِ کتاب زیست شناسی )1( خواندیم که جانداران به منظور زنده ماندن به انر
ی مورد نیاز خود از مواد  ی مورد نیاز خود، از مواد غذایی استفاده می کنند. مثلا انسان به منظور تامین انر انر
غذایی مختلفی مثل گروهی از گیاهان و مواد گوشتی مختلف استفاده می کند. حالا سوال اینجاست که چطوری 
ی  ی کسب می شود؟ مواد آلی)که در مواد غذایی یافت می شوند( دارای انر و به چه روش هایی از مواد غذایی، انر
خیره شده اند. منظور  ی در مواد آلی، ماهیت شیمیایی دارد و در یک سری از پیوند های آن ها  می باشند. این انر
از مواد آلی، کربوهیدرات ها، پروتئین ها، چربی ها و نوکلئیک اسید ها می باشد. درون سلول های بدن جانداران، طی 
به صورت  آلی  مواد  ی که در  انر تنفس سلولی)یاخته ای(  آنزیمی تحت عنوان  واکنش های  یک سری مجموعه 
خیره  ی به اسم ATP)یا همون آدنوزین تری فسفات(  خیره شده است، در قالب مولکول های پرانر شیمیایی 
ی ظاهر می شود. در  ی بسیار زیاد)در مواد مغذی( در قالب بسته های کوچک انر می شود. به عبارت بهتر، این انر
ه ها اینجوری بگم براتون که مواد مغذی و آلی، حکم پول درشت را دارند)مثلًا یک اسکناس 100 دلاری!(.  واقع ب
حالا برای اینکه سلول بتواند این پول درشت را خر کند، می آید و آن را خورد می کند. مثلًا اسکناس 100 دلاری 
ی شیمیایی موجود در مواد آلی که خیلی  را به 100 تا یک دلاری تبدیل می کند. پس در تنفس یاخته ای، انر
ی های شیمیایی کوچکتر در قالب ATP تبدیل می شود! دقت داشته باشید که  سلول های بدن  زیاد است، به انر

ی استفاده می کنند. یعنی سلول های بدن ما  ن( برای تامین انر خیرۀ قندی کبد)گلیکو ما به طور معمول از گلوکز و 
ن( کافی نباشند  بیشتر با گلوکز حال می کنند و او را ترجی می دهند. در صورتی که این منابع)یعنی گلوکز و گلیکو
یده ای ATP مورد نیاز  آن ها می توانند با استفاده از آمینواسیدها، اسیدهای چرب و گلیسرول طی فرآیندهای پی
خود را تولید کنند. برای این کار پروتئین ها و چربی های بدن تجزیه شده و در اختیار سلول های بدن قرار می گیرند. 
در رابطه با ATP جلوتر بیشتر آشنا می شیم. نمودار پایین رو دریابید تا با روش های تولید ATP بیشتر آشنا شوید: 
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ی مورد نیاز خودشان را تامین می کنند. طبق کتاب درسی طی  : تنفس یاخته ای فرآیندی است که طی آن جانداران از مواد مغذی انر ه گیری مه نتی
تنفس یاخته ای مولکول ATP تولید می شود.

ی زنده بماند، رشد و فعالیت کند. حف هر یک از ویژگی های جانداران مثل رشد و نمو و تولید مثل به در  نکته: هیچ جانداری نمی تواند بدون انر
اختیار داشتن ATP وابسته است.

ی می باشد.  نکتۀ ترکیبى: در فصل اول زیست شناسی )1( خواندیم که یکی از هفت ویژگی مشترک بین جانداران، فرآیند جذب و استفاده از انر
خیره  ی  ی مواد مغذی در قالب مولکول های پرانر ی مورد نیاز خود را از طریق هضم)تجزیه( مواد مغذی به دست می آورند. بخشی از انر جانداران انر
ی مقداری گرما نیز تولید می شود که از این گرما برای  می شوند و بخش دیگر آن به صورت گرما از دست می رود. در واقع حین تولید مولکول های پرانر
ه ها اشاره کرد که در یازدهم هم آمده است. ) می توان به تنظیم دمای بدن توسط ماهی ل  ده (ترکی با  افزایش دمای بدن جاندار استفاده می شود

ی شیمیایی تبدیل می شود اما در تنفس  ی نورانی به انر نکتۀ ترکیبى: در فصل بعدی با فرآیند فتوسنتز آشنا خواهید شد. در این فرآیند انر
ی های شیمیایی کوچک تبدیل می شود. دقت داشته باشید که هم در فتوسنتز و هم در تنفس یاخته ای تبدیل  ی شیمیایی بزرگ به انر یاخته ای، انر

( ده ل  دوا (ترکی با  ی داریم ی داریم. در تنفس یاخته ای تولید گرما داریم پس تغییر ماهیت انر ماهیت انر
نکته: دقت داشته باشید که تنفس سلولی)یاخته ای(، یک واکنش منفرد نیست! بلکه مجموعه ای از واکنش ها بوده و نیازمند آنزیم هایی خا می باشد!

ی ATP می شود، پس می توان گفت فرآیند تنفس یاخته ای  ی در قالب مولکول های پرانر نکته: فرآیند تنفس سلولی در نهایت منجر به تولید انر
ی زاست. انر

انواع تنفس یاخته اى(سلولى)انواع تنفس یاخته اى(سلولى)
b تنفس یاخته ای بی هوازی. در ادامه هر دو را بررسی می کنیم.  a تنفس یاخته ای هوازی   تنفس یاخته ای دو جور است: 

ته ای هوازی: در این نوع تنفس یاخته ای، تجزیه ماده مغذی و تولید ATP در حضور مولکول های اکسیژن انجام می شود. اگر اکسیژن  a تنف یا

هوا به اکسیژن اشاره دارد.  ه  نباشد این نوع تنفس انجام نمی شود. به همین دلیل هم به این نوع تنفس، تنفس یاخته ای هوازی گفته می شود. در اینجا وا
طی تنفس یاخته ای هوازی، از یک ماده مغذی مثل گلوکز، مقدار زیادی ATP تولید می شود. در ادامه با مراحل این نوع تنفس آشنا خواهیم شد که به 

طور کلی از 4 مرحلۀ گلیکولیز، مرحلۀ تولید استیل کوآنزیمA، چرخۀ کربس و مرحلۀ زنجیره انتقال الکترون تشکیل شده است.
ته ای بی هوازی: در این نوع تنفس یاخته ای، تجزیۀ ماده مغذی و تولید ATP، بدون نیاز به حضور مولکول های اکسیژن انجام می شود.  b تنف یا

وجود یا عدم وجود اکسیژن تاثیری روی این نوع تنفس ندارد. طی تنفس یاخته ای بی هوازی، از یک مولکولی مثل گلوکز، برخلاف تنفس یاخته ای هوازی، 
مقدار کمی ATP تولید می شود. انواع مختلفی از تنفس یاخته ای بی هوازی وجود دارد که در کتاب درسی به یک نوع آن به نام تخمیر اشاره شده است. 
تخمیر خودش انواع مختلفی دارد که دو نوع رایج آن تخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی می باشد و در رابطه با هر کدام به طور مفصل در حد کتاب درسی 

صحبت خواهیم کرد.
که  خواندیم   )1( زیست شناسی  کتاب  سوم  فصل  در  یادآورى: 
بدن انسان به مولکول های اکسیژن نیاز دارد. چرا؟ به این دلیل که اغلب 
 ATP سلول های بدن انسان از روش تنفس یاخته ای هوازی، مولکول های
نیاز خودشان را تولید می کنند. در تنفس یاخته ای هوازی هم به  مورد 
اکسیژن نیاز است. به همین خاطر است که می گوییم انسان یک جاندار 
هوازی است و به اکسیژن نیاز دارد. این اکسیژن از کجا تامین می شود؟ 
ما با نفس کشیدن هوا را وارد شش هایمان می کنیم، سپس مولکول های 
و  بافت ها  به  خون  جریان  طریق  از  و  شده  خون  جریان  وارد  اکسیژن 
سلول های مختلف بدن می رسند و این اکسیژن درون سلول ها به مصرف 

می رسد.
نکته: اگر بخواهیم خلاصه ای از فرآیند تنفس یاخته ای هوازی را که در آن گلوکز ماده مغذی است نشان بدهیم، اینجوری می شود:

C6H12O6 ADP6O2 P(فسفات) 6CO6 ATP6H2O

نکته: از نمودار واکنش تنفس یاخته ای هوازی می توانیم به این نکات پی ببریم:
 طی تنفس یاخته ای هوازی، مادۀ مغذی)مثل گلوکز(، اکسیژن، فسفات و آدنوزین دی فسفات مصرف می شوند. در مقابل، دی اکسید کربن، آب و آدنوزین 

تری فسفات تولید می شوند.
 منشأ کربن موجود در گاز دی اکسید کربن تولید شده، از کربن موجود در گلوکز می باشد.

میتوکندری

گلوکز

خوردن

تولید آب

تنفس

CO2
CO2

O2

O2

تنفس یاخته ای



فصل 5: از ماده به انرژی
فصل 5: از ماده به انرژی

پـايـه دوازدهـمپـايـه دوازدهـمپـايـه دوازدهـم

12

ن موجود در گلوکز می باشد. ن موجود در مولکول آب، از هیدرو  منشأ هیدرو
ن و 6 تا اکسیژن دارد.  گلوکز یک قند 6 کربنه است که در ساختار خود 12 تا هیدرو

 ATP در اثر هیدرولیز کامل یک مولکول گلوکز در تنفس یاخته ای هوازی، 6 عدد مولکول آب، 6 عدد مولکول دی اکسید کربن و چندین عدد مولکول 
تولید می شود. در این واکنش 6 عدد مولکول اکسیژن به ازا یک مولکول گلوکز مصرف می شود.

نکته: دی اکسید کربن تولید شده در بدن انسان، وارد جریان خون شده و از آنجا به شش ها رفته و طی بازدم از بدن خار می شود.

نکته: همانطور که در واکنش تنفس یاخته ای هوازی دیدید، مقداری آب در این فرآیند تولید می گردد. وقتی فعالیت شدیدی انجام می دهیم)مثل 
به  نیازشان  و  می یابد  افزایش  بدن  سلول های  فعالیت  کردن(  ورزش 
درون  هوازی  یاخته ای  تنفس  همین  برای  می یابد.  افزایش   ATP
ه های مخطط و قلبی( با شدت  سلول ها)به خصو سلول های ماهی
و سرعت بیشتری صورت می پذیرد که نتیجۀ آن تولید مقدار زیادی 
آب و گرما خواهد بود. این آب اضافی از طریق عرق کردن از بدن دفع 
گرمای  دفع  و  بدن  شدن  خنک  باعث  عرق کردن  طرفی  از  می شود. 

می شود. بدن  اضافی 
ه تنفس یاخته ای را برای نوع هوازی آن به  نکته: اغلب اوقات وا
کار می بریم، چرا که در خیلی از جانوران اکسیژن مورد نیاز برای انجام 

این فرآیند، از طریق نفس کشیدن تامین می شود.

ATP، یک مولکول پرانرژى ATP، یک مولکول پرانرژى 

ی مورد نیاز خود،   گفتم که جانداران به منظور تامین انر
ی مواد آلی و مغذی را در قالب بسته های کوچک  انر
تری فسفات  آدنوزین  همان  آن  رایج ترین  که  ی  انر
یک  فسفات،  تری  آدنوزین  می آورند.  در  می باشد، 
ی در  انر قابل استفادۀ  ی بوده و شکلِ  مولکول پرانر
ی مورد نیاز را برای جانداران  یاخته ها می باشد که انر
 ATP ساختار  می بینید  که  شکلی  می کند.  تامین 
که  خواندید  دوازدهم   )1( فصل  در  می دهد.  نشان  را 
باز آلی، قند پنج کربنه و  از سه بخشِ  نوکلئوتید  هر 
نوکلئوتیدی   ATP است.  شده  تشکیل  فسفات  گروه 
است که باز آلی آن آدنین و قند پنج کربنه اش از نوع 
ریبوز می باشد. این نوکلئوتید دارای ۳ گروه فسفات در 

نیست(.  نوکلئوتیدها  ساختار  در  اتم ها،  جایگاه  یادگیری  به  است.)نیازی  ساختار خود 
سلول، چجوری ATP را می سازد؟ ساخته شدن ATP در سه مرحله ر می دهد:

 مرحله )1(: در ابتدای کار، باز آلی آدنین به قند ریبوز متصل می شود که به ترکیب حاصل شده، آدنوزین گفته می شود. بنابراین آدنوزین عبارت است 
از ترکیب باز آلی آدنین و قند پنج کربنۀ ریبوز. در ادامه، به آدنوزین یک گروه فسفات ملحق می شود و در نتیجه یک نوکلئوتید به نام آدنوزین مونوفسفات 

مونو یعنی یک. تشکیل می شود که آن را با AMP نشان می دهند. 

 مرحله )2(: در این مرحله، یک گروه فسفات به مولکول آدنوزین مونوفسفات ملحق می شود و با گروه فسفات آن پیوند برقرار می کند. این پیوند بسیار 
دی یعنی دو. ه  ی می باشد. نتیجۀ تشکیل این پیوند ایجاد نوکلئوتیدی به نام آدنوزین دی فسفات است که آن را به صورت ADP نشان می دهند. وا پرانر

 مرحله )۳(: در این مرحله، یک گروه فسفات به مولکول آدنوزین دی فسفات ملحق می شود و با خارجی ترین گروه فسفات آن پیوند برقرار می کند. 

سنتز آبدهى وسنتز آبدهى قند ری ین با آلى آد ین و آد سفات گروه  سفاتمولکول آب و ین مو و  آد
(AMP)

سفاتسنتز آبدهى گروه  سفات (AMP)آب و ین مو و آد (ADP)سفات ین دى  و آد مولکول آب
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ی می باشد. نتیجۀ تشکیل این پیوند  ایجاد نوکلئوتیدی به نام آدنوزین تری فسفات است که آن را با ATP نشان  این پیوند همانند پیوند قبلی بسیار پرانر
تری یعنی سه. ه  می دهند. وا

سفاتسنتز آبدهى گروه  سفات (ATP)مولکول آب ین ترى  و سفات(ADP)آد ین دى  و آد

خیره  ی  ی بین گروه های فسفات ایجاد و با شکسته شدن این پیوندها، انر نکته: همانطور که دیدید، هنگام تشکیل مولکول ATP، پیوندهای پرانر
شده در آنها آزاد می شود.

فسفات  گروه های  بین  ی  پرانر پیوند  هر  تشکیل  ازا  به  نکته: 
 ATP یک عدد مولکول آب تولید می شود. بنابراین به منظور تولید
از AMP، 2 عدد مولکول آب تولید می شود. حالت برعکس آن هم 
ی یک عدد مولکول  وجود دارد. به ازا شکسته شدن هر پیوند پرانر
آب مصرف می شود. بنابراین به منظور تبدیل ATP به ADP و سپس 

به AMP، 2 عدد مولکول آب مصرف می شود.

توجه: اگر ATP مستقیما به AMP تبدیل شود)برخلاف حالت قبلی که غیرمستقیم بود( فقط 
ی نیاز است که شکسته شود. بنابراین یک عدد مولکول آب مصرف می شود. یک پیوند پرانر

نکته: به طور معمول)و نه همواره!( ATP با اضافه شدن فسفات به ADP تولید می گردد. با اینحال 
گاهی اوقات ATP مستقیما از AMP تشکیل می شود، یعنی یک دی فسفات)که بین شان یک پیوند 

ی برقرار است( به آدنوزین مونوفسفات ملحق شده و ATP حاصل می شود. پرانر
نکته: هر سه مولکول ADP ،AMP و ATP در ساختار خود ۳ حلقه آلی دارند. دو حلقه مربو 
به آدنین و یک حلقه نیز مربو به ریبوز است. دو تا از این سه حلقه، 5 ضلعی می باشند و دیگری 6 

ضلعی است.

