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 دیگربه یکADP و  ATPتبدیل

   ATP     +      H2O       

   ADP      +      Pi       
ژی حاصل از مواد مغذی انر ی مورد نیاز یاختهژتامین انر   

و نور  ذخیره شده یا غذایی

 خورشید

و فسفات ADP ازATP تبدیل

 به انرژی نیاز دارد.
و فسفات با ADP بهATP تبدیل

 آزادشدن انرژی همراه است.

Cr 

PCr ADP 

ATP ATP 

ADP 

 انقباض

 میتوکندری
 سارکوپلاسم

 زنجیره انتقال الکترون

O 

 O2H6+ 2CO6           2O6+      6O12H6C ATP +انرژی    

 گیرد(میH)یابدکاهش میاکسیژن 

 دهد(از دست میHشود)گلوکزاکسید می

 هاآنزیم
2CO           6O12H6C 

 یابدکاهش می

 شوداکسید می

 فتوسنتز

 ایتنفس یاخته

O 

ATP 

 خورشید

 2CO آب اکسیژن گلوکز
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 +H  +H 

 اتانال

 اتانول

2CO 

)احیا( پیرووات و افزایش

 تشکیل اتانال در تخمیر الکلی

 لاکتات  
ایجاد پیرووات و  افزایش

 لاکتات در تخمیر لاکتیکی

 +H 

   

پیرووات و تشکیل استیل  اکسایش

 در تنفس هوازی Aکوآنزیم

   

 +H  +H 

2FADH  از چرخه کربسفقط← 

NADH  گلیکولیز ، اکسایش از

  ←پیرووات و چرخه کربس

   

 -e2  

 -e2  
 ADP 

 -e2++H2++NAD  

 -e2++H2+ADF  

O2H  →-e 2++H2+
2O5/0 

 ATP 

 فرایند تخمیر در فقدان  یا نبود اکسیژن 

+NAD 

+NADH+H 

+NAD 

+NAD 

+NADH+H 
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ATP 

 برای بیش از یک ساعت
 هموگلوبین خون

 اسید چرب از یاخته چربی
2O از 

 O2H 2CO گرما (راکیزه)میتوکندری

 میوگلوبین ماهیچه

 بکافت پروتئینآآمینو اسید از  ای هوازیتنفس یاخته
پیروویک اسید 

 از گلیکولیز

ATP موجود در یاخته 

 گلوکز گلیکوژن از ماهیچه

 از خون

ATP2 

 به خون لاکتیک اسید 2

 ثانیه 40تا 30برای

 انقباض

 ATP ثانیه10برای

ADP 

 ATP آتینکره

 آدنوزین
P 

 استراحت

 فسفات آتینکره

 انقباضانرژی 

 ثانیه 6برای کمتر از
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 از کراتین فسفات

 های ماهیچه اسکلتی وجود دارد.و فقط در یاخته دارنژکراتین فسفات ماده آلی نیترو

 ای نیست.ات جزو  تنفس یاختهواکنش برداشت فسفات از کراتین فسف

 دارد.ADPدو جایگاه اتصال)نه جایگاه فعال!( برای اتصال کراتین فسفات و ADPاز کراتین فسفات و ATP آنزیم تولید کننده 

 رسد.شود سپس نوبت به کراتین فسفات میموجود در یاخته مصرف می ATP در آغاز فعالیت ورزشی ابتدا تا چند ثانیه 

 ATPشود.شی که ساخته شود آب تولید میبه هر رو 

شود.ولی منجر به ماده فسفات برداشته میشود و در واقع از یک پیشنکته: در همانند سازی و رونویسی از نوکلئوتیدهای سه فسفاته ، فسفات برداشته می

 شود.نمی ATPساخت

  شود.ها دفع میدار از کلیهده دفعی آلی نیتروژنشود که به عنوان مابه کراتینین تبدیل می ،با برداشته شدن آب از کراتین

  )قندکافت(در گلیکولیز

 شود.ای سیتوپلاسم انجام میها درون ماده زمینهقندکافت در تمام یاخته

 دار نیست.نیتروژن اسید سه کربنه دو فسفاته است و ،دهنده فسفات گلیکولیز پیش ماده در

سه کربنه بدون  و دومولکول پیرووات شودمنتقل می ADPدو فسفاته به دو مولکول های سه کربنههای اسیدفسفات همدر گلیکولیز در دو مرحله پشت سر 