جدول مقایسه اىجدول مقایسه اى

ایسه ATPADPAMPمورد م

سفات داد گروه هاى  ت
سفات   رژى  د هاى پرا داد پیو ت

(P  P)سفات
ده زا سا داد ا ت

لى ز ا دهاى بین  پیو
داد مولکول هاى آب  براى  ت

زا ى ا داسا

ATP روش هاى تولید مولکول ATP روش هاى تولید مولکول 
 

خواندیم که برای تولید مولکول ATP به فسفات نیاز می باشد. ATP به سه روش تولید می شود که عبارتند از:
ATP ساخته شدن نوری c b تولید به صورت اکسایشی     a تولید در سط پیش ماده    

 تولید ATP در س پیش ماده: در این روش، گروه فسفات 
گفته  ماده  پیش  آن  به  فسفات دار)که  ترکیب  یک  از  نیاز،  مورد 
تا  اضافه می گردد   ADP به مولکول برداشته می شود و  می شود( 
ATP تولید شود. در سال گذشته در کتاب زیست شناسی )2( 
خواندیم که سلول های عضلانی به روش های مختلفی مولکول های 
ATP مورد نیاز خود را تولید می کنند. یکی از راه های آن مصرف 
ن داری به نام کراتین فسفات و تولید ATP است.  شدن ماده  نیترو

P

P

A
D

P

A
M

P

P

آدنین

ریبوز

AT
P

O

P 

P 
P P 

P 
P 

ADP ATP

کراتین فسفات

آنزیم آنزیم

 کراتین

آدنوزینآدنوزین

+

تبدیل ADP با آزاد  
ی همراه است. شدن انر

ساخته شدن ATP از ADP و  
ی نیاز دارد. فسفات به انر

ی تامین انر
مورد نیاز یاخته

ی حاصل از انر
مواد مغذی

ATP H2O

+ADP P
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) وجود دارد که دارای دو جایگاه تشخیص متفاوت می باشد که یکی از آنها برای کراتین فسفات بوده و دیگری برای  ا  ا کراتین کینا ر آنزیمی(
آدنوزین دی فسفات است. این دو پیش ماده در ابتدا به آنزیم مورد نظر متصل می شوند. در قدم بعدی آنزیم باعث جدا شدن گروه فسفات از کراتین 
فسفات و اتصال آن به خارجی ترین گروه فسفات آدنوزین دی فسفات می شود. نتیجۀ این واکنش، تولید مولکول ATP و ماده ای به نام کراتین می باشد.

اتصال کراتین فسفات
و ADP به آنزیم

هیدرولیز پیوند
فسفات با کراتین

جدا شدن کراتین
وATP از جایگاه فعال خود

H2O
H2O

سنتز پیوند پرانرژى
ADP بیرونى ترین فسفات

ATP تولید

ه ای به نام کراتینین  ا در کتاب درسی دهم در فصل )5( در مورد تولید ATP با استفاده از کراتین فسفات صحبت شده است و در آنجا از وا ر اب
ه کراتینین استفاده شده است. خب این دو چه فرقی با  هم دارند؟ رفقا داستان  کر شده است اما در فصل )۳( کتاب یازدهم و نیز در همین فصل، از وا
از این قرار است که وقتی کراتین فسفات در واکنش تولید ATP قرار می گیرد، به ماده ای به نام کراتین تبدیل می شود. در ادامه این کراتین آب از دست 

می دهد)دهیدراته شدن!( و به کرآتینین تبدیل می شود. پس کراتینین از دهیدراته شدن کراتین حاصل می گردد.

سفات کراتینینکراتینکراتین 
H O

سفات

نکته: در پی مصرف کراتین فسفات برای بازسازی ATP، امکان مصرف O2 و تولید CO2 وجود دارد.

( ل  کتاب ده (ترکی با  ن داری است که از طریق کلیه ها وارد ادرار شده و از بدن دفع می شود نکتۀ ترکیبى: کرآتینین یکی از مواد نیترو

تولید مولکول های ATP در گلیکولیز)قند کافت( به روش ساخته شدن ATP در سط پیش ماده است. چرا که فسفات مورد نیاز از قندهای 
ترکیب: 

سه کربنۀ دو فسفاته تامین می شود.
ی   تولید ATP به صورت اکسایشی: دراین روش، فسفات مورد نیاز برای تولید مولکول ATP از یون فسفات)فسفات های آزادِ درون یاخته( و انر
H( تامین می شود. در سلول های یوکاریوت این اتفاق درون میتوکندری ها ر  ی حاصل از شیب غلظت پروتون ها) مورد نیاز برای اتصال آن به ADP از انر
می دهد. دلیل اینکه چرا به این روش می گویند اکسایشی، این است که مولکول های حامل الکترون)FADH2 ،NADH( در مرحله زنجیره انتقال الکترون 
ی حاصل از شیب غلظت پروتون ها، مولکول های  ن از دست می دهند( و آنزیم مسئول تولید ATP با استفاده از انر اکسایش می یابند)الکترون و هیدرو
ی مورد نیاز برای ایجاد این شیب غلظت از الکترون های آزاد شده از حامل های الکترون تامین می شود که این الکترون ها با اکسایش  ATP را می سازد. انر

حامل های الکترون آزاد شده اند. بنابراین در اصل و اساس، اکسایش یافتن این مولکول ها باعث تولید ATP شده است.

رژى خود رژى الکترون هاى پرا دادن ا
ال الکترون ت جیرة ا به پروتئین هاى 

ف شی غل
 یون هاى هیدروژن

تولیدATP توس
زی ATP سا آ

اکسید شدن
امل هاى الکترون 

نکته: مولکول های ATP تولید شده در نتیجۀ فعالیت زنجیره انتقال الکترون میتوکندری غشای داخلی به روش اکسایشی تولید می شوند.
ته شدن نوری ATP: در فصل بعد همین کتاب با فرآیندی به نام فتوسنتز آشنا خواهیم شد. اولین مرحله فرآیند فتوسنتز، واکنش های   سا
تیلاکوئیدی می باشد. فقط در همین حد بدانید که در این مرحله از فتوسنتز، مولکول های ATP تولید می گردند. به این صورت که آنزیمی در کلروپلاست  
ی حاصل از شیب غلظت پروتون ها، یک گروه فسفات را به یک مولکول ADP اضافه می کند و در  وجود دارد به نام آنزیم ATP ساز، که با استفاده از انر
ساخته شدن نوری ATP این است که نور باعث و بانی این اتفاقات  نتیجه ATP در کلروپلاست تولید می گردد. دلیل نام گذاری این روش تولید ATP به 

و ایجاد شیب غلظت می باشد. غصه نخورید! در فصل بعد به طور مفصل در رابطه با این موضوع کلی حرف دارم براتون.
نکته: همانطور که متوجه شدید، هم در روش اکسایشی و هم در روش ساخته شدن نوری، منبع فسفات برای تولید ATP، فسفات های آزاد می باشد 

و برخلاف روش اول)تولید در سط پیش ماده( فسفات از ماده خاصی تامین نمی گردد.

مراحل تنفس سلولىمراحل تنفس سلولى
گفتیم که تنفس سلولی دو جور است و شامل تنفس یاخته ای هوازی و تنفس یاخته ای بی هوازی می باشد. اولین مرحله هر دو نوع تنفس یاخته ای، فرآیند  

گلیکولیز و یا همان قندکافت می باشد. در واقع فرآیند گلیکولیز در هر دو نوع تنفس یاخته ای، مشترک می باشد. مرحله و یا مراحل بعدی در هر نوع تنفس 
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یاخته ای فرق می کند. نمودارهای صفحۀ بعد مراحل تنفس یاخته ای هوازی و بی هوازی را نشان می دهد که در ادامه با آن ها آشنا خواهیم شد.

الکلى

کتیکى

یرگلیکولیز ت

گلیکولیز ى تنفس یاخته اى هوا

ى تنفس یاخته اى بى هوا

CoA له تولید استیل ال الکترونچرخه کربسمر ت جیره ا

کاهش و اکسایشکاهش و اکسایش
ه خیلی مهم است پس خوب گوش کنید.  ه کاهش و اکسایش خیلی برمی خورید. تعریف این دو وا نین در فصل بعدی به دو وا در این فصل و هم

نین اگر ماده ای اکسیژن از دست  ن دریافت می کند می گویند کاهش یافته است. هم  کاهش  یافتن: وقتی یک مولکول و یا یونی، الکترون و هیدرو
بدهد باز هم می گویند فلان مولکول یا یون کاهش یافته است.

نین اگر ماده ای اکسیژن بگیرد  ن از دست می دهد می گویند اکسایش یافته است! هم  اکسایش یافتن: وقتی یک مولکول و یا یونی، الکترون و هیدرو
می گویند اکسایش یافته است! اکسید شده است!

ن می دهد( یک کاهش دهنده می باشد و کسی که کاهش می یابد)الکترون  طبق تعاریف بالا می توانیم بگوییم کسی که اکسایش می یابد)الکترون و هیدرو
ن می گیرد(، یک اکسنده)اکسایش دهنده( می باشد. خلاصه چیزهایی که گفتم اینجوری می شود: و هیدرو

کاهش دهندهاکسایش یابندهدریافت الکترون و هیدروژنکاهش یافتن

اکسید کنندهکاهش یابنده از دست دادن الکترون و هیدروژناکسایش یافتن اکسید شدن 1

2

3

4

ی شان  ی مواد آلی همین الکترون های پرانر ن از دست می دهد. در واقع انر در تنفس یاخته ای، ماده قندی اکسایش می یابد. یعنی الکترون و هیدرو
ی برده می شوند که در ادامه با تک تک مراحل و داستان تنفس  می باشد. این الکترون ها توسط حامل های الکترون برای تولید ATP به محل تولید انر
یاخته ای آشنا خواهیم شد. خب بعد از حل کردن چندتا تست ناقابل بریم سراغ اولین مرحله تنفس یاخته ای، یعنی گلیکولیز! آماده اید رفقا؟ برو که رفتیم...

ATP تنفس ياخته ای و توليد ATP تنفس ياخته ای و توليد 
ال قس هاى  تر مفاهی پایه اى هست و براى اینکه م ده خو اومدین این قس بی لد دو دوا د گرلز به  شکر میان تس  هاى بویز ا

ه این قس رو خوب بلد باشید  یا ه شید  ه رو  خوب متو دی
ام واکنش............... - 1 ه ای دو سر ران، ان ته های ماهی در یا

A )1، فقط در پی انجام تنفس هوازی، روی می دهد.
B )2، با مصرف شدن مولکول های آب همراه است.

C )۳، منجر به افزایش میزان گروه های فسفات درون یاخته می شود.
ی جدید بین گروه فسفات و قند ایجاد می شود. D )4، نوعی پیوند پرانر

ته ها محسوب می شود، نادرست است- 2 ولی که ش رای انرژی یا کدام گزینه دربار مول
1( در ساختار این مولکول که نوعی نوکلئوتید است، سه حلقۀ آلی وجود دارد.

ی نیاز دارند. 2( جانداران برای حف ویژگی های خود به این مولکول پرانر
۳( امکان تولید این مولکول در نتیجۀ تنفس هوازی و بی هوازی گلوکز وجود دارد.

ی از افزوده شدن فسفات به نوکلئوتید تک فسفاته آدنین دار ساخته می شود. 4( همواره این نوکلئوتید پرانر

اکسایش)از دست دادن الکترون(

اکسایش یافته

e-

A B A B

e-

کاهش)گرفتن الکترون(

کاهش یافته

A: ADP+P            ATP
B: ATP             ADP+P
C: ADP           AMP+P
D: AMP+P           ADP
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همانطور که در درسنامه قبلی اشاره کردم، اولین مرحله از تنفس سلولی، فرآیندی به نام گلیکولیز می باشد. در فارسی به گلیکولیز، قندکافت 
لیز یعنی تجزیه کردن که کافت به معنای همان تجزیه کردن می باشد. بنابراین گلیکولیز یا قند کافت  گلیکو یعنی قند و  گفته می شود. 

ه ها فرآیند گلیکولیز در ماده زمینۀ سیتوپلاسم)یعنی در سیتوسل( انجام می شود. این  یعنی تجزیه گلوکز. ب
فرآیند)تجزیه گلوکز( به صورت ییِهویی! و به قول کتاب درسی به یک باره انجام نمی شود بلکه گاماس گاماس 
این اتفاق ر می دهد و در طی چندین مرحله گلوکز تجزیه می شود که حاصل تجزیۀ آن تولید ترکیبات سه 
ی تولید می گردند که عبارتند  کربنه ای به نام پیروویک اسید می باشد. در حین تجزیه گلوکز، مولکول هایی پرانر
از ATP و NADH که در ادامه وارد جزئیات می شویم. البته برای انجام واکنش های مربو به تجزیه گلوکز 
ی از مولکول های ATP تامین می شود. در واقع در گلیکولیز ATP هم  ی فعال سازی نیاز هست، این انر انر
مصرف می شود و هم تولید می شود اما از آنجایی که ATP های تولیدی بیشتر از ATP های مصرفی می باشد، در 
ی زا می باشد. کتاب درسی شما اتفاقات فرآیند گلیکولیز را همینجوری  مجموع، فرآیند گلیکولیز یک فرآیند انر
کیلویی گفته است و مرحله به مرحله نکرده است اما من برای درک بهتر شما و به منظور دسته بندی بهتر، 
هنتان بهتر می تواند اتفاقات را به خاطر بسپارد. پس  تصمیم گرفتم آن را در 4 مرحله توضی بدهم. اینجوری 

خلاصه گلیکولیز اینجوری می شود که در نمودار روبه رو می بینید.

گلوکز

دو تا پیرووات 

لى
مرا

ى 

N
A

D
H

 و 
A

TP
لید

تو

ر
م

 A
TP

ا با این فرایند، همواره درست می باشد- ۳ ته ای را نشان می دهد، کدام گزینه در ارت لاصه ای از نوعی فرایند تنف یا راب زیر 
C H O O ADP P CO H O ATP6 12 6 2 2 26 6 6++ ++ ++ (( ))→→ ++ ++RIÿvÎ

2( در طی این فرایند، مرحلۀ دوم فسفاته شدن آدنوزین انجام می شود. خیره شده در مولکول گلوکز است.  ی  1( این فرایند تنها راه آزادکردن انر
4( این نوع تنفس فقط در حضور اکسیژن انجام پذیر است. ۳( این فرایند فقط با کمک نوعی اندامک دوغشایی انجام می شود. 

و درست است- 4 وز باشند کدام گزینه دربار این مول ، به ترتی آدنین و ری اب اگر باز آلی و قند موجود در ش م
1( امکان مصرف این مولکول در طی تنفس یاخته ای وجود ندارد.
ی قابل مشاهده است. 2( در ساختار این مولکول، سه پیوند پرانر

۳( در حین آزادکردن یک گروه فسفات، یک مولکول آب آزاد می کند.
ی در یاخته ها محسوب می شود. 4( این مولکول، شکل رایج و قابل استفادۀ انر

دی ............... به ............... می توان بیان داشت که ............... - 5 همزمان با ت می می کند   اب را به درستی ت ارت م چند مورد ع
ی می شود. وتید تک فسفاته ـ نوعی پیوند پرانرژی تش الف( آدنوزین ـ نوکل

واهد شد. و آب تولید  ب( آدنوزین مونو فسفات ـ آدنوزین دی فسفات ـ مول
سته می شود. ( آدنوزین مونو فسفات ـ آدنوزین ـ پیوند بین گروه  فسفات و باز آدنین ش

ی مصر می شود. د( آدنوزین تری فسفات ـ آدنوزین مونو فسفات ـ انرژی حاص از مواد م
1)4   2)۳  ۳)2  4)1

ته شدن ATP به روش اکسایشی .....................- 6 ته شدن ATP در س پیش ماده ............... سا ت یوکاریوتی، سا در یک یا
2( برخلاف - فقط در شرایط کمبود اکسیژن انجام می شود. 1( همانند - با مصرف شدن نوعی پیش مادۀ فسفات دار همراه است. 

4( برخلاف - می تواند در فضای میان یاخته انجام شود. ی شیب غلظت پروتون ها انجام می شود.  ۳( همانند - با کمک  انر
ته های یوکاریوتی به درستی بیان شده است- 7 ته شدن ATP در یا کدام گزینه دربار سا

1( ساخته شدن ATP به روش نوری همانند ساخته شدن ATP به روش اکسایشی، درون اندامکی دو غشائی انجام می شود.
2( ساخته شدن ATP  به روش اکسایشی برخلاف ساخته شدن ATP در سط پیش ماده، با تولید مولکول آب همراه است.

۳( ساخته شدن ATP در سط پیش ماده برخلاف ساخته شدن ATP به روش اکسایشی، درون اندامک دو غشایی انجام نمی شود.
ی حاصل از انتقال الکترون ها انجام می شود. 4( ساخته شدن ATP به روش اکسایشی همانند ساخته شدن ATP در سط پیش ماده، با کمک انر

دى ده رو خوب خو یس دوا اگو لد ی  نى این که  دى بر بیاى ی ى ا پس تس ب شکر میان تس اگه بتو
و درست است- 8 و وابسته است. کدام گزینه دربار این مول تیار داشتن نوعی مول یر رشد و تولیدم به در ا حف ویژگی های جانداران ن

ن دار دو حلقه ای رابطۀ مکملی برقرار می کند. 1( باز آلی موجود در ساختار این مولکول، با نوعی باز آلی نیترو
ن دار موجود در ساختار آن برابر است. ی ساختار این مولکول با تعداد بازهای آلی نیترو 2( تعداد پیوندهای پرانر

۳( تعداد پیوندهای قند-فسفات موجود در ساختار این مولکول نسبت به نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید کمتر است.
4( قند به کار رفته در ساختار این مولکول، دارای اتم های کربن کمتری از قند به کار رفته در ساختار نوکلئوتیدهای دنا است.

P

P

P

O

درسنامه  2: گلیکولیز یا قندکافتدرسنامه  2: گلیکولیز یا قندکافت
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یادآورى: در کتاب زیست شناسی )1( با سیتوپلاسم آشنا شدید. سیتوپلاسم چیه؟ یک سلول باکتری)پروکاریوت( را در نظر بگیرید. به محتویات 
داخل سلول می گویند سیتوپلاسم! یعنی اینجوری: مایع درون سلول  هر آن چیزی که درون سلول می باشد)RNA ،DNA، ریبوزوم ها، مواد آلی و 
معدنی دیگر و غیره!(. حالا یک سلول یوکاریوتی را در نظر بگیرید. سیتوپلاسم در این سلول عبارت است از مایع درون سلول به اضافه اندامک هایی که در 
آن شناورند به جز اندامک هسته!. یعنی اینجوری می شود: مایع درون سلول، اندامک هایی مثل میتوکندری، پلاست ها مثل کلروپلاست، اندامک لیزوزوم، 

اندامک پراکسی زوم، ریبوزوم ها، و غیره! به جز اندامک هسته و محتویات آن! خلاصه چیزهایی که گفتم اینجوری می شود:

غشا

غشا

سیتوسل ریبوزوم

ریبوزوم

پلازمید

شبکه آندوپلاسمی

شبکه آندوپلاسمی

هستکهستهپراکسی زوم
کروموزومکروموزوم

جسم گلژی
میتوکندری

رشتۀ پروتئینی
سیتوپلاسم

سانتریول

(سیتوسل) س مینه اى سیتوپ مادة  در یوکاریوت ها

در پروکاریوت ها

ز هسته دام ها و غیره)به  زا درون سلول(ا ا س سیتوپ

س مینه اى سیتوپ زا درون سلولمادة  ا س سیتوپ

توجه: ماده زمینه ای سیتوپلاسم همان سیتوسل است. یعنی مایع درون سلول به همراه یک سری مواد محلول در آن مثل پروتئین ها و غیره. دقت 
داشته باشید که مایع درون اندامک ها)مثل شیرۀ هسته، میتوکندری و پلاست ها( جز ماده زمینه ای سیتوپلاسم محسوب نمی شود.

ا بری سرا بررسى دقی تر گلیکولیز خ 
مراحل گلیکولیزمراحل گلیکولیز

رفقا برای راحتی گلیکولیز را در چهار مرحله بررسی می کنیم. 
  مرحله او  در این مرحله، مولکول گلوکز، دو تا فسفات می گیرد و فسفات دار و یا 
به اصطلاح فسفاته می شود. این فسفات ها از مولکول های ATP گرفته می شود. به این صورت که 
ی بین گروه های فسفات شماره ی 2 و ۳  در دو عدد مولکول ATP شکسته می شود،  پیوند پرانر
PO4( و یک دونه هم ADP تولید 

در نتیجه از هیدرولیز هر ATP یک دونه گروه فسفات)-۳
می شود. این دو عدد گروه فسفات توسط آنزیم خاصی به مولکول گلوکز 6 کربنه متصل می شوند 
و یک ترکیب 6 کربنه جدید به وجود می آید! به این ترکیب جدید، قند 6 کربنۀ دو فسفاته گفته 
می شود. در واقع گلوکز با گرفتن فسفات های ATP، فسفات دار یا اصطلاحا فسفاته می  شود. پس 
به طور خلاصه در مرحله اول گلیکولیز، دو گروه فسفات از دو مولکول ATP به یک مولکول 

گلوکز منتقل می شوند.
نکته: محصولات این مرحله از گلیکولیز عبارتند از: ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته)گلوکز فسفاته( و ADP. مواد مصرفی هم عبارتند از: قند 6 کربنۀ بدون 

فسفات!)همون گلوکز( و آدنوزین تری فسفات)یا همون ATP(. دقت کنید در این مرحله برای تجزیۀ ATP، مولکول آب نیز مصرف می شود.
ی خواه بوده و بقیه  ی خواه است چون آدنوزین تری فسفات مصرف می شود. از بین مراحل گلیکولیز فقط این مرحله انر نکته: این واکنش کاملا انر

ی زا هستند. مراحل انر
ی صرف شده است، می توانیم  نکته: از آنجایی که گلوکز از آدنوزین تری فسفات، گروه فسفات دریافت کرده و برای تولید ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته، انر

ی ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته از گلوکز)ترکیب 6 کربنۀ بدون فسفات( بیشتر است. در رابطه با پایداری، این موضوع برعکس است. بگوییم که سط انر

( ده ل  دوا نکتۀ ترکیبى: در مرحله اول چرخۀ کالوین همانند مرحله اول گلیکولیز، ترکیب شش کربنۀ دو فسفاته تولید می شود.(ترکی با 

نکته: همانطور که در شکل کتاب درسی مشخص است، گروه های فسفات به اولین و آخرین کربن های گلوکز)و یا کربن های کناری( متصل می شوند.
 مرحله دوم  در این مرحله، ترکیب شش کربنۀ دو فسفاته)گلوکز فسفاته شده( به وسیله آنزیم خاصی از وسط نصف شده)تجزیه( و به دو تا 

   گلوکز 

قند دو فسفاته 

ATP

ADPADP

ATP

P P



فصل 5: از ماده به انرژی
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ترکیب ۳ کربنه که هر کدام یک فسفات دارند و نوعی قند می باشند، تبدیل می شود. دقت داشته 
باشید که تجزیه شدن گلوکز فسفاته نوعی فرآیند هیدرولیز نیست که طی آن مولکول آب مصرف 

ی زیستی مصرف می کند. ی خواه است یعنی آنزیم برای انجام این کار انر شود! این فرایند انر
نکته: محصولات این مرحله از گلیکولیز عبارتند از: دو تا ترکیب ۳ کربنۀ تک فسفاته)قند سه 
نین تنها ماده مصرفی آن ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته)گلوکز فسفاته( می باشد. کربنۀ تک فسفاته(. هم
نکتۀ ترکیبى: در مرحله دوم گلیکولیز همانند مرحله دوم چرخۀ کالوین، دو تا ترکیب ۳ کربنۀ 
تک فسفاته تولید می شود. دقت داشته باشید که این دو ترکیب از نظر ساختار با یکدیگر تفاوت دارند 

( ده ل  دوا و یکسان نمی باشند.(ترکی با 
 مرحله سوم  در این مرحله، هر کدام از ترکیب های سه کربنۀ تک فسفاته)قندهای 
تک فسفاته(! یک فسفات معدنی)خیلی مهمه ها!( گرفته و به دو تا ترکیب ۳ کربنۀ دو فسفاته)قند 
دو فسفاته(! تبدیل می شوند. در واقع نوعی آنزیم این کار را انجام می دهد.  همانطور که در شکل 

می بینید این فسفات ها به کربن کناری که فاقد فسفات می باشد، متصل می شوند.
نکته: فسفاتی که به قندهای سه کربنۀ تک فسفاته وصل می شوند، جز فسفات های آزاد در 
سیتوپلاسم سلول هستند. یعنی از ماده آلی خاصی جدا نشده اند. اما فسفات هایی که به گلوکز وصل 

می شوند، منشا شان از مولکول های ATP می باشد.
نکته: محصولات این مرحله عبارتند از: دو تا ترکیب سه کربنۀ دو فسفاته. مواد مصرفی هم عبارتند از: دو تا ترکیب سه کربنۀ تک فسفاته

از بین فسفات های متصل به قند سه کربنۀ دو فسفاته، منشا قدیمی ترین فسفات از مولکول ATP است و منشا جدیدترین فسفات از  نکته: 
می باشد. در سیتوپلاسم  آزاد  فسفات های 

موع واکنش های مرحله چهارم  در این واکنش ها، هر کدام از مولکول های سه   م
کربنۀ دو فسفاته)قندهای دو فسفاته(! طی مراحلی)و نه یک باره!( هر دو تا فسفات خودشان را از 
دست می دهند و به ترکیب ۳ کربنۀ فاقد فسفات تبدیل می شوند. به این ترکیب ۳ کربنه فاقد 
فسفات، پیرووات)بنیان پیروویک اسید( گفته می شود که نوعی اسید است. فسفات های آزاد شده را 
 ADP که در سیتوپلاسم حضور دارند، دریافت می کنند. به این صورت که هر ADP مولکول های
یک فسفات دریافت می کند و به ATP تبدیل می شود. حتمن پیش خودتان می گویید منظور از 
بنیان پیروویک اسید چیست؟ فکر می کنم در شیمی خواهید خواند)و شایدم تا به الان خوانده اید!( 

ن های خود را از دست بدهد آن چیزی که باقی می ماند، بنیان اسید نامیده می شود. پیروویک اسید هم یکی   که اگر یک اسیدی همه یا تعدادی از هیدرو
ن های خود را از دست می دهد و به پیرووات که بنیان آن می باشد، تبدیل می شود. از هیدرو

خلاصۀ فرآیند گلیکولیز به صورت زیر است:

گلوکز
تجزیه

قند  کربنۀ
سفاته ت 

ترکی کربنۀ
سفاته دو

قند دو
سفاته

 ADP دو تا

پیرووات

 ATP دو تا

 ADP دو تا

 ATP دو تا
 کربنۀ کربنۀ کربنۀ
سفاته ت 

P

قند  کربنۀ
سفاته ت 

ترکی کربنۀ
سفاته دو

پیرووات

 ADP دو تا

 ATP دو تا
 کربنۀ کربنۀ کربنۀ
سفاته ت 

P

نکته: گفتیم که در قندکافت)گلیکولیز(، مولکول های ATP و NADH نیز تشکیل می شوند. مولکول های ATP چجوری تشکیل می شوند؟ با اضافه 
شدن گروه  فسفات به مولکول ADP، درسته؟ از آنجایی که در مرحله چهارم قندهای دو فسفاته هر کدام دو تا فسفات از دست می دهند، می توان این 

قند فسفاته 

P P

PP

قند دو فسفاته 

قند فسفاته 

ترکیب دو فسفاته 

P

PPPP

P

قند دو فسفاته 

پیرووات 

PPPP
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نتیجه را گرفت که مولکول های ATP در این مرحله از گلیکولیز تولید می گردند.
نکته: محصولات مرحله 4 گلیکولیز به ازا یک گلوکز عبارتند از: دو تا ترکیب سه کربنۀ فاقد فسفات)پیرووات( و چهار تا ATP . مواد مصرفی هم عبارتند 

از: دو تا ترکیب سه کربنۀ دو فسفاته  چهار تا مولکول ADP، در نتیجه در این مرحله، 4 مولکول آب نیز تولید می شود.
نکته: در مرحله 4 گلیکولیز، ATP در سط پیش ماده تولید می شود! چون فسفاتش را از یک ترکیب آلی فسفات دار )قند سه کربنۀ دو فسفاته(

دریافت می کند.

حامل هاى الکترونىحامل هاى الکترونى
ی   گفتیم که یکی از مولکول های تولیدی در گلیکولیز، مولکولی به نام NADH می باشد. NADH نوعی حامل الکترون است. یعنی چی؟ گفتیم که انر

مواد آلی در پیوندهای آن ها نهفته می باشد. در شیمی خوانده اید که پیوندها از به اشتراک گذاشتن الکترون بین دو اتم حاصل می شود. در واقع این 
ی شان را تغییر دهد، باید الکترون های  ی آن ها استفاده کند و فرمت انر ی می باشند. حالا برای اینکه سلول بتواند از انر الکترون ها هستند که دارای انر
ی)مثلا در یوکاریوت ها به میتوکندری ببرد!( خب سلول برای این کار به یک تاکسی نیاز دارد تا این الکترون ها  ی مواد آلی را ببرد به محل تولید انر پرانر
NAD و FAD همان تاکسی هایی هستند که در موردشان حرف زدم. برای همین به این مولکول ها، حامل های  را حمل کند و ببرد به مکان مورد نظر! 
 NADH تبدیل می شوند. در رابطه با FADH2 و NADH ن از مواد آلی، به ترتیب به الکترون گفته می شود. این مولکول ها با گرفتن الکترون و هیدرو

 در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد. در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد.کنم اما در مورد کنم اما در مورد 2در همینجا صحبت میکنم اما در مورد در همین جا صحبت می کنم اما در مورد FADH2 در درسنامه بعدی صحبت خواهم کرد.

NADHNAD+ NAD+

خالی

- -

ی( پر)حامل دو الکترون پرانر خالی

--

NADH (نیکوتین آمید آدنین دى نوکلئوتید) NADH (نیکوتین آمید آدنین دى نوکلئوتید) 

 
الکترونی  حامل  است،  دی نوکلئوتید  آدنین  آمید  نیکوتین  مخفف  که   NADH
و  الکترون  اضافه  به   NAD از  و  دارد  نوکلئوتید  دو  خود  ساختار  در  که  است 
NAD با گرفتن دو تا یون  ن( تشکیل می شود. در واقع یک  پروتون)یون هیدرو
NADH  H تبدیل می شود. به واکنش  ن)پروتون( و دو تا الکترون به  هیدرو
 NAD پایین دقت کنید. همانطور که می بینید این واکنش برگشت پذیر است یعنی 
ن(، به یکدیگر  و NADH با گرفتن و از دست دادن الکترون و پروتون)یون هیدرو
NAD به کار می رود و یک  تبدیل می شوند. در واقع یک الکترون برای خنثی کردن 
الکترون دیگر به منظور ایجاد پیوند بین یکی از پروتون ها با NAD به کار می رود. 
پروتون دیگر هم به صورت داتیو با NADH پیوند برقرار می کند و برای همین 

NADH  H نشان می دهند. محصول این واکنش را به صورت 

2H+ 2e-
NADH

NAD

+
H

+

نکته: اگر خاطرتان باشد گفتم که هر کسی الکترون بگیرد می گوییم کاهش یافته و هر کسی که الکترون از دست بدهد می گوییم اکسایش یافته است. 
NAD با گرفتن الکترون کاهش و NADH با از دست دادن الکترون، اکسایش می یابد. بنابراین 

آلی آدنین می باشند و دیگر  باز  بکار رفته در ساختار آن دارای  نوکلئوتید های  از  بفهمیم که یکی  الکترون می توانیم  این حامل  از اسم  نکته: 
نیکوتین آمید است.