 شود.فسفات تولید می

شود نتیجه نهایی تولید چهار شود و چون از هر گلوکز دو پیرووات ایجاد میساخته میATPدر تبدییل هر اسید دوفسفاته به پیرووات دو مولکول 

 است.ATPشود بازده کلی گلیکولیز دو مولکولدر مرحله اول گلیکولیز مصرف میATPاست و چون دو ATPکولمول

 در چرخه کربس

 .(استGTPدار )نیتروژن دهندة فسفات پیش مادهکراتین فسفات  هم مانند در کربس 

 د.شوهای هوازی انجام میو غشای باکتری غشای داخلی میتوکندریدر  اکسایشی

شود چون فسفات منفی است پس بر بار مثبت ماتریکس افزوده می کاهد.می )بستره(ماتریکس های آزادساز غشای درونی میتوکندری از فسفاتATPمجموعه 

 مثل افزوده شدن یون هیدروژن.

هوازی تنفس هوازی دارند )نه آنهایی که تنفس بیهایی)پروکاریوت( که ها در غشای درونی میتوکندری و در باکتریزنجیره انتقال الکترون در یوکاریوت

 های گوگردی!( در غشای باکتری قرار دارد.اجباری دارند مانند باکتری

 کنند.کنند بلکه از مواد دیگر مثل گوگرد استفاده میهوازی اجباری دارند  یعنی از اکسیژن استفاده نمیها و مخمرها تنفس بیبرخی باکتری

 گیرد.سازی درون بستره انجام میATPآنزیمی آن درون بستره است و ای قرار گرفته که سر ساز به گونهATPوکندری مجموعه در غشای درونی میت

  ساز با انتشار تسهیل شده یونهای هیدروژنATPمجموعه 

 سازATPهای تیلاکوئیدی وابسته به نور  توسط آنزیم درواکنش نوری
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 هوازی وجود دارد.های هوازی و بیشود و در تمام یاختهسیتوپلاسم)نه سیتوپلاسم!( انجام میای قندکافت در ماده زمینه
 :1مرحله

   ATPبرای آبکافت  دو مولکول آبو ATPدو ملکولمصرفی: گلوکز،  مواد

از پیوستن فسفات  مولکول آب و دو ADP2،)پر انرژی تر از گلوکز(مواد تولیدی: فروکتوز فسفاته

 به گلوکز

 شونده است و فروکتوز فسفاته محصول افزایش یافته است.اکسید  مادهپیش لوکزگ

که در آن دو نوع مولکول  (قندکافت )ای مرحله اول گلیکولیزتنفس یاختهتنها مرحله انرژی خواه 

 شود.و فروکتوز فسفاته( ایجاد میADP)دو فسفاته

 ترین ماده قندکافت است.انرژیفروکتوز دوفسفاته پر

-یا معدنی در مراحل مختلف استفاده می شود.استفاده می شدن از فسفات آلیی فسفاتهبرا

 شود)مرحله اول آلی و مرحله سوم معدنی(

ATP کند.انرژی فعالسازی را تأمین می 

 

  :2مرحله

 فروکتوز فسفاتهماده پیش ماده مصرفی: 

 .که محصول این مرحله هستند مواد تولیدی: دو مولکول قند فسفاته

  شود.ها شکسته میدر این مرحله پیوند کووالانسی)اشتراکی( بین کربن

 از این مرحله به بعد تا تولید پیرووات مواد مصرفی فسفات دار هستند.