نکته: طبق واکنش بالا می توانیم بفهمیم که هر NADH حامل دو تا الکترون است.
نین دارای گروه های فسفات در خود  نکته: از آنجایی که NADH ساختار نوکلئوتیدی دارد می توان گفت که حاوی قند 5 کربنه است)2 تا( و هم

می باشد. از طرفی این دو نوکلئوتید از طریق نوعی پیوند کووالان به یکدیگر متصل شده اند.
نکتۀ ترکیبى: در فصل بعدی با مولکولی به نام NADPH  آشنا خواهید شد. این مولکول هم یکی دیگر از حامل های الکترونی می باشد که در فرآیند 
فتوسنتز فعالیت می کند. NADPH را با NADH اشتباه نگیرید. NADPH مخفف نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات است اما NADH مخفف 
نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید  می باشد. در واقع این دو در تعداد فسفات ها با هم فرق دارند و NADPH نسبت به NADH فسفات بیشتری دارد. 

( ده ل  دوا این دو مولکول از نظر ساختاری بسیار به هم شبیه می باشند. (ترکی با 
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ولیز ات مه گلی سایر ن
نکته: اگر از شما بپرسند در گلیکولیز:

 دهندۀ الکترون)یا پروتون( کیه؟  بگویید قندی که حداقل سه کربن در ساختار خود دارد
NAD  گیرندۀ الکترون)یا پروتون( کیه؟  بگویید مولکول 

NADH حامل الکترون)پروتون( کیه؟  بگویید مولکول 
 NADH پس ! NADH وقتی الکترون رو می گیره میشه NAD توجه: زمانی ما لف حامل الکترون رو به کسی میدیم که الکترون رو گرفته باشه! 

NAD حامل الکترون است و نه 
جدول مقایسه اىجدول مقایسه اى

ایسه NADHNADمورد م

رژ اس امل الکترون هاى پرا
دة الکترون اس پذیر
اکسای مى دهد
کاه مى یابد

اکسای مى یابد
کاه مى دهد

سایر نکات گلیکولیزسایر نکات گلیکولیز
نکته: در تمامی جانداران)چه یوکاریوت ها و چه پروکاریوت ها(، محل انجام فرآیند گلیکولیز سیتوپلاسم سلول است.

نکته: در طی گلیکولیز دی اکسید کربن تولید و یا مصرف نمی شود. اکسیژن هم همینطور.
نکته: در مرحله )1( گلیکولیز به ازا هر گلوکز دو تا مولکول ATP مصرف می شود اما در مرحله چهارم)آخر( 4 تا مولکول ATP تولید می شود. پس 
می توان گفت در گلیکولیز در مجموع! دو تا مولکول ATP تولید می شود. از کجا فهمیدیم که چهار مولکول ATP تولید می گردد؟ از آنجایی که در مرحله 

چهارم 4 تا فسفات آزاد می شود و هر کدام به یک مولکول ADP اضافه می شوند در نتیجه در مجموع 4 تا مولکول ATP تولید می شود.
 NADHچند تا  ATP نکته: محصولات نهایی و خالص گلیکولیز به ازا یک گلوکز عبارتند از: دو تا پیرووات)ترکیب ۳ کربنۀ فاقد فسفات(  دو تا
ی زا می باشد. دقت داشته باشید مرحله )1( آن  ی شده است پس می توانیم بگوییم در کل! این فرآیند انر نکته: گلیکولیز چون منجر به تولید انر

ی مصرفی می باشد. ی تولیدی بیشتر از انر ی زا می باشد. چون انر ی زا، اما در کل، گلیکولیز انر ی خواه است و مرحله آخرش انر انر
نین در مرحله  نکته: در مرحله )4( ضمن تولید 4 تا ATP، 4 تا مولکول آب تولید می شود. چون ATP ها به روش سنتز آبدهی تولید می شوند. هم

)1( گلیکولیز ضمن تجزیه ATP، دو تا مولکول آب مصرف می شود چون به روش هیدرولیز تجزیه می شوند.
ی و سط پایداری، مقایسه کنیم اینجوری می شود: نکته: اگر بخواهیم از نظر سط انر

ر س انرژی: ایسه از ن  م
پیرووات(ترکیب 3 کربنۀ فاقد فسفات)ترکیب 3 کربنۀ دو فسفاته ترکیب 3 کربنۀ تک فسفاتهترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته 

ر س پایداری: ایسه از ن  م
پیرووات(ترکیب 3 کربنۀ فاقد فسفات)ترکیب 3 کربنۀ دو فسفاته ترکیب 3 کربنۀ تک فسفاتهترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته 

ی گلوکز از ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته کمتره! چون برای تبدیل گلوکز به ترکیب 6 کربنۀ دو فسفاته، دو تا  توجه: دقت داشته باشید که سط انر
مولکول ATP )انر زیستی( مصرف می شود.

نکته: در گلیکولیز، علاوه بر ATP که در مرحلۀ آخر به صورت مستقیم تولید می شود؛ این فرآیند زمینۀ تولید تعدادی مولکول ATP به صورت 
غیرمستقیم در زنجیرۀ انتقال الکترون را فراهم می کند در واقع در گلیکولیز مولکول NADH تولید می شود که می تواند به صورت غیرمستقیم، منجر به 

تولید ATP شود. پس می توان گفت به صورت خالص در مجموع پیش از 4مولکول ATP تولید می شود.
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جدول مقایسه اىجدول مقایسه اى

ایسه له مورد م له مر له مر له مر مر
ى ر مواد م

لى ا
سفات ین ترى  و ترکی  کربنۀ دو گلوکز  آد

سفاته(قند  کربنۀ 
سفاته) دو 

سفاته(قند  ترکی  کربنۀ ت 
سفاته)    کربنۀ ت 

NAD ى   د سفات هاى م

ترکی  کربنۀ دو 
سفاته(قند  کربنۀ 

ین  و سفاته)  آد دو 
سفات دى 

سفاته(قند مواد تولیدى ترکی  کربنۀ دو 
ین  و سفاته)  آد  کربنۀ دو 

سفات دى 

ترکی  کربنۀ ت 
سفاته(قند سه کربنۀ 

سفاته) ت 

سفاته(قند  ترکی  کربنۀ دو 
NADH  (سفاته سه کربنه دو 

ین  و پیرووات  آد
سفات ترى 

CO2
----

O2
----

ATPر مى شود تولید مى شود--م
ADPر مى شود--تولید مى شود م

سوال: در فرآیند گلیکولیز از هر مولکول گلوکز که به پیرووات تبدیل می شود چند مولکول ATP تولید و چند مولکول ATP مصرف می شود؟

جواب: جدول پایین را دریابید. مقادیر این جدول به ازا یک گلوکز در یک فرآیند گلیکولیز محاسبه شده است.

جدول مقایسه اىجدول مقایسه اى

ایسه ATP   مورد م
ى ر م

   ATP
تولیدى

 NADH
تولیدى

 ADP
 تولیدى

ADP
ى ر  م

 NAD
ى ر م

الکترون و پروتون هاى 
ى ر م

رآیند  در هر 
گلیکولیز

دد دد  دد  ددبی ا ی  دد  دد  دد eبی ا ی   
H  دد و  

له اى که تولید  مر
ر مى شود یا م

یادداشت ھای من
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گليكوليز يا قند كافتگليكوليز يا قند كافت

ت یوکاریوتی ........................- 9 ولیز)قندکافت( در یک یا ام گلی در حین ان
1( همزمان با تشکیل پیروویک اسید ATP مصرف می شود.

2( گلوکز فسفاته، به دو قند سه کربنی و دو فسفاته شکسته می شود.
۳( تبدیل هر گلوکز به گلوکز فسفاته، با مصرف یک مولکول ATP همراه است.

4( ترکیب دو فسفاته با از دست دادن هر دو گروه فسفات خود، به پیرووات تبدیل می شود.
ولیز نادرست بیان شده است- 10 ا با فرایند گلی کدام گزینه در ارت

2( تولید ATP در این فرایند، در سط پیش ماده انجام می شود. 1( فقط در سیتوپلاسم یاخته ها امکان انجام این فرایند وجود دارد. 
4( در این فرایند همزمان با تولید ترکیب سه کربنی، CO2 آزاد می شود. ۳( همزمان با بروز هر نوع تنفس یاخته ای در یاخته، این فرایند انجام می شود. 

ولیز ه مصر و ه تولید می شود، درست است- 11 ولی پرانرژی که در گلی کدام گزینه دربار مول
ی مورد نیاز برای آغاز فرایند گلیکولیز را تامین می کند. 2( انر 1( از بیش تر نوکلئوتیدهای موجود در دنا، یک گروه فسفات بیشتر دارد. 

4( همزمان با تشکیل قند سه کربنی و دو فسفاته مصرف می شود. ی، دارای دو نوکلئوتید است.  ۳( این مولکول پرانر
و ATP ترکی پرانرژی دیگری نیز تولید می شود، کدام گزینه دربار این ترکی درست است- 12 ولیز، علاوه بر مول در فرایند گلی

ی فعال سازی واکنش های گلیکولیز را تامین می کند. 2( انر 1( در ساختار خود دارای یک پیوند قند-فسفات است. 
4( در ساختار خود دارای دو نوکلئوتید است. ۳( این مولکول با دریافت الکترون، کاهش می یابد. 

ام می شود- 1۳ ته های یوکاریوتی است که همواره در سیتوپلاس ان ته ای هوازی در یا کدام گزینه بهترین علامت برای اتمام مرحله ای از تنف یا
A 2( بازسازی ترکیب چهار کربنی برای واکنش با استیل کوآنزیم 1( انتقال الکترون به اسید سه کربنی و فاقد گروه های فسفات 
4( تبدیل نوعی ترکیب قندی فسفات دار به نوعی اسید سه کربنی ۳( تجزیۀ گلوکز تا حد تشکیل مولکول دی اکسید کربن 

ا با فرایند قندکافت در جانداران می توان گفت ................ - 14 در ارت اب را به درستی کام می کنند  ارت م چند مورد، ع
ام می شود. و گلوکز در آن طی چندین مرحله ان زی مول ب( ت الف( با مصر و تولید ش رای و قاب استفاده انرژی همراه است. 

ته است. ت اکسیژن درون میان یا ام آن وابسته به غل د( ان ام می شود.  ATP در آن در س پیش ماده ان و ( تولید مول
4 )4  ۳ )۳  2 )2  1 )1

می می کنند- 15 ارت زیر را به درستی ت ولیز را نشان می دهد، چند مورد ع اب که مراح گلی با توجه به ش م
 .................. B همانند واکنش های مراح A در مرحل 

و های پرانرژی ATP تولید می شوند. ب( مول ی می شود.  و کربن دار اسیدی تش الف( نوعی مول
د( نوعی ترکی کربن دار قندی تولید می شود. و های دو فسفاته وجود دارد.  ان تولید مول ( ام

1)2 1(صفر  
۳)4   2)۳

ولیز(، در مرحل نهایی این فرایند ................. - 16 و گلوکز به قندکافت) گلی ا ورود هر مول به دن
2( چهار مولکول ATP در سط پیش ماده تولید می شود. 1( امکان آزادشدن گروه فسفات از دو مولکول ATP وجود دارد. 

4( امکان تشکیل مولکول های آب وجود ندارد. ۳( یک ترکیب سه کربنی فاقد فسفات حاصل می شود. 
ینه  ) در ک یدو ترسناکتر ا مار چیو ب ی مارها( ر  را باشه خ واس به ا شکر میان تس 

ان تولید ............ وجود دارد.- 17 ولیز ام ( ............ گلی )مراح در مرحل
2( دوم – نوعی مولکول قندی دارای دو گروه فسفات 1( اول – دو نوع ترکیب دارای دو گروه فسفات 

4( آخر – نوعی مولکول سه کربنی و دارای یک گروه فسفات ۳( سوم – مولکولی شش کربنه و فاقد گروه فسفات 
لا نخستین مرحل آن .......................- 18 ولیز بر رین مرحل گلی در آ

2( نوعی ترکیب کربن دار با خاصیت اسیدی تولید می گردد. 1( مولکول آدنوزین تری فسفات مصرف می شود. 
4( می توان شکسته شدن پیوند بین اتم های کربن را مشاهده کرد. ۳( نوعی ترکیب سه کربنی دارای فسفات ساخته می شود. 

سته می شود. کدام گزینه دربار این مرحله درست است- 19 ولیز، پیوند بین ات های کربن ش در مرحله ای از گلی
2( ترکیب تولیدی در این مرحله، فاقد گروه فسفات است. 1( با شکسته شدن مولکول های ATP همراه است. 

4( منجر به تشکیل نوعی ترکیب قندی و تک فسفاته می شود. ۳( در این مرحله، ترکیبی قندی و تک فسفاته مصرف می شود. 

PPP

P P

P
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B

A
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ولیز .......................- 20 ت یوکاریوتی در فرایند گلی در یک یا
ی فعال سازی استفاده می شود. 2( از مولکول ATP برای تامین انر 1( دو نوع مولکول حامل الکترون تولید می شود. 

4( امکان آزادشدن مولکول های کربن دی اکسید وجود دارد. ۳( امکان تولید ترکیب سه کربنی وجود ندارد. 
ولیز، ................. به طورحت ......................- 21 در فرایند گلی

NAD بازسازی می شود. 1( به ازای مصرف دو الکترون - یک مولکول 
2( همزمان با آزادشدن گروه فسفات از مولکول ATP - ترکیب 6 کربنی شکسته می شود.

۳( در پی فسفات دار شدن ترکیب 6 کربنی - از یون های فسفات آزاد سیتوپلاسم کاسته می شود.
4( همزمان با تبدیل هر قند سه کربنی دو فسفاته به پیرووات - 2 مولکول ADP مصرف می شود.

ولیز که ................. روی می دهد. - 22 ، در هر مرحله ای از گلی اب  فرایند نشان داده شده در ش م
2( امکان مصرف مولکول گلوکز وجود دارد 1( منجر به تشکیل نوعی ترکیب کربن دار و دو فسفاته می شود. 

4( نوعی ترکیب اسیدی سه کربنی تشکیل می شود. ۳( با شکسته شدن پیوند بین اتم های کربن ترکیب قندی همراه است 
در فرایند قندکافت ................. در مرحله ای ................. می شود که ....................- 2۳

1( ترکیب سه کربنی تک فسفاته - مصرف- میزان گروه های فسفات میان یاخته، افزایش می یابد.
2( ترکیب سه کربنی تک فسفاته - تولید - با شکسته شدن پیوند بین اتم های کربن همراه است.

۳( نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید - مصرف - ترکیب سه کربنی دو فسفاته تولید می شود.
4( ترکیب اسیدی سه کربنه- تولید - با آزادشدن گروه فسفات از مولکول ATP همراه است.

ولیز درست است- 24 کدام گزین زیر دربار گلی
1( محصول کربن دار و بدون فسفات این فرایند، نوعی ترکیب قندی محسوب می شود.

2( نخستن مرحلۀ آن با کاهش تعداد پیوندهای قند-فسفات نوعی نوکلئوتید همراه است.
۳( تجزیۀ گلوکز در این فرایند به صورت مجموعه ای از واکنش ها و به صورت مرحله ای انجام می شود. 
4( امکان انجام این فرایند درون فضای داخلی اندامک های دو غشایی یاخته های یوکاریوتی وجود دارد.

ولیز .................... مرحل دوم آن ............................- 25 در مرحل او گلی
2( برخلاف - نوعی ترکیب شش کربنه و دو فسفاته تولید می شود.  1( همانند - امکان مصرف مولکول ATP وجود دارد. 

4( برخلاف - امکان مصرف گروه های فسفات آزاد سیتوپلاسم وجود ندارد. ۳( همانند - نوعی مولکول دو فسفاته تولید می شود. 
ته افزایش می یابد.- 26 ولیز)قندکافت( به هنگام ..................... تعداد آدنوزین تری فسفات های درون میان یا در گلی

2( تبدیل قند سه کربنی تک فسفاته به قند سه کربنی دو فسفاته 1( تبدیل گلوکز به ترکیبی 6 کربنی و دو فسفاته 
4( تبدیل ترکیب 6 کربنی دو فسفاته به دو قند سه کربنی تک فسفاته ۳( تبدیل قند سه کربنی دو فسفاته به ترکیبی بدون فسفات 

و گلوکز، همزمان با .................. به طورحت ...........................- 27 ولیز یک مول از گلی
1( تولید آدنوزین دی  فسفات- چهار مولکول آب تشکیل می شود.

2( افزایش تعداد فسفات های قند سه کربنی - مولکول ATP مصرف می شود.
۳( مصرف الکترون و پروتون - حامل الکترون دو نوکلئوتیدی بازسازی می شود.

4( تشکیل ترکیب دو فسفاته - از میزان فسفات های درون میان یاخته کاسته می شود.
ام می شود.- 28 ت به .................... ان ز استخوان انسان ...................... نس ت م ولیز در یک یا در فرایند گلی

1( تشکیل مولکول ATP - مصرف ترکیب قند سه کربنی فسفاته، زودتر
2( فسفاته شدن مولکول گلوکز - شکسته شدن ترکیب شش کربنی، دیرتر

۳( شکسته شدن ترکیب شش کربنه - آزادشدن گروه فسفات از ATP، دیرتر
4( تشکیل قند سه کربنی فسفاته - مصرف فسفات های آزاد میان یاخته، دیرتر

دی ......................... همواره ...................... همراه است. - 29 ولیز ت می می کنند   در گلی اب را به درستی ت ارت م چند مورد ع
الف( گلوکز به ترکی شش کربنی ناپایدار - با مصر انرژی

ATP و ب( ترکی سه کربنی به نوعی بنیان اسیدی - با تولید مول
( ترکی شش کربن ناپایدار به ترکی سه کربنه - با مصر یون های فسفات 

سته شدن پیوند بین ات های کربن  د( قند تک فسفاته به قند دو فسفاته - با ش
4)4  ۳)۳  2)2  1)1

ATP

ADP+ P

H2O



فصل 5: از ماده به انرژی
فصل 5: از ماده به انرژی

پـايـه دوازدهـمپـايـه دوازدهـمپـايـه دوازدهـم

24

یده  ) رو  ید به قول مول کتاب درسى قندکا د گلیکولیز(ب فر تا  ه باید  ل کرده باشى دی شکر میان تس اگه تا اینجا تس ها رو به دق 
ل گلیکولیزه   ل کن  یه  بندى خوب براى ترتی مرا دى رو  باشى اگه ش دارى تس ب

ولیز در گیرند استوانه ای چش را به درستی بیان کرده است- ۳0 کدام گزین زیر ترتی مراح گلی
ب( آزادشدن گروه فسفات از آدنوزین تری فسفات الف( مصر شدن گروه های فسفات آزاد سیتوپلاس 

اصیت اسیدی ی سه کربنی با  د( تولید ترکی ی کربن دار به دو قند کربن دار  زی ترکی ( ت
4(  - ب - الف - د ۳(  - الف - د - ب  2( ب - الف - د -   1( ب -  - الف - د 

ر زمانی به ه نزدیک تر از سایرین است- ۳1 داد کدام دو مورد از ن ولیز ر در فرایند گلی
1( سه فسفاته شدن نوکلئوتید آدنین دار و تشکیل ترکیب شش کربنی دوفسفاته

2( دو فسفاته شدن قند های سه کربنی و شکسته شدن ترکیب ناپایدار دو فسفاته
ی تک نوکلئوتیدی ۳( شکسته شدن ترکیب شش کربنی و تولید مولکول های پرانر

4( تشکیل نوعی اسید سه کربنی و مصرف  ATPهای موجود در سیتوپلاسم
ات قندی است. کدام - ۳2 ت گروه های فسفات آن به تعداد ات های کربن آن بیشتر از سایر ترکی ولیز، نوعی ترکی قندی وجود دارد که نس در گلی

گزینه دربار این ترکی قندی به درستی بیان شده است
2( طی واکنش هایی منجر به تشکیل ترکیبی اسیدی می شود. 1( تعداد اتم های کربن برابری با مولکول گلوکز دارد. 

4( همزمان با مصرف مولکول های ATP به مولکولی دیگر تبدیل می شود. ۳( در نتیجۀ شکسته شدن ترکیبی شش کربنه ایجاد می شود. 
ت یوکاریوتی، در حین ....................... مصر می شود.- ۳۳ ولیز در یک یا در فرایند گلی اب را به درستی کام می کنند   ارت م چند مورد، ع

ATP و ب( تولید قند تک فسفاته، مول ترون و پروتون  NAD، ال ی  الف( تش
و آب و  ADP، مول ی مول د( تش ته  ی پیرووات، از فسفات های آزاد میان یا ( تش

4( صفر ۳( یک  2( دو  1( سه 
ته ای ....................... - ۳4 در اولین مرحل تنف یا اب را به نادرستی کام می کند    ارت م کدام گزینه، ع

NAD، الکترون و پروتون مصرف می شود. 1( همزمان با کاهش 
، مولکول شش کربنی دو فسفاته تشکیل می شود. ADP 2( به دنبال تولید

ی فعال سازی واکنش های آن، گلوکز فسفاته تشکیل می شود. ۳( کمی پیش از تامین انر
ATP در سط پیش ماده انجام می پذیرد. 4( هم زمان با تبدیل قند دو فسفاته به پیرووات، تشکیل

ار ........................- ۳5 ولیز همزمان با مصر .....................  دور از انت می می کند   در گلی اب را به نادرستی ت ارت م کدام گزینه ع
2( الکترون و پروتون ، اکسایش نوعی ترکیب دو نوکلئوتیدی- است ADP ، تشکیل نوعی اسید سه کربنی- نیست   )1

4( قندهای سه کربنی دو فسفاته، مصرف مولکول های ADP - نیست ATP )۳ ، تشکیل بیش از یک ترکیب دو فسفاته- است 
ی نمی شود، به طورحت .................. - ۳6 سته یا تش ولیز که پیوند بین قند و فسفات ش در مرحله ای از گلی

2( مولکول گلوکز فسفاته مصرف می شود. 1( امکان مصرف مولکول ATP وجود دارد. 
4( هیچ پیوند کووالانی شکسته نمی شود. ۳( قندی سه کربنی و دو فسفاته تشکیل می شود. 

ولیز را با مش مواجه می کند- ۳7 ام کدام فرایند گلی یما ان دان یون های فسفات آزاد در سیتوپلاس مست ته های بدن آدمی ف در یا
1( انتقال الکترون و پروتون به نوعی ترکیب باز آلی آدنین

ی سه فسفاته 2( تبدیل نوکلئوتیدهای دو فسفاته به مولکول های پرانر
۳( شکستن مولکول گلوکز برای تبدیل آن به مولکول های سه کربنی

4( تبدیل قندهای سه کربنی تک فسفاته به قندهای دو فسفاته 
داره  ى  ات ریا اس ور که م ) قس می (خدابیامر س کربس ها ان  ددى مى دهد اما به  ات  اس دى ر و بوى م شکر میان تس تس ب

و گلوکز تعداد ......... با تعداد ............ برابر است.- ۳8 ولیز به ازای مصر هر مول می می کنند   در فرایند گلی اب را به درستی ت ارت م کدام موارد ع
های تولیدی در مراح نهایی- پیرووات های تولید شده ATP الف(

 NAD ترون های مصرفی در حین کاهش  NADH بازسازی شده - ال ب(
های مصرفی در مرحل ابتدایی ATP ( پیرووات های تولیدی در مراح نهایی -

د( قندهای سه کربنی تولیدی در مرحل دوم - فسفات معدنی مصرفی در مرحل سوم
4( ب - د ۳( الف -   2(  - د  1( الف - ب 

ته ای را تامین می کند. در کدام یک از فرایندهای - ۳9 زی گلوکز در اولین مرحل تنف یا ام واکنش های مربو به ت زم برای ان و انرژی  نوعی مول
و مصر نمی شود زیر، این مول

2( خرو یون های سدیم از درون یاخته های عصبی  1( ورود یون های سدیم به یاخته های پوششی پرز روده 
4( آزادسازی ناقل های عصبی به فضای سیناپسی ۳( از بین رفتن پل های اتصالی بین سر میوزین و رشته های اکتین 
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زنجيره انتقال الكترونزنجيره انتقال الكترون
ترون در میتوکندری محسوب می شوند- 65 ا ال یر انت کدام موارد ویژگی مشتر هم اجزای زن

ش دارند. ا یون هیدروژن ن ترون ها در انت ب( با مصر انرژی ال ور می کند.  ترون های آزادشده از FADH2 از آن ها ع الف( ال
و های ATP را ندارند. د( هی یک توانایی تولید و مصر مول و هایی با قابلیت اکسایش و کاهش هستند.  ( مول

4( ب - د ۳( الف -   2(  - د  1( الف - ب 
NAD درون میتوکندری می شود، - 66 ر به بازسازی  ه ای که من ته ای هوازی در تارهای ماهی کدام گزینه دربار هر فرآیند مربو به تنف یا

است نادرست 
2( فقط در حضور مولکول های اکسیژن انجام می شود. 1( همراه با تولید نوعی اسید سه کربنی است. 

ی NADH از سه ناقل یونی می شود. 4( منجر به عبور الکترون های پرانر pH )۳ فضای بستره میتوکندری را افزایش می دهد. 
لی غشای درونی میتوکندری ...............- 67 ا اکسیدشدن ................... در س دا ت گیرند استوانه ای، به دن درون یک یا

ن به فضای بین غشایی منتقل می شوند. FADH2 )1 - سه یون هیدرو
ی لازم برای بازسازی مولکول های ADP را فراهم می شود. NADH )2 - انر

FADH2 )۳ - بیش از دو جز زنجیرۀ انتقال الکترون، الکترون دریافت می کنند.
ی لازم برای انتشار یون ها توسط ناقل های پروتئینی فراهم می شود. NADH )4 - انر

لی میتوکندری درست است- 68 اورت غشای دا کدام گزینه دربار فرآیند اکسیدشدن NADH در م
1( اکسیدشدن هر مولکول NADH همراه با آزادشدن یک الکترون است.

2( هر NADH توانایی انتقال الکترون به پنج پروتئین ناقل موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون را دارد.
۳( الکترون های آزادشده از اکسایش هر مولکول NADH در نهایت موجب کاهش یک مولکول اکسیژن می شوند.

H بیشتری بین دو سمت غشای داخلی میتوکندری نقش دارد. 4( نسبت به حامل الکترون دیگر، در انتقال فعال یون های 
ش دارد ..........................- 69 ولی در غشای درونی میتوکندری که در ................... ن هر مول

H به درون بستره - توانایی گرفتن الکترون از حامل های الکترون را دارد. 1( واردکردن 
H به فضای بین غشایی - توسط الکترون های مولکول FADH2 کاهش می یابد. 2( واردکردن 

H به درون بستره - تمامی بخش های آن در تماس با فسفولیپیدهای غشا هستند. ۳( واردکردن 
ی در خلاف جهت شیب غلظت منتقل می کند. H به فضای بین غشایی - این یون ها را با مصرف انر 4( واردکردن 

ت نوروگلیا که ..........................- 70 ترون میتوکندری یک یا ا ال یر انت ینی زن و پروت هر مول
1( در تولید ATP نقش دارد، به طورحتم یون های مثبت را به درون میان یاخته وارد می کند.

ی NADH را دریافت می کند، به طورحتم توانایی اکسیدکردن FADH2 را ندارد. 2( مستقیماً الکترون های پرانر
ی را مستقیماً از پروتئینی کاملًا آبگریز دریافت می کند. ۳( در تولید مولکول آب نقش مستقیم دارد، الکترون های پرانر

H به فضای بین غشایی نقش دارد. 4( به طورمستقیم الکترون های FADH2 را دریافت می کند، به طورحتم در واردکردن یون 
یما به اکسیژن منت می کند، ف ...................- 71 ود را مست ترون های  لی میتوکندری که ال ترون در غشای دا ا ال یر انت ی از اجزای زن ی

1( یک نوع یون مثبت را به فضای بین غشایی منتقل می کند.
2( الکترون های حاصل از اکسیدشدن مولکول های NADH را دریافت می کند.

۳( با جابه جایی یون های مثبت بین دو سمت غشای داخلی، pH بسترۀ را می افزاید.
ی را از نوعی پروتئین موجود در سط داخلی غشای درونی دریافت می کند. 4( الکترون های پرانر

دى رو خیلى دوس داشت  امیدوار خوش بیاد ا ى) تس ب اهن ى( و ه شکر میان تس هارمو
ت گیرند مخروطی چش انسان، در .................. میتوکندری ........................- 72 در یک یا

2( غشای داخلی - پروتئین های حامل الکترون دیده می شوند. 1( فضای بین دو غشای - مولکول های آب تولید می شوند. 
4( غشای داخلی - نوعی آنزیم مصرف کنندۀ ADP وجود دارد. ۳( فضای بین دو غشای - مولکول های NADH اکسید می شوند. 

ه ای درست است- 7۳ کدام گزینه دربار میتوکندری های موجود در یک تار ماهی
ن یافت می شود. 1( در غشای داخلی آن سه مولکول پروتئینی ناقل یون هیدرو

pH )2 فضای بین دو غشای این اندامک بیشتر از میزان pH محیط بسترۀ آن است.
۳( رمز همه پروتئین های موجود در این اندامک بر روی رشته های پلی نوکلئوتیدی دناهای حلقوی قرار دارد.

4( بخش تولیدکنندۀ ATP مجموعۀ پروتئینیATP ساز غشای داخلی میتوکندری، در سط خارجی این غشا قرار دارد.
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کدام گزینه دربار میتوکندری های موجود در پایان آکسون نورون حرکتی درست است- 74
ی لازم برای فعالیت ناقل های پروتئینی غشای داخلی را تامین می کند. 1( عبور پروتون ها از زنجیرۀ انتقال الکترون انر

ن می شود. ن از عر ناقل های پروتئینی موجب افزایش میزان شیب غلظت هیدرو 2( عبور یون هیدرو
ی لازم برای تشکیل ATP را فراهم می کند. ۳( عبور الکترون ها از آنزیم ATP ساز، انر

4( در نتیجۀ اکسیدشدن هر مولکول NADH، یک الکترون آزاد می شود.
می نمی کند- 75 ارت زیر را به درستی ت چند مورد ع

عا ............................  ه ای بدن انسان، ق ترون در تنف هوازی در تارهای ماهی  گیرند نهایی ال
ترون است. ا ال یر انت ی از اجزای زن ب( ی وتیدی و پرانرژی است.  الف( یک ترکی دو نوکل

ه ای منت شده است. ته ماهی د( توس هموگلوبین به یا ( طی واکنش های سنتز آبدهی تولید می شود. 
4)4  ۳)۳  2)2  1)1

ه ای در بدن انسان، هم .......................- 76 ت تار ماهی در میتوکندری های یک یا
1( آنزیم های تولیدکننده ATP، در فضای بین غشایی قرار گرفته اند.

ن را دارند. 2( اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون غشای داخلی، توانایی انتقال یون های هیدرو
۳( پروتئین های ناقل موجود در زنجیرۀ انتقال الکترون، الکترون های مولکول FADH2 را دریافت می کنند.

4( مولکول های آب تولیدشده در مجاورت یکی از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون در پی انتقال الکترون به اکسیژن تولید شده اند.
ترون ................. می کند ...................- 77 ی که ال ی چش انسان، ترکی ه ای موجود در عن ت ماهی درون میتوکندری یک یا

1( به اولین ناقل پروتئینی زنجیرۀ انتقال الکترون، منتقل - درون میتوکندری کاهش می یابد.
2( به اولین ناقل پروتئینی زنجیرۀ انتقال الکترون، منتقل - ممکن است در طی فرایند گلیکولیز تولید شود.