 برای دو قند فسفاته سه کربنی :3مرحله

)گیرنده و پذیرنده الکترون، اکسایش دهنده  NAD2+سه کربنی یک فسفاته، قند2مواد مصرفی: 

 فسفات آزاد2، اهش یابنده( و ک

)دهنده و حامل الکترون، کاهش  NADH+H+،دو فسفاتهسه کربنه  مواد تولیدی: دو اسید

 یابنده( اکسایشدهنده و 

NAD+  که نوعی ماده آلی است اولین گیرنده الکترون و پروتون در قندکافت و فرایند تنفس

 ن است.که نوعی ماده معدنی است آخرین پذیرنده الکترو2Oاست و

 .شودشدن از فسفات معدنی استفاده میبرای فسفاته

 شود.در مرحلة اول و سوم مولکول دو فسفاته ایجاد می

 ای سیتوپلاسم واقع است.در ماده زمینهاکسایش قند سه کربنی مجموعه آنزیمی 

 ای میتوکندری )بستره یادر ماده زمینه )پیرووات(سه کربنی ترکیباکسایش مجموعه آنزیمی 

 ماتریکس(واقع است.

 

 برای دو اسید سه کربنی دو فسفاته :4مرحله
 ADP4آب،مولکول 4، دو فسفاته دو اسید سه کربنی مواد مصرفی: 

 ATP4و   )بنیان اسید پیروویک(مولکول پیرووات2مواد تولیدی: 

یجاد تواند اماده و در دو مرحله میدر سطح پیشهم و آن ATPهوازی که تنها مرحله تنفس بی

 شود.

چسبند ولی در شود زیرا به گلوکز میبر فسفات آزاد سیتوزول افزوده نمی گلیکولیز 1در مرحله 

شود شود و نه افزوده میتوزول نه کاسته مییاز فسفات س 4شود در مرحله کاسته می3مرحله 

 .زیرا در سطح پیش ماده است

صول نهایی بدون فسفات آن پیرووات ای قندکافت است که محیاخته تنفس اول مرحلة از منظور

 است.ATPو محصول فسفات دار آن

 شود.تولید و هم مصرف میATPپس در گلیکولیز هم

 NADH> 2FADH > ATP <استیل <پیرووات <اسید سه کربنه دو فسفاته <ترکیب سه کربنه یک فسفاته <گلوکز <فروکتوز فسفاته ترتیب مواد پر انرژی در تنفس هوازی

 NADH< 2FADH < ATP >استیل >پیرووات >اسید سه کربنه دو فسفاته >ترکیب سه کربنه یک فسفاته >گلوکز >فروکتوز فسفاته ایداری مواد در تنفس هوازیترتیب پ
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 اسید دو فسفاته
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 بیس فسفوگلیسرات( 3و1)اسید دو فسفاته
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 پیرووات

 ات است.پیروو در درون میتوکندری ایمولکول شروع کننده مرحلة هوازی تنفس یاخته

 است. )در تخمیر الکلی(یا اتانال )در هوازی(استیل ،محصول برداشته شدن یک مولکول کربن دی اکسید از پیرووات

 درون بخش ماتریکسی میتوکندری است. Aبه استیل کوآنزیم ترکیب سه کربنی)پیرووات( مبدل  مجموعه آنزیمی 

 یعنی تخمیر کرده است. کند)احیا شود( گیریتنفس هوازی شده است و اگر الکترونیعنی وارد  )اکسایش یابد(دهی کندوات الکترونواگر پیر

 شود.می )کاهش(ات احیاوشود ولی در تخمیر الکلی پیروپیرووات اکسید می ، Aآنزیمپیرووات به استیل کو تبدیل در واکنش

 در طی واکنش پیرووات یعنی تخمیر لاکتیکی. +NADفس هوازی آغاز شده. ولی تولید در طی واکنش پیرووات یعنی مرحله اول تن NADHیا تولید ، Aآنزیماستیل کوایجاد 

)تیامین( لازم است اگر نباشد تنفس هوازی مختل شده و اسید پیروویک و اسیدلاکتیک افزایش یافته و خون را 1Bویتامین Aبرای اکسیده شدن پیرووات و تبدیل آن به استیل کوآنزیم

 است. کند که خطرناکاسیدی می
ابتدا ضمن خروج یک  دهد.این فرایند انجام می دو گام و سه نوع واکنش مختلف را دردر درون غشای داخلی میتوکندری وجود دارد A آنزیم تبدیل کننده پیرووات به استیل کوآنزیم

 سازد.میA با استیل، استیل کوآنزیم Aوآمزیمکند و در گام بعدی با ترکیب کردن کایجاد می NADHو تولید استیل دوکربنی، یک مولکول CO 2مولکول
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 در تخمیر لاکتیکی



 [here Type] تهیه کننده رستمی عضو یوزیست اینکاتی ازتنفس یاخته

 

 چرخه کربس

 هدف از کربس اکسید شدن استیل است.