۳( از آخرین ناقل پروتئینی زنجیرۀ انتقال الکترون، دریافت - موجب کاهش فشار اسمزی محیط اطراف می شود.
4( از آخرین ناقل پروتئینی زنجیرۀ انتقال الکترون، دریافت - امکان تولید یا مصرف آن در چرخۀ کربس وجود دارد.

ترون ...........................- 78 ا ال یر انت ام چر کرب .................. زن در نتی ان
2( برخلاف - میزان پروتون های بسترۀ میتوکندری افزایش می یابد. 1( همانند - مولکول های خاصی دچار کاهش می شوند. 

4( برخلاف - امکان اکسیدشدن FADH2 وجود دارد. ۳( همانند - مولکول ATP به روش اکسایشی تولید می شود. 
د    سوب مى شو کن م ن مرد ا ل کردی ولى این دوتا تس یه چیز دی یاد  ن تس  شکر میان تس تا ا

ته یوکاریوتی .................. می تواند ................................- 79 درون میتوکندری یک یا
H بین دو سمت غشای داخلی را افزایش دهند. 1( فعالیت پروتئین های ناقل زنجیرۀ انتقال الکترون همانند آنزیم تولیدکننده آب - اختلاف غلظت 

ی شود. 2( عبور الکترون از پروتئین های ناقل در زنجیرۀ انتقال الکترون برخلاف فعالیت آنزیمی ATP ساز - منجر به تولید مولکول های پرانر
ی آزادشده از NADH - نوعی مولکول پروتئینی کاملًا آبگریز را کاهش دهد. ی آزادشده از FADH2 برخلاف الکترون پرانر ۳( الکترون پرانر

ی صورت گیرد. H از فضای بین غشایی - بدون مصرف انر H به فضای بین غشایی میتوکندری همانند خرو یون  4( ورود یون های 
ترون های NADH را دریافت - 80 ترون غشای درونی میتوکندری، که ف ال ا ال یر انت ینی موجود در زن و پروت چند مورد زیر دربار نوعی مول

می کند نادرست است
و های ATP را ندارد. -پتاسی توانایی مصر مول لا پم سدی الف( بر
ش دارد. و های آب ن ترون به اکسیژن و تولید مول ی ال ا مست ب( در انت

ای بین غشایی منت می کند. ترون ورودی، یک یون هیدروژن را به ف ( به ازای هر ال
ترون منت می کند. ا ال یر انت ینی زن ود را به دومین ناق پروت ترون های  ی ال د( به طور مست

ش دارد. لی میتوکندری ن ت بین دو سمت غشایی دا ه ( همانند آنزی ATP ساز، در انتشار یون های م
2)4  ۳)۳  4)2  5)1

ته ای وجود ندارد.- 81 ار از جس یا ان ................. در  ی ام ت عص در یا
2( تولید مولکول های ATP توسط آنزیم ATP ساز 1( تولید ریزکیسه های حاوی ناقل عصبی 

ATP 4( فعالیت آنزیم های غشایی مصرف کننده ۳( مشاهده ادغام ریزکیسه ها با غشای یاخته 
و معدنی منت می شوند. کدام گزینه دربار این - 82 ترون های پرانرژی FADH2 در نهایت به نوعی مول ل دو سر بازو، ال ه ای ع در تارهای ماهی

ترکی معدنی به درستی بیان شده است
1( نقش مهمی در تعیین محل مصرف پیرووات حاصل از گلیکولیز دارد.

ه های قرمز واکنش می دهد. 2( تحت تاثیر نوعی آنزیم موجود در غشای گوی
۳( به طورحتم توسط مولکول های هموگلوبین به درون این یاخته منتقل شده است.

4( امکان انتقال فعال آن توسط نوعی پمپ یونی غشای داخلی میتوکندری وجود دارد.
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لی میتوکندری را نشان می دهد. کدام موارد دربار فرآورد این آنزی درست هستند- 8۳ اب نوعی آنزی موجود در غشای دا ش م
ب مواد در کلیه ها مصر می شود. الف( در بیشتر موارد بازج

ه ای تولید می شود. ته های ماهی ب( همزمان با واکنش کاهش پیرووات درون یا
ی مصر می شود. ته های عص ( در حین ورود یون های سدی به درون یا

ه ای شود. د( می تواند موج جداشدن سر میوزین از رشته های اکتین تارهای ماهی
2( الف - د  1( الف -   
4( ب - د ۳( ب -   

لی میتوکندری را - 84 ترون موجود در غشای دا ا ال یر انت اب که زن با توجه ش م
نشان می دهد کدام گزینه دربار یون مشخ شده به نادرستی بیان شده است

1( توانایی تحریک کردن گیرنده های موجود در دیوارۀ برخی سرخرگ ها را دارد.
2( غلظت این یون در سرخرگ ورودی به معده کمتر از سیاهرگ خروجی از آن است.

ه ای، ترش این یون در کلیه افزایش می یابد. ۳( درپی تبدیل پیرووات به لاکتات در تارهای ماهی
4( در پی افزایش شدید میزان این یون در خون، فعالیت نوعی آنزیم تولیدشده در کلیه مختل 

می شود.
و مشخ شده - 85 لی میتوکندری را نشان می دهد. کدام گزینه دربار مول اب بخشی از غشای دا ش م

درست است
1( یکی از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون محسوب می شود. 

2( توسط ریبوزوم های متصل به شبکه آندوپلاسمی تولید می شود
ی است.  ۳( فعالیت آنزیمی این مولکول همراه با مصرف انر

4( این مولکول موجب افزایش pH بستره میتوکندری می شود.
ان واردکردن یون های هیدروژن به بستر میتوکندری را فراه می کند، درست است- 86 ینی که ام و پروت کدام گزینه دربار مول

ه ای، یون ها را در جهت شیب غلظت جابه جا می کند. 1( برخلاف ناقل  واردکننده کلسیم به شبکه آندوپلاسمی تار ماهی
ه دار غشای نورون، در حین جابه جایی یون های مثبت مولکول ATP مصرف می کند. 2( برخلاف کانال های دری

۳( همانند آخرین عضو زنجیرۀ انتقال الکترون که الکترون می گیرد، توانایی مصرف مولکول های آب را دارد.
4( همانند پمپ سدیم-پتاسیم در جابه جایی یک نوع یون مثبت بین دو سمت غشا نقش دارد.

ومیه  ه بیرون کام مف اس که مو رو ا ماس میک ون تست دى ا شکر میان تس تس ب
می می کند- 87 ی ت ارت زیر را به طور مناس چند مورد ع

ت آن در .......................... است.  ت ........... در ............ بیش تر از غل ه ای غل ته های تار ماهی  در یا
ته ته ای - درون میان یا Na - مای بین یا الف( 

ه آندوپلاسمی ته - ش ب( کلسی - میان یا
ای بستره ای بین غشایی میتوکندری - ف H- ف   )

ته  د( بنیان پیروویک اسید - بستر میتوکندری - میان یا
4(سه ۳(دو  2(یک   1(صفر 

ای درونی میتوکندری شود، در این صورت ابتدا - 88 H به ف با فر این که در یک سلو سال مشیمی انسان، نوعی ماد شیمیایی بتواند مان ورود 
واهد شد. ییر).................. متوقف  (کنکور  خار با ت

ATP 4( تشکیل مولکول  NAD ۳( بازسازی   ATP 2( تجزیۀ مولکول 1( تشکیل یون اکسید 

H2O2H+ 1 2O2
؟

e- e-

NADH+H+

2
e-2

2

NAD+

FADH+

FAD

؟

مرورى بر تنفس یاخته اى هوازىمرورى بر تنفس یاخته اى هوازى
یک بار دیگر به طور خیلی خلاصه وقایع تنفس یاخته ای هوازی را بررسی می کنیم تا ببینیم چه اتفاقاتی ر داد: 

ولیز(: یک مولکول گلوکز از محیط وارد سلول شده و در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم در فرآیند گلیکولیز اکسید می شود که  )گلی  مرحله او
نتیجه آن تولید دو عدد پیرووات، چندتا NADH و به طور خالص 2 عدد ATP می باشد. یعنی اینجوری:

دد گلوکز دد پیرووات ی  دد         خال و چندتا NADH  دو   ATP دو 

درسنامه  6 : مروری بر تنفس یاخته ای، بازده  انرژیایی و تنظیم آندرسنامه  6 : مروری بر تنفس یاخته ای، بازده  انرژیایی و تنظیم آن
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پاسخنامه تشريحیپاسخنامه تشريحی

آزاد  فسفات  گروه  یک   ،AM P به   ADP تبدیل  با   1۳
درون  آزاد  فسفات  گروه های  تعداد  به   ،C واکنش  نتیجۀ  در  می شود. پس 
1(در پی تنفس بی هوازی  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها یاخته افزوده می شود. 
با  همراه   ،ATP به   ADP 2(تبدیل  دارد.  وجود   ATP تولید  امکان  نیز 
تشکیل  فسفات  گروه های  بین  ی  پرانر 4(پیوندهای  است!  آب  آزادشدن 

می شوند، نه بین قند و گروه فسفات!
یاخته ها  در  ی  انر استفاده  قابل  و  رایج  شکل   ATP  24

AM وجود ندارد. در واقع برای این که ATP از  P به صورت مستقیم از ATP محسوب می شود. امکان تولید
 ADP ،تولید شود و در گام بعدی ADP گروه فسفات اضافه شود و AM P ساخته شود، ابتدا باید به AM P
1(با توجه به شکل 1 صفحه 64 کتاب  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها با دریافت گروه فسفات به ATP تبدیل گردد. 
ن دار و یکی از آن ها  درسی، در ساختار ATP سه حلقۀ آلی وجود دارد که دوتای آن ها مربو به باز آلی نیترو
ی زنده بماند، رشد و فعالیت کند. حف  مربو به قند پنج کربنی ریبوز است. 2(هیچ جانداری نمی تواند بدون انر
هر یک از این ویژگی های جانداران به تامین و در اختیار داشتن ATP وابسته است. ۳(هم در پایان تنفس هوازی 

و هم در پایان تنفس بی هوازی، مولکول ATP تولید می شود.
این  رابطه در  C H O O ADP P CO H O ATP6 12 6 2 2 26 6 6+ + + ( ) → + +RIÿvÎ ۳4

::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها اصل تنفس هوازی را نشان می دهد، که بدون حضور اکسیژن انجام این فرایند امکان پذیر نیست.       
خیره شده در مولکول گلوکز وجود دارد! 2(در فرایند  ی  1(در نتیجۀ تنفس بی هوازی نیز امکان آزادشدن انر

نشان داده شده، مرحلۀ سوم فسفاته شدن آدنوزین که همان تبدیل ADP به ATP است، انجام می شود. 
۳(تنفس هوازی، در یوکاریوت ها با کمک میتوکندری که نوعی اندامک دو غشایی است، انجام می شود. اما در پروکاریوت ها در غشای آن ها به وقوع می پیوندد.

ی در یاخته ها محسوب می شود. 44 شکل صورت سوال، آدنوزین تری فسفات است. آدنوزین تری فسفات شکل رایج و قابل استفاده انر
1(کمی جلوتر می خوانیم که در فرایند گلیکولیز که یکی از مراحل تنفس یاخته ای است، ATP مصرف می شود. 2(در ساختار ATP دو پیوند  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها

ی در بین گروه های فسفات دیده می شود. ۳(مولکول ATP در حین آزادکردن یک گروه فسفات، یک مولکول آب نیز مصرف می کند. پرانر
::بررسى همۀ موارد الف(در نخستین مرحلۀ فسفاته شدن آدنوزین، پیوندی بین گروه فسفات  بررسى همۀ موارد ب عبارت را به درستی تکمیل می کند.  4 5 فقط مورد 
AM اضافه شود که با تولید  P یک گروه فسفات باید به ADP به AM Pی محسوب نمی شود. ب(برای تبدیل و قند پنج کربنی تشکیل می شود. این پیوند، پیوند پرانر
 ATP (در تبدیل آدنوزین مونو فسفات به آدنوزین، پیوند بین گروه فسفات و قند پنج کربنه)نه باز آدنین( شکسته می شود. د(در پی تبدیل یک مولکول آب همراه است. 

ی مواد غذایی نیازی نداریم. ی موردنیاز یاخته آزاد می شود، پس به انر AM، انر P به

توجه: دقت کنید که نوکلئوتیدها حداقل یک گروه فسفات را دارند یعنی اگر حداقل یک گروه فسفات نداشته باشند نوکلئوتید نامیده نمی شود.
ATP در  یوکاریوتی، ساخته شدن  یاختۀ  64 در یک 
سط پیش ماده هم درون میان یاخته و هم درون میتوکندری انجام 
می شود؛ اما ساخته شدن ATP به روش اکسایشی فقط درون میتوکندری 
در   ATP شدن  ساخته  1(در  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها می دهد.  روی 
سط پیش ماده، گروه فسفات از نوعی ترکیب فسفات دار)پیش ماده( به 
ADP منتقل می شود، اما در ساخته شدن ATP به روش اکسایشی 
این گونه نیست! 2(هر دو روش تولید ATP می توانند در حضور اکسیژن 
انجام شوند! ۳(در ساخته شدن ATP به روش اکسایشی از شیب غلظت 
 ATP ی استفاده می شود؛ اما در ساخته شدن پروتون ها برای تولید انر

در سط پیش ماده، نه!
71 ساخته شدن ATP به روش نوری درون کلروپلاست و ساخته شدن ATP به روش اکسایشی درون میتوکندری انجام می شود. پس هر دو این 
ATP)2 به هر روشی که تولید شود، منجر به آزادشدن مولکول آب می شود. ۳(کمی  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها فرایندها درون اندامک هایی دو غشایی انجام می شوند. 
جلوتر می خوانیم که تولید ATP در سط پیش ماده، هم درون میتوکندری و هم در فضای میان یاخته انجام می شود. 4(ساخته شدن ATP به روش اکسایشی با کمک 

ی حاصل از انتقال الکترون ها در میتوکندری انجام می شود، اما تولید ATP در سط پیش ماده، نه! انر
۳ 8 منظور صورت سوال، ATP است. در ساختار ATP یک پیوند قند-فسفات دیده می شود. در گفتار بعدی می خوانیم که نیکوتین آمیدآدنین دی 
1(باز آلی این مولکول، آدنین است. آدنین  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها نوکلئوتید نوعی مولکول دی نوکلئوتید است و در ساختار آن سه پیوند قند-فسفات دیده می شود. 
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با باز آلی یوراسیل یا تیمین رابطۀ مکملی برقرار می کند که بازهایی تک حلقه ای هستند. 2(پیوندهای 
ی و سه  ی ATP بین گروه های فسفات آن تشکیل می شود. پس در ساختار ATP دو پیوند پرانر پرانر
حلقۀ آلی)سوال قبلی توضی دادم دیگه!( وجود دارد. 4(قند به کار رفته در ساختار آدنوزین تری فسفات، 
ریبوز و قند به کاررفته در ساختار نوکلئوتیدهای دنا، دئوکسی ریبوز است. هم ریبوز و هم دئوکسی ریبوز، 

دارای پنج اتم کربن هستند.
94 در گلیکولیز، قند دو فسفاته دو گروه فسفات خود را از دست می دهد و به پیرووات 
::بررسى سایر گزینه ها 1(در آخرین مرحلۀ گلیکولیز، پیرووات)پیروویک اسید( تولید  :بررسى سایر گزینه ها تبدیل می شود. 
می شود که این مرحله همراه با مصرف ATP نیست! 2(با توجه به مراحل گلیکولیز، گلوکز فسفاته به دو 
 ATP قند سه کربنه و تک فسفاته می شکند. ۳(در اولین مرحلۀ گلیکولیز، هر گلوکز با مصرف دو مولکول

به گلوکز فسفاته تبدیل می شود.
1(گلیکولیز در  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها 104 در گلیکولیز کربن دی اکسید آزاد نمی شود. 
هر یاختۀ دارای تنفس یاخته ای)چه یوکاریوت و چه پروکاریوت( در سیتوپلاسم انجام می شود. 2(کمی 
قبل تر گفتیم که تولید ATP در گلیکولیز فقط در سط پیش ماده انجام می شود! ۳(تنفس هوازی و 
بی هوازی در جانداران با فرایند گلیکولیز آغاز می شود. پس در هر نوع تنفس یاخته ای گلوکز، گلیکولیز 

انجام می شود.
ی فعال سازی واکنش های مربو  112 منظور صورت سوال، مولکول ATP است. ATP انر
1(نوکلئوتیدهای موجود در ساختار  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها به تجزیۀ گلوکز در قندکافت را تامین می کند. 
دنا، تک فسفاته هستند)البته به جز دو نوکلئوتید هر انتهای رشته که سه فسفاته است( و ATP سه فسفاته. 
حالا خودتون مقایسه کنید! ۳(این NADH است که مولکولی دونوکلئوتیدی است، نه ATP. 4(مصرف 

ATP در نخستین مرحلۀ گلیکولیز و همزمان با تشکیل گلوکز فسفاته انجام می شود.
124 منظور صورت سوال، NADH است. این مولکول یک مولکول دو نوکلئوتیدی می باشد 
1(در این مولکول 2 پیوند قند-فسفات  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها و در ساختار خود، دو گروه فسفات دارد. 

ی فعال سازی واکنش های گلیکولیز را تامین می کند، نه NADH)۳  !NADH توانایی دریافت الکترون ندارد. دیده می شود. ATP)2 انر
1۳4 در تنفس هوازی، گلیکولیز درون میان یاخته انجام می شود. در آخرین مرحلۀ گلیکولیز، ترکیب قندی سه کربنی دو فسفاته به نوعی اسید سه کربنی 
1(پیرووات) اسید سه کربنی و فاقد فسفات( در صورت نبود اکسیژن کافی در تنفس بی هوازی)نه هوازی( الکترون دریافت  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها تبدیل می شود. 
می کند. 2(بازسازی ترکیب چهار کربنه در چرخۀ کربس اتفاق می افتد. ۳(تجزیۀ گلوکز تا حد تشکیل مولکول کربن دی اکسید در تنفس هوازی، درون میتوکندری 

انجام می شود؛ نه میان یاخته!
 ATP ،ی در یاخته ::بررسى همۀ موارد الف(شکل رایج و قابل استفاده انر بررسى همۀ موارد ( عبارت موردنظر را به درستی کامل می کنند.  14۳ موارد )الف(، )ب( و )
ATP در سط پیش ماده تولید می شود. د(انجام فرایند  (در گلیکولیز  است. این مولکول در طی گلیکولیز هم تولید و هم مصرف می شود. ب(این دیگه خط کتابه!! 

گلیکولیز وابسته به غلظت اکسیژن موجود در میان یاخته نیست.
::بررسى همۀ موارد الف(در مرحلۀ A، ترکیب با خاصیت اسیدی تولید نمی شود اما در  بررسى همۀ موارد 151 همۀ موارد این عبارت را به نادرستی تکمیل می کنند. 
(در مرحلۀ A، مولکول های ADP و گلوکز فسفاته تولید می شوند که هر  مرحلۀ B تولید می شود! ب(در مراحل B، امکان تولید ATP وجود دارد، اما در مرحلۀ A نه! 
دو ترکیباتی دو فسفاته هستند؛ اما در مراحل B، پیرووات)ترکیبی بدون فسفات( و ATP)ترکیبی سه فسفاته( تولید می شود. د(ترکیب تولیدشده در نتیجۀ واکنش های 

B، خاصیت اسیدی دارند!

162 به دنبال ورود یک مولکول گلوکز به گلیکولیز، در مرحلۀ نهایی آن چهار گروه فسفات از ترکیب های کربن دار آزاد می شود و چهار مولکول ATP در 
1(آزادشدن گروه فسفات از مولکول ATP وجود ندارد! ۳(در مرحلۀ آخر از هر گلوکز دو مولکول پیرووات  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها سط پیش ماده تشکیل می شود. 
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)ترکیب سه کربنه فاقد فسفات( حاصل می شود. 4(در مرحلۀ نهایی گلیکولیز، همزمان با تشکیل ATP، مولکول آب نیز تولید می شود.
1 17 در اولین مرحلۀ گلیکولیز، با اضافه شدن گروه های فسفات از ATP به گلوکز، ADP و گلوکز فسفاته تولید می شود. هر دو این ترکیب ها دارای 
2(در مرحلۀ دوم گلیکولیز، نوعی  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها دو گروه فسفات هستند. پس در این مرحله دو نوع ترکیب مختلف دارای دو گروه فسفات تشکیل می شود. 
مولکول قندی سه کربنه و دارای یک گروه فسفات تشکیل می شود. ۳(در مرحلۀ سوم گلیکولیز، نوعی ترکیب سه کربنه و دو فسفاته تولید می شود. 4(آخرین ترکیب 

تولیدشده در گلیکولیز، ترکیبی سه کربنی و فاقد گروه فسفات است که همان پیرووات می باشد.
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2 18 در آخرین مرحلۀ گلیکولیز، پیروویک اسید تولید می شود و در نخستین مرحلۀ آن، گلوکز فسفاته! پیروویک اسید برخلاف گلوکز فسفاته، دارای 
1(در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، آدنوزین تری فسفات مصرف می شود، اما در آخرین مرحلۀ نه! ۳(در آخرین مرحلۀ  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها خاصیت اسیدی است. 

گلیکولیز، ترکیبی سه کربنی و فاقد فسفات تشکیل می شود. 4(شکسته شدن پیوند کوالان بین اتم های کربن در مرحلۀ دوم گلیکولیز انجام می شود.
4 19 در مرحلۀ دوم گلیکولیز، گلوکز فسفاته که ترکیبی 6 کربنه و دو فسفاته است مصرف می شود؛ )رد گزینۀ ۳( و منجر به تولید ترکیب هایی قندی 

1(شکسته شدن مولکول ATP در اولین مرحلۀ گلیکولیز روی می دهد. ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها و سه کربنی و تک فسفاته می شود. )تایید گزینۀ 4 و رد گزینۀ 2( 
::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها ی لازم برای راه اندازی واکنش های تجزیۀ گلوکز را تامین می کند.  202 در اولین مرحلۀ گلیکولیز، ATP مصرف می شود و انر

1(در فرایند گلیکولیز یک نوع مولکول حامل الکترون)NADH( تشکیل می شود. ۳(در گلیکولیز، قند سه کربنی و اسید سه کربنی تشکیل می شود. 4(در فرایند گلیکولیز 
تولید کربن دی اکسید صورت نمی پذیرد.

214 در مرحلۀ آخر گلیکولیز هر ترکیب سه کربنی دو فسفات خود را از دست می دهد و در پی آن دو مولکول ATP تولید می شود.
1(به ازای مصرف هر دو الکترون در گلیکولیز، یک مولکول NADH بازسازی می شود. 2(با آزادشدن گروه فسفات از مولکول ATP، گلوکز  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها

 ATP فسفاته تشکیل می شود. این ترکیب در مرحلۀ بعدی،)نه همزمان!( شکسته می شود. ۳(برای فسفاته شدن گلوکز که ترکیبی شش کربنه است از مولکول های
استفاده می شود، نه از یون های فسفات آزاد در سیتوپلاسم.

222 شکل سوال تبدیل ATP به ADP را نشان می دهد. 
این فرایند، در نخستین مرحلۀ گلیکولیز انجام می شود. در این مرحله گلوکز 
1(در  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها مصرف شده و گلوکز فسفاته تولید می شود. 
مرحلۀ اول گلیکولیز و مرحلۀ سوم آن امکان تولید ترکیبات دو فسفاته وجود 
دارد. در مرحلۀ سوم ATP مصرف نمی شود! ۳(در مرحلۀ دوم گلیکولیز این 

فرایند انجام می شود که در این مرحله، امکان مصرف ATP وجود ندارد. 
4(در مراحل انتهایی گلیکولیز، ترکیب اسیدی سه کربنی که همان پیرووات است، تشکیل می شود. در این مرحله ATP تولید می شود، نه مصرف.

2۳2 در مرحلۀ دوم قندکافت، ترکیب سه کربنی تک فسفاته تولید می شود. در این مرحله، با شکسته شدن پیوند کووالان بین اتم های کربن موجود در 
1(همزمان با تبدیل ترکیب سه کربنی تک فسفاته به ترکیب سه کربنی  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها گلوکز فسفاته، ترکیب های سه کربنه و تک فسفاته ایجاد می شوند. 
دو فسفاته، میزان گروه های فسفات موجود در میان یاخته کاهش می یابد. ۳(در قندکافت، NADH مصرف نمی شود! 4(در آخرین مراحل گلیکولیز، ترکیب قندی دو 

فسفاته به اسید سه کربنی تبدیل می شود. در طی این واکنش ها، مولکول ATP تولید می شود، نه مصرف.
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1(این فرایند با تولید  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها 24۳ فرایند گلیکولیز همواره به صورت مرحله ای انجام می شود و مجموعه ای از واکنش های مختلف است. 
پیرووات پایان می پذیرد که ترکیبی کربن دار و بدون فسفات است که خاصیت اسیدی دارد. 2(در نخستین مرحلۀ این فرایند، ATP مصرف و ADP تولید می شود. در 
ی بین گروه های فسفات ATP است، نه بین قند و فسفات آن! 4(فرایند  ی موجود در ساختار ATP شکسته می شود. این پیوند پرانر نتیجۀ آن یکی از پیوندهای پرانر

گلیکولیز در هر یاختۀ دارای تنفس هوازی همواره در سیتوپلاسم انجام می شود.
252 در نخستین مرحلۀ گلیکولیز ترکیبی شش کربنه و دو فسفاته تولید می شود؛ اما در دومین مرحلۀ آن این ترکیب شش کربنه می شکند و دو قند سه 
1(در مرحلۀ اول گلیکولیز برخلاف مرحلۀ دوم آن، ATP مصرف می شود. ۳(در مرحلۀ دوم گلیکولیز، قند  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها کربنی تک فسفاته تولید می شود. 

سه کربنی تک فسفاته تولید می شود. 4(در هر دو این مراحل امکان مصرف گروه فسفات آزاد موجود در سیتوپلاسم وجود ندارد!
26۳ در گلیکولیز، همزمان با تبدیل ترکیب قندی سه کربنی به ترکیب اسیدی بدون فسفات، ADP به ATP تبدیل می شود و میزان غلظت ADP در 
 ATP مصرف می شود. 2و4(در این مراحل ATP 1(منظور این گزینه، مرحلۀ اول گلیکولیز است که در آن ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها فضای میان یاخته کاهش می یابد. 

نه مصرف و نه تولید می شود!
NAD کاهش می یابد و NADH بازسازی می گردد که نوعی حامل الکترون دو نوکلئوتیدی  27۳ در گلیکولیز، همزمان با مصرف الکترون و پروتون 
1(در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، مولکول ATP مصرف می شود و همزمان با مصرف این مولکول ATP، مولکول آب نیز مصرف می گردد.  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها است. 
اما دقت کنید که برای اضافه شدن فسفات به گلوکز هم دو مولکول آب تولید می شود. پس برآیند مصرف یا تولید آب صفر است! نه شاهی اومده نه شاهی رد شده! 2(در 
مرحلۀ سوم گلیکولیز، ترکیب سه کربنی تک فسفاته به ترکیب قندی سه کربنی دو فسفاته تبدیل می شود. در این حین، امکان مصرف مولکول ATP وجود ندارد! 4(در 
مرحلۀ اول و مرحلۀ سوم گلیکولیز، ترکیب دو فسفاته ایجاد می شود.)در مرحلۀ اول، ADP و گلوکز فسفاته و در مرحلۀ سوم قند سه کربنی دو فسفاته( در مرحلۀ سوم 

از میزان فسفات های درون میان یاخته کاسته می شود، اما در مرحلۀ اول نه!
28۳ شکسته شدن ترکیب شش کربنی در مرحلۀ دوم گلیکولیز انجام می شود، اما آزادشدن گروه فسفات از ATP در مرحلۀ اول گلیکولیز! پس مورد اول 
1(تشکیل ATP در مراحل نهایی گلیکولیز و مصرف قند سه کربنی فسفاته، در مرحلۀ سوم گلیکولیز انجام  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها دیرتر از مورد دوم انجام می شود. 
می شود. پس این مورد غلطه! 2(در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، مولکول گلوکز، فسفاته می شود و کمی پس از آن ترکیب شش کربنی تشکیل شده)گلوکز فسفاته( به دو 
ترکیب سه کربنی شکسته می شود. مورد اول نسبت به مورد دوم، زودتر انجام می شود. 4(در مرحلۀ دوم گلیکولیز، قند سه کربنی تک فسفاته تشکیل می شود. اما در 
مرحلۀ سوم گلیکولیز، با مصرف فسفات های درون میان یاخته و افزوده شدن آن ها به این ترکیبات قندی، قندهای سه کربنی و دو فسفاته ایجاد می شوند. پس این گزینه 

هم غلطه! چون مورد اول دیرتر از مورد دوم ر می دهد.
::بررسى همۀ موارد الف(در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، گلوکز به ترکیب شش کربنه  بررسى همۀ موارد ب عبارت را به درستی تکمیل می کنند.  الف و  2 29 موارد 
تبدیل می شود. در این مرحله ATP مصرف می شود. ب(در آخرین مرحلۀ گلیکولیز، قند سه کربنی و تک فسفاته، به نوعی اسید سه کربنی به نام پیروویک اسید تبدیل 
(در مرحلۀ دوم گلیکولیز، ترکیب شش کربنۀ ناپایدار به قند سه کربنی تبدیل می شود. در این مرحله،  می شود. در این مرحله امکان تولید مولکول های ATP وجود دارد. 

یون فسفات مصرف نمی شود. د(در مرحلۀ سوم گلیکولیز، قند تک فسفاته به قند دو فسفاته، تبدیل می شود. 
در این مرحله، پیوند بین اتم های کربن شکسته نمی شود.