 شود و به ازای یک گلوکز باید این ضرایب دو برابر شوند.ایجاد می2COو دو مولکول ATP(، یک مولکولNADH+H+،سه)2FADHدر هر بار فعالیت چرخه کربسیک

 .شود می ازاد کربس های چرخه در اکسید دی کربن مولکول 4 گلوکز مولکول هر ازای به

 یابد.می اکسایش کربس، چرخة هایواکنش طی استیل

 شود.شود و هم مصرف میمولکول چهار کربنه)اگزالواستات( در چرخه کربس هم تولید می

 چرخه است. 3و 2مخصوص مراحل 2COدهد ولی تولیدو محصول رخ میچرخه کربس، تغییر در تعداد کربن مواد شروع کننده  3و 1،2در مراحل
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رای ورود به بهای سیتوپلاسمی های درون ماتریکس از سیتوپلاسم و خود ماتریکس هستند. پروتئینپروتئین یتوکندریم

-درونندوسیتوز)آ سممکانی با راکیزه غشای از عبور برای ولی گذرندراکیزه از گلژی و شبکه آندوپلاسمی نمی

 .شوندمی وارد انرژی صرف وبری(

 درون میتوکندری رشته پلی نوکلئوتیدی با دو انتهای آزاد )رنا( وجود دارد.

 ای درون دو غشای دولایه فسفولیپییدی قرار دارند.دناهای اندامکی و هسته

اکیزه یا همان بستره دارد دارای سه بخش است، بخش آنزیمی در ون فضای رATPکانالی که خاصیت ساخت

 و پایه درون غشا است.  قرار دارد

 توسط  ناقل است.ATPاز میتوکندری با انتشار و خروجCO 2خروج

 .دارد را رناتن تولید با مرتبط های ژن پس دارد را خود به مخصوص رناتن میتوکندری

  .است میکرومتر 2/0 از تر بزرگ میتوکندری اندازه

 

 د.نکنن را جابجا نمیژهیدرو موجود در زنجیره، کوچک پروتئینی عامل دو زنجیره انتقال الکترون

ها هم کنند. این پمپکار می نکنند که با انرژی جریان الکتروسه مجموعه پروتئینی به عنوان پمپ عمل می

  دوست و هم دارای بخش آبگریز هستند.دارای بخش آب

دهند و این پمپ رسد و آنرا کاهش میوم میبه پمپ س 2FADHوNADHهایترین الکترونکم انرژی

 دهند.(افزایش می 2O-دهند و آنرا به یون اکسید)می 2Oها را به الکترون

2O.که نوعی ماده معدنی است آخرین پذیرنده الکترون است 

 نیاز دارد.2Oیک مولکول آب تولید و نصفNADH هر

NADH2وFADH شوند.در ماتریکس اکسید می 

 شود.کوآ و چرخه کربس میبرای گلیکولیز، اکسایش پیرووات به استیل+NADازسازیپمپ اول باعث ب

 شود.برای کربس میFADناقل دوم باعث بازسازی

 شود.) اکسیدشدن در زنجیره و کاهش درکربس(انجام می FADدر ماتریکس هم اکسید شدن و هم کاهش

 دوست است.اولین ناقل غیر پمپ، آبگریز است و دومین ناقل غیر پمپ، آب

ساز آن را ATPاز بخش کانالی مجموعه پروتئینی، انرژی لازم برای فعال شدن بخش آنزیمی +Hهنگام عبور

 کند.ایجاد می

 کند.کند هیدروژن را پمپ و منتقل نمیای که الکترون را منتقل میهر ماده

 گذرند.از دو پمپ پروتونی می 2FADH هایالکترون

 شود.ب در گلیکولیز و زنجیره ایجاد میای هوازی آدر تنفس یاخته

 آید.عدد پروتون به حالت خنثی در می 2یون اکسید با دریافت

 .یابدمی کاهش هاالکترون انرژی میتوکندری داخلی غشای در الکترون انتقال زنجیره در هاالکترون سیر ضمن

 ر نوعی ماده آلی است.در تنفس هوازی گیرنده نهایی الکترون نوعی ماده معدنی است و در تخمی

. چون فسفات منفی است پس بر بار کاهدمیساز غشای درونی میتوکندری از فسفات ماتریکس ATPمجموعه 

 شود مثل افزوده شدن یون هیدروژن.مثبت ماتریکس افزوده می

 شود.ساز یک مولکول آب آزاد میATPتوسط آنزیمATPضمن ساخته شدن 

 فولیپیدهای مجاور متصل نیست.به فس سازATPمجموعه بخش آنزیمی 

ها به بستره نیازی به انرژی ندارد زیرا براساس شیب و انرژی جنبشی با انتشار ساز برای ورود پروتونATPآنزیم

های به انرژی پتانسیل ناشی از تجمع پروتون ATPشوند ولی برای ساخته شدنتسهیل شده وارد بستره می

 نیاز دارد. تجمع یافته در بین دوغشای میتوکندری

منتقل  2FADH به اولین مولکول اکسایش دهندة NADHترون خارج شده از مجموعه اکسایش دهنده الک

 شود.می

 -2تشکیل آب در انتهای زنجیره -1شود:یون هیدروژن در درون بستره میتوکندری می کاهشدو عامل باعث ا

 های هیدروژنی موجود در زنجیره انتقال الکترونپمپ

ساز  که یون هیدروژن را از فضای خارجی به بستره ارد ATPو نیز توسط کانال 2FADHو NADHاز تجزیه 

 یابد.کند،افزایش میمی

در فتوسنتز در مراحل نوری زنجیره انتقال الکترون وجود دارد و بنابراین حتی اگر تنفس مهار شود فزنجیره 

 شود.به روش نوری ساخته میATPکند و فتوسنتزی کار می

 کند زیرا ممکن است به رادیکال آزاد تبدیل شود.اکسیژن لزوماً در تشکیل آب شرکت نمی یون

کنند شوند چون از هر سه آنها عبور میسبب فعال سازی هر سه پمپ پروتونی میNADHهای مولکولالکترون

 گیرد.فقط در پمپ اول صورت می +NADولی دوباره سازی

کند یابد بنابراین الکترون آن از پمپ اول عبور نمیاکسایش می ولاچون در ناقل الکترونی 2FADHمولکول

 شود.نیز در ناقل الکترونی اول انجام میFADسازیشود و دوبارهولی وارد دو پمپ دیگر می

 شود.یک مولکول آب تولید می2FADHیا هر NADHبه ازای اکسایش هر  

NADHهای یتوکندری عبور کند بنابراین فقط الکترونتواند از غشای داخلی متولید شده در قندکافت نمی

 کند.های انتقال الکترون وارد میتوکندری میخود را از طریق سیستم

کند ولی برای عبور از غشای درونی و ورود به پیرووات از غشای خارجی بدون صرف انرژی و با انتشار عبور می

نیست بلکه از  ATP کند و این انرژی از عبور میبستره میتوکندری از طریق انتقال فعال و با صرف انرژی 

 شود. فضای خارجی زیاد است تآمین می درطریق نیروی محرکه پروتون که 
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 مقایسه ساخته شدن نوری و اکسایشی
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  بستره میتوکندری

  کلروپلاستبستره 

 غشای

  تیلاکوئید 

 غشای 

  راکیزه

  فضای بین دوغشا

  فضای درون تیلاکوئید
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مقایسه غشای تیلاکوئید 

و غشای درونی 

 میتوکندری

 غشای تیلاکوئید

 

 درونی میتوکندریغشای 

 

 هایی را برای افزایش سطح دارد.زیاد و تیغه ندارد خوردگیچین

 در هر سیستمکوچک  تر است و دومیاولی که بزرگ دارای دو زنجیره   زنجیره انتقال الکترون

 

 
 

دارای یک زنجیره در هر سیستم

 

 درون بستره درون بستره کلروپلاست ATPمحل ساخت

 مولکول اکسیژن NADP+مولکول آلی الکترون پذیرنده  نهایی

 2FADHو NADH نور خورشید منبع انرژی

 2FADHو NADH تجزیه آب منبع الکترون

مولکول دونوکلئوتیدی در 

 فتوسنتز

 2FADHو NADHمصرف NADPHتولید

ها جهت جربان پروتون

 توسط پمپ)ها(

درون  یک پمپ موجود در زنجیره اول یون هیدروزن را از بستره به 

 کند.تیلاکوئید پمپ می

 کنند.سه پمپ یون هیدروژن را  از بستره به فضای بین دوغشا پمپ می

 عدد5 عدد 7 تعداد مجموعه پروتئینی

-محل قرارگیری بخش 

های مجموعه 

 سازATPیپروتئین

سردر بستره و بخش چرخان در غشای تیلاکوئید و بخش اعظم پایه در 

 غشا  و بخشی در بستره

بستره و بخش چرخان در غشای داخلی و بخش اعظم پایه در غشا سردر 

 داخلی و بخشی در بستره

بخش آنزیمی مجموعه 

 سازATPپروتئینی

در سر قرار دارد بنابراین دارای محل اتصال دو ماده آلی و معدنی و جایگاه 

 فعال است.

یگاه در سر قرار دارد بنابراین دارای محل اتصال دو ماده آلی و معدنی و جا

 فعال است.

 اکسایشی نوری ATPنوع ساخته شدن 

+H +H 

+H 
+H 

 میتوکندری بستره

 فضای خارجی)بین دو غشا(

+H +H 

+H 
+H 

 کلروپلاست بستره

 فضای درون تیلاکوئید

ADP+Pi 

ATP 

+H 

+H 
ADP+Pi 

ATP 

+H 

+H 
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NADH ، 2FADH وATP 

 .هستند  Aکوآنزیم و  NAD ، +NADP ، FAD + مانند هاکوآنزیم از بخشی دهنده تشکیل نوکلئوتیدها

NADH ، 2FADH و NADPHهستند استر فسفودی پیوند دارای و باشندمی است پورین نوعی که نآدنی دارنیتروژن آلی بازهای با نوکلئوتیدی دو مواد. 

 !ATPاست نه +NADهدف تخمیر تولید

 .کلئوتید نیستندهای پروتئینی در غشای میتوکندری و تیلاکوئید که پروتئین هستند و نولزوماً ساختار نوکلئوتیدی ندارد مانند مجموعهنیتروژن دار است ولی ای که الکترون بگیرد یا بدهد هرماده

  ساخته شود دو مولکول آب لازم است. ADPشود ولی اگر ابتدااگر مستقیماً انجام شود یک مولکول آب مصرف میAMPبه ATPبرای تبدیل

 .کندمی تنظیم میتوکندری در را اکسایشی شدن فسفری سرعت ADPمیزان

 .است هافسفات بینATP در انرژی پر پیوند

 .دارد وجود فسفات قند پیوند سه NADPH دو پیوند و در NADH ، NAD+ ، 2  FADHدر ولی دارد وجود قندفسفات دپیون یکATP ساختار در

ADP  و  ATPهستند انرژی پر ماده ولی نیستند الکترون ناقل. 

ATPراه بیاندازد.های انرژیخواه یاخته را شود تا فعالیتشود و وارد سیتوپلاسم میتولید شده در میتوکندری از آن خارج می 

 .رودمی کار به+NADسازی خنثی برای الکترون یک

NADH و یابدمی اکسایش  NAD+شودمی ایجاد. 

 متصلNAD بهH این. شودمی تبدیلHاتم یک یه الکترون یک گرفتن با+H یک پسس و آیدمی درNAD صورت به که شودمی آغاز الکترون یک گرفتن با ابتداNADH  به +NADتبدیل

 .دارد پروتون ویک الکترون دو NADH بنابراین ، (NADH+H→-e2+ +NAD+.)شودمی منتقل نیز H+یک NADHهمراه همواره البته. آیدمی در NADHصورت به و شده

NADHشودمی تولید کربس چرخه و گلیکولیز در(+NAD شودمی مصرف) 

NADH هوازی شرایط در هم (،کوآنزیم استیل به پیرووات اکسایش قندکافتA کربس چرخه و )شودمی تولید( قندکافت)هوازیبی هم و. 

NADHو شودمی مصرف الکترون انتقال زنجیره و( لاکتیکی و الکلی)تخمیر در +NAD شودمی تولید. 

 در هوازی تنفس در در دانیممی. شودمی مصرف تیکیلاک تخمیر طی در سیتوپلاسم در فقط NADH بنابراین دارند گلیکولیز فقط که قرمزهستند هایگویچه خونی، هایدرصدیاخته99 از بیش

 .شودمی مصرف الکترون انتقال زنجیره

FAD همانند+NAD بلکه نیست  الکترون حامل نوعی NADH 2 وFADH هستند( انرژی)الکترون حامل. 

 .شودمی ایجاد مثبت یون یک به پروتون و الکترون افزودن از هکNADHبرخلاف شودمی ایجاد( FAD)خنثی ترکیب یک به پروتون و الکترون افزودن اثر در 2FADHمولکول

 ( 2FADH→  +H2+-e2+FAD .)شودمی ایجاد 2FADH و شدهمتصل FADبه 2Hسپس وشود تولید می2Hو  پیونددمی الکترون دو به پروتون دو ابتدا 2FADHبهFADتبدیل برای

 .است نیاز پروتون یک و الکترون دو NADH به+NAD تبدیل برای ولی تاس نیاز پروتون دو و الکترون دو 2FADHبه FADتبدیل برای

NADH تولید استیل کوآنزیمهوازی تنفس و )مرحله گلیکولیز(تخمیر در( A)2 ولی شودمی ایجاد از پیرووات وچرخه کربسFADH شودمی ایجاد( کربس چرخه در) هوازی تنفس در فقط. 
+NADH+H(الکترون ناقل) یافتهکاهش شکل  

 +NAD (الکترون پذیرنده) آمید نیکوتین شدة اکسید شکل 

2H→  +H2+-e2 

(H→  -+e+H )  

NAD→ -+  e+NAD  
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  آدنین

 NADH
 

NAD   یافته نیکوتین آمید )احیا(شکل کاهش: 
 

   نیکوتین آمیدشکل اکسید شدة : 
+  

 
  کاهش

 
  اکسایش

 
  خالیباطری 

 
  پرباطری 

+ 
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 تخمیر

شوند های نهایی در مولکول آب ذخیره میشده و الکترون که گیرنده نهایی الکترون و نوعی ماده معدنی است، زیاد باشد، تنفس هوازی انجام 2Oیعد از قندکافت اگر 

 شوند.ها در لاکتیک اسید جمع میباشد که در نهایت الکترونکافی، ماده آلی پیرووات گیرنده نهایی الکترون در تخمیر لاکتیکی آن می 2Oولی در صورت عدم 

 شود.انجام می اکسیژن در ماهیچه اسکلتی  کاهش وابسته  بهتخمیر  در بدن انسان تخمیر لاکتیکی اجباری در گلبول قرمز بالغ و 

 شود.در تخمیر لاکتیکی تجمع لاکتیک اسید باعث تحریک گیرندهای درد که نوعی گیرنده پیکری هستند می

 یابد.یابد ولی در تخمیر الکلی اتانال کاهش میدر تخمیر لاکتیکی پیرووات مستقیماً کاهش می

 گر و هم محصول سه کربنی هستند.در تخمیر لاکتیکی، هم واکنش

 .در تخمیر لاکتیکی، پذیرنده آلی هیدروژن ترکیب سه کربنی  پیرووات است

 شود.تولید می (Aکوآنزیم)درون میتوکندری و هنگام تولید استیلولی در اکسایش آن. شودنمی تولید CO 2 لاکتیکی، تخمیر در

 شود.به ترکیب دو کربنی اتانول تبدیل می NADHهای یک مولکول یرنده آلی هیدروژن ترکیب دو کربنی  اتانال است که با دریافت الکتروندر تخمیر الکلی، پذ

 در انسان تخمیر الکلی وجود ندارد.

 گیرند.مراه میهای هی را از سلولژای)هیچ نوعی!( ندارند و انرهای آبکشی در سامانه آبکشی نهاندانگان تنفس یاختهیاخته

 شود.مصرف میATPگیرد وها قرار میبرای انجام انقباض، یون کلسیم در مجاورت تارچه

)پذیرنده و ماده کاهش یابنده احیای اکسیژن -5 در چرخه کربس FADH2تولید -4چرخه کربس انجام   -A 2تشکیل استیل کوآنزیم -1تنفس:هوازی بودن نشانه 

 استفاده از میتوکندری -7ونی در زنجیره انتقال الکترون در غشای درونی میتوکندری جریان الکتر -6 نهایی معدنی(

  Aکوآنزیماستیلو   چهار نوع ترکیب دو کربنه در فرایند تنفس وجود دارد: اتانال ، اتانول و استیل

شود ولی در فتوسنتزکنندگان بخشی از آن در ه جانوری خارج میشود.)در یاختتواند از یاخته خارج تولیدی میCO 2در تنفس هوازی تجمع فراورده نداریم زیرا 

 کنند.شود.(ولی در تخمیر الکل و اسیدلاکتیک ممکن است تجمع یابند و خطرناک است و به همین خاطر گیاهان آنها را دفع میفتوسنز و تثبیت کربن مصرف می

      .است پیرووات از اتانال تولید با همزمان الکلی، تخمیر در2COتولیداما است، اتانال از اتانول تولید با همزمانNADH اکسایش در تخمیر الکلی

 شود نه تولید.مصرف می +Hدر تخمیر الکلی

 شود.ساخته میATPآن( در فرایند گلیکولیز دو مولکول و احیای و مصرف آن)افزایش +NADشود بلکه در پی ایجادایجاد نمی ATPدر تخمیر

 شود.بازسازی)شکل اکسید شده(میNAD+و  دهد()الکترون می شوداکسید می NADHلکلی و لاکتیکیدر هر دو نوع تخمیر ا

دارند مثل 2Oگیاهان سازگار با محیط غرغابی سازوکارهایی برای تأمین  در گیاهان

ریشه آکنه( هوادار درریشه، ساقه یا برگ گیاهان آبزی و ششپارانشیم)نرم

 در درخت حراّ

ر در گیاهان قابل انجام است ولی الکل و لاکتیک اسید باید هر دو نوع تخمی

  شوند.دفع شوند چون باعث مرگ گیاه می

 

 تخمیرلاکتیکی تخمیر الکلی 

NADH شود.اکسید می دهد()الکترون و پروتون میشوداکسید می 
+NAD شود.بازسازی می شود.بازسازی می 

 ندارد دارد 2COتولید

 ترکیب سه کربنه پیرووات ترکیب دو کربنه اتانال ماده احیا شونده

 ترکیب سه کربنه پیرووات ترکیب دو کربنه اتانال پذیرنده آلی هیدروژن

 ای سیتوپلاسمماده زمینه ای سیتوپلاسمماده زمینه در یاخته مکان

 ندارد ندارد ATPتولید

 2تا گلیکولیز  شودبازسازی میNAD+ هدف

 بسازد.ATPمولکول

+NADمولکول 2تا گلیکولیز  شودزسازی میباATP.بسازد 

 از تبدیل پیرووات به لاکتات از تبدیل اتانال به اتانول در واکنش  NAD+مکان بازسازی
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 تنظیم تنفس

 شوند و اثری مشابه سوء تغذیه طولانی مدت دارد.ها تجزیه میها و پروتئیندر دیابت شیرین نیز چربی

 ↑چربی مصرف -5                     ↑ ادرار حجم -4          هایاخته پلاسمولیز -3          ↑ ادرار گلوکز -2       ↑خون گلوکز -1 علائم دیابت :

                                 گلیکوژنی ةرذخیکاهش  -10       ادرار و خونpH کاهش-9            ↑ ادرار در اوره  -8        ↑  خون در اوره  -7                   ↑ پروتئین مصرف -6

 هاکلیه در کربناتدفع بیکاهش  -12              ↑ کلیه در H +دفع -11

 هاهورمون

هورمونهای 

 (4Tو3Tتیروئیدی)

 بیشتر و اسیدی شدن محیط میشود.2COتجزیه گلوکز و تولید انرژی که منجر به ایجاد  و افزایش مصرف

2Oیابد در نتیجه برای تأمین آن قلب بیشتر فعالیت میفس مصرف کرده واکسیژن خون کاهش