۳01 منظور صورت سوال، گلیکولیز است. در گلیکولیز، ابتدا گروه فسفات از آدنوزین تری 
فسفات آزاد می شود )مورد ب( و سپس این گروه  فسفات به گلوکز اضافه می شود و گلوکز فسفاته تولید 
( پس از آن در  می گردد. در مرحلۀ بعدی، گلوکز فسفاته به دو قند سه کربنی فسفاته می شکند. )مورد 
مرحلۀ سوم گلیکولیز، گروه های فسفات آزاد میان یاخته با اضافه شدن به قند سه کربنی تک فسفاته، باعث 
تولید قند سه کربنی دو فسفاته می شوند. )مورد الف( در نهایت در نتیجۀ آزادشدن گروه های فسفات از قند 

سه کربنی دو فسفاته، نوعی اسید سه کربنی ایجاد می شود. )مورد د(
2 ۳1 در مرحلۀ دوم گلیکولیز، ترکیب 6 کربنی دو فسفاته که ناپایدار است به دو ترکیب سه 
کربنی شکسته می شود. از سوی دیگر، در مرحلۀ سوم این فرایند، قند سه کربنی تک فسفاته به ترکیب سه 
1(سه فسفاته شدن مولکولADP در مرحلۀ  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها کربنی دو فسفاته تبدیل می شود. 
اول گلیکولیز! ۳(گلوکز  آخر گلیکولیز ر می دهد و تشکیل قندهای شش کربنه دو فسفاته در مرحلۀ 
ی تک نوکلئوتیدی( در  فسفاته شده در مرحلۀ دوم گلیکولیز می شکند، در حالی که ATP)مولکول پرانر
مرحلۀ چهارم تشکیل می شود. 4(اسیدهای سه کربنی در مرحلۀ نهایی گلیکولیز تولید می شوند در حالی که 

ATP ها در مرحلۀ اول آن مصرف می شوند.
2 ۳2 منظور صورت سوال، قند سه کربنی دو فسفاته است. این ترکیب قندی در طی واکنش هایی 

::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها در مراحل نهایی گلیکولیز باعث تولید پیرووات می شود که ترکیبی اسیدی است. 
1(این ترکیب سه اتم کربن دارد، اما گلوکز 6 اتم کربن! ۳(در نتیجۀ شکسته شدن گلوکز فسفاته، قند سه 
کربنی و تک فسفاته ایجاد می شود، نه قند دو فسفاته! 4(طی واکنش هایی که قند سه کربنی و دو فسفاته 

به پیرووات تبدیل می شود، مولکول ATP تولید می گردد، نه مصرف.
الف(در  ::بررسى همۀ موارد  بررسى همۀ موارد به درستی تکمیل می کند.  را  د عبارت  ۳۳۳ فقط مورد 
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NAD وجود ندارد! ب(مصرف مولکول ATP در مرحلۀ اول گلیکولیز و تشکیل قند تک فسفاته در مرحلۀ دوم گلیکولیز انجام می شود. پس  گلیکولیز، امکان تشکیل 
(در واکنش های مراحل نهایی گلیکولیز، پیرووات تشکیل می شود، اما مصرف فسفات های آزاد میان یاخته در گلیکولیز، همزمان با مرحلۀ  این فرآیندها همزمان نیستند! 
 ،ADP به ATP سوم و تبدیل قند تک فسفاته به قند دو فسفاته انجام می شود. پس این موارد هم همزمان نیستند! د(کمی قبل تر خواندیم که در طی واکنش تبدیل

مولکول آب مصرف می شود. پس این مورد درسته.
ی فعال سازی واکنش های مربو به  ۳ ۳4 نخستین مرحلۀ تنفس یاخته ای، همان گلیکولیز است. در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، ATP مصرف شده و انر
NAD کاهش یابد،  1(برای آن که  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها تجزیۀ گلوکز تامین می شود. پس از مصرف ATP در این مرحله، در انتها گلوکز فسفاته ایجاد می شود. 
باید هم الکترون و هم پروتون مصرف شود. 2(در نخستین مرحلۀ از گلیکولیز، همزمان با مصرف مولکول ATP و بازسازی ADP، مولکول شش کربنی دو فسفاته تولید 

می شود. 4(در مراحل پایانی همزمان با تبدیل قند دو فسفاته به پیرووات، گروه های فسفات این قند به ADP منتقل می شود و ATP بازسازی می گردد.

::بررسى سایر گزینه ها  :بررسى سایر گزینه ها ۳ ۳5 در مرحلۀ اول گلیکولیز، ATP مصرف می شود و گلوکز فسفاته و ADP تولید می شوند که هر دو ترکیباتی دو فسفاته هستند. 
1(در گلیکولیز، همزمان با مصرف ADP در مرحلۀ اول گلیکولیز، نوعی ترکیب شش کربنی دو فسفاته به نام گلوکز فسفاته تشکیل می شود. 2(در گلیکولیز، امکان 
اکسایش ترکیب دو نوکلئوتیدی)NADH( وجود ندارد! 4(در مرحلۀ سوم گلیکولیز، قندهای فسفاته به قندهای دو فسفاته تبدیل می شوند. فسفات های مورد نیاز برای 

!ATP این واکنش از فسفات های آزاد میان یاخته تامین می شود، نه مولکول
2 ۳6 در گلیکولیز، همزمان با شکسته شدن گلوکز فسفاته به دو قند سه کربنی تک فسفاته )رد گزینۀ ۳(، پیوند بین قند و فسفات شکسته یا تشکیل 
1(در این مرحله ATP مصرف نمی شود. 4(در این مرحله پیوند کووالان بین اتم های  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها نمی شود. در این مرحلۀ گلوکز فسفاته مصرف می شود. 

کربن در مولکول گلوکز فسفاته شکسته می شود.
4 ۳7 در مرحلۀ سوم گلیکولیز، از فسفات های آزاد موجود در میان یاخته استفاده می شود تا به قندهای فسفاته افزوده شوند و قندهای دو فسفاته تولید 
NAD دارای پیوند فسفودی استر است. 2(در مراحل  NAD، الکترون و پروتون مصرف می شود.  1(در گلیکولیز، در حین کاهش  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها شوند. 
انتهایی گلیکولیز تبدیل ADP  به ATP در سط پیش ماده و با گرفتن فسفات های قندهای سه کربنی انجام می شود و از یون های فسفات آزاد در سیتوپلاسم استفاده 
نمی شود. ۳(در مرحلۀ اول گلیکولیز برای شکستن گلوکز از  فسفات های مولکول های ATP  استفاده می شود و یون های فسفات آزاد در سیتوپلاسم استفاده نمی شوند.

::بررسى همۀ موارد الف(در مراحل نهایی گلیکولیز، به ازای هر گروه فسفاتی که از قندهای  بررسى همۀ موارد د عبارت را به درستی تکمیل می کنند.  2 ۳8 موارد  و 
سه کربنی دو فسفاته آزاد می شود، یک مولکول ATP تولید می شود. پس به ازای هر پیروواتی که تولید می شود، دو مولکول ATP تولید می شود. ب(با توجه به واکنش 
 ATP به ازای هر گلوکز، در نخستین مرحلۀ گلیکولیز، دو مولکول) بازسازی NADH، به ازای هر مولکول NADH که بازسازی می شود، دو الکترون مصرف می شود. 
مصرف می شود و در انتهای گلیکولیز، دو پیرووات تولید می گردد. د(با توجه به واکنش های مرحلۀ دوم و سوم گلیکولیز، هر قند سه کربنی تولیدشده در مرحلۀ دوم، در 

مرحلۀ بعدی یک گروه فسفات دریافت می کند و به قند سه کربنی دو فسفاته تبدیل می شود. پس این موارد، برابر هستند!
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1 ۳9 منظور صورت سوالATP است. ورود یون های سدیم به یاخته های پوششی پرز 
2(یون های  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها روده طبق فرایند انتشار و بدون مصرفATP انجام می شود. 
سدیم با فعالیت پمپ سدیم-پتاسیم و طی انتقال فعال از یاخته های عصبی خار می شوند. پس این 
فعالیت با مصرف ATP همراه است. ۳(برای آن که پل های اتصالی بین سر میوزین و رشته های 
اکتین شکسته شود، باید مولکول ATP به سر رشته های میوزین متصل شود. پس این فرایند نیز با 
مصرف ATP همراه است. 4(آزادسازی ناقل های عصبی به فضای سیناپسی، طی برون رانی انجام 

می شود. برون رانی با مصرف مولکول های ATP همراه است.
۳ 40 مادۀ اولیۀ فرایند گلیکولیز گلوکز است که در تنفس یاخته ای بی هوازی به طور 
ه ها را گلوکز  ی لازم برای انقبا ماهی 1(بیشتر انر ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها کامل تجزیه نمی شود.
تامین می کند. 2(گلوکز با کمک مولکول ناقل ویژه ای، همراه با سدیم وارد یاختۀ پرز روده می شود 
که به این روش هم انتقالی می گویند. 4(میزان گلوکز خون، تحت تاثیر ترش هورمون های انسولین و 

گلوکاگون قرار می گیرد که از پانکراس ترش می شوند.
414 در طی واکنش های گلیکولیز، ترکیب سه کربنی دو فسفاته در مرحلۀ سوم آن تشکیل می شود. امکان بروز سایر موارد در گلیکولیز وجود ندارد!
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421 شکستن پیوندهای موجود در یک مولکول گلوکز در طی تنفس یاخته ای 
انجام می شود که در همۀ یاخته های زنده بدن انسان انجام می شود. پیوندهای بین دو مولکول 

گلوکز نیز در لولۀ گوارش و توسط آنزیم های گوارشی روده شکسته می شود.
داخلی  غشای  است.  میتوکندری  همان  شده،  داده  نشان  اندامک   4۳2
1(درون میتوکندری، رناتن وجود  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها میتوکندری چین خورده است. 
دارد. این رناتن ها قادر به تولید پروتئین هستند. ۳(برخی از مولکول های پروتئینی که درون 
میتوکندری فعالیت دارند، توسط ریبوزوم های موجود درون سیتوپلاسم تولید شده اند و بعداً 
به درون میتوکندری وارد شده اند. 4(در یاخته های یوکاریوتی، مراحل هوازی تنفس یاخته ای، 

درون میتوکندری انجام می شوند.
44۳ مجموعۀ آنزیمی که در اکسایش پیرووات نقش دارد، موجب بازسازی 
1(در نتیجۀ این واکنش ها،  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها حامل های الکترون)NADH( می شود. 
مولکول اکسیژن مصرف نمی شود! 2(این مجموعۀ آنزیمی در غشای داخلی میتوکندری قرار 
گرفته است. غشای داخلی میتوکندری چین خورده است. 4(مجموعۀ آنزیمی گفته شده 

درون میتوکندری فعالیت دارد.
451 هنگامی که پیرووات در گلیکولیز تولید می شود بلافاصله در صورت وجود اکسیژن کافی وارد میتوکندری می شود. سپس پیرووات همزمان با بازسازی 

NADH، به ترکیبی دو کربنی تبدیل می شود. )گزینه های 2و۳( در مرحلۀ بعدی نیز کوآنزیم A به گروه استیل متصل می شود.)گزینۀ 4(
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461 در حین اکسایش پیرووات و تولید استیل کوآنزیم A، امکان آزادشدن مولکول کربن دی اکسید وجود دارد. برای درک بهتر به شکل 6 صفحه 68 
2(در یک یاختۀ یوکاریوتی، پیرووات پس از آن که به درون میتوکندری وارد می شود، اکسایش می یابد. ۳(در حین  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها کتاب درسی یه نگاه بنداز! 
 ،A حامل الکترون بازسازی می شود نه اینکه اکسایش یابد! 4(با توجه به مراحل اکسایش پیرووات و تشکیل استیل کوآنزیم ،A اکسایش پیرووات و تولید استیل کوآنزیم

Co مصرف می گردد. A ،تشکیل می شود NADH پس از آن که
474 با توجه به شکل مقابل، موارد A تا D به ترتیب عبارتند از پیرووات، کربن دی اکسید، استیل کوآنزیم 
1(غلظت  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها NAD اکسایش نمی یابد، بلکه کاهش می یابد.  NAD. برای بار هزارم میگم که  A و 
پیرووات درون میتوکندری بیشتر از فضای میان یاخته است. به همین دلیل است که پیرووات طی انتقال فعال به میتوکندری 
وارد می شود. 2(در طی گلیکولیز، کربن دی اکسید آزاد نمی شود. ۳(اکسایش استیل کوآنزیم A طی چرخۀ کربس و درون 

میتوکندری انجام می شود.
 ،NADH ،به ترتیب عبارتند از، کربن دی اکسید E ب و  درست هستند. موارد A تا  2 48 موارد 
::بررسى همۀ موارد الف(امکان بازسازی NADH در طی گلیکولیز، در فضای میان یاخته  بررسى همۀ موارد   .NAD استیل، کوآنزیم A و 
(در طی گلیکولیز،  وجود دارد. ب(کمی جلوتر می خوانیم که در چرخۀ کربس، امکان آزادشدن کربن دی اکسید وجود دارد! 
چنین امکانی وجود دارد! د(استیل طی واکنش های چرخۀ کربس، اکسایش می یابد، نه کاهش. ه (کمی جلوتر می خوانیم که 

در نخستین مرحلۀ چرخۀ کربس، کوآنزیم A آزاد می شود، نه مصرف.
491 از تجزیۀ یک مولکول گلوکز، دو پیرووات حاصل می شود. این دو پیرووات، در حین اکسایش و تولید 
NAD می شود. کمی قبل تر  استیل کوآنزیم A، در مجموع 2 مولکول کربن دی اکسید آزاد می کنند و موجب کاهش دو 
این  نیز در  الکترون  به NADH تبدیل می شود. پس در مجموع 4  الکترون  با دریافت دو   NAD یاد گرفتیم که هر 
2و۳و4(در حین تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A، امکان اکسایش  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها فرایندها مصرف می شوند. 

NADH و مصرف مولکول اکسیژن و مصرف گروه فسفات وجود ندارد.
::بررسى همۀ موارد الف(در طی این واکنش ها، امکان آزادشدن کربن دی اکسید  بررسى همۀ موارد د عبارت مورد نظر را به نادرستی کامل می کنند.  50۳ موارد  و 
(در حین تبدیل پیرووات  NAD کاهش می یابد. پس این مورد هم درسته!  وجود دارد، اما ATP تولید نمی شود. ب(همزمان با انجام این تبدیل، پیرووات اکسایش و 
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به استیل کوآنزیم A، کربن دی اکسید مصرف نمی شود. د(در این واکنش ها، امکان بازسازی NADH برخلاف FADH2 وجود دارد.
4 51 منظور صورت سوال واکنش اکسایش پیرووات و تبدیل آن به استیل کوآنزیم A می باشد. در حین تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم A، ابتدا یک 
1(کربن دی اکسید آزادشده از پیرووات  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها NAD کاهش می یابد و در نتیجه استیل تولید می شود.  مولکول کربن دی اکسید آزاد می شود و سپس 
 NADH  ،A با عبور از شش لایۀ فسفولیپیدی)4 لایه مربو به میتوکندری و 2 لایه مربو به غشای یاخته( از یاخته خار می شود. 2(قبل از تولید استیل کوآنزیم

تولید می شود. ۳(در این فرایند، امکان تولید آدنوزین تری فسفات وجود ندارد!

ن مربو به برخی پروتئین های  )1 ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها ۳ 52 میتوکندری ها دارای دنای مستقل از هسته و ریبوزوم های مخصو به خود هستند. 
ن مربو به برخی پروتئین های میتوکندری بر روی دنای خطی هسته قرار دارد. 2(میتوکندری نمی تواند مستقل از  میتوکندری بر روی دنای حلقوی میتوکندری و 
یاخته زندگی کند، زیرا همۀ ویژگی های حیات را دارا نیست. 4(تقسیم میتوکندری مستقل از چرخۀ یاخته ای است. بنابراین ممکن است در یاخته هایی که وارد مرحلۀ 

G0 شده اند، میتوکندری ها تقسیم شوند.
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ن های مربو به پروتئین های تنفس یاخته ای، بر روی مولکول های دنای خطی هسته و دنای حلقوی خود  5۳2  شکل صورت سوال، میتوکندری است.     
1(دنای خطی هسته ای  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها میتوکندری قرار دارند. همۀ این دناها درون اندامکی دو غشایی قرار گرفته اند. )هسته و میتوکندری هر دو، دو غشا دارند.( 
دارای دو انتهای متفاوت است، اما دنای حلقوی میتوکندری نه! ۳(دنای حلقوی میتوکندری در مجاورت با ریبوزوم ها قرار دارد، اما دنای هسته ای نه. 4(دنای خطی توسط 

سه نوع رنابسپاراز یوکاریوتی 1و 2 و ۳ و دنای حلقوی میتوکندری توسط رنابسپاراز پروکاریوتی رونویسی می شود.
542 شکل صورت سوال، یاختۀ گیاهی را نشان می دهد. در حین تقسیم میان یاختۀ یاخته های جانوری است که حلقۀ انقباضی تشکیل می شود، نه 
1(در حین تقسیم هسته در این یاخته ها، ممکن است دنای خطی در تماس با محتویات میان یاخته قرار گیرد. ۳(در حین  ::بررسى سایر گزینه ها :بررسى سایر گزینه ها یاخته های گیاهی. 
تولید پروتئین های ترشحی، ریبوزوم ها از طریق زیرواحد بزرگ خود به غشای شبکۀ آندوپلاسمی متصل می شوند. 4(در این یاخته هم میتوکندری و هم کلروپلاست وجود 
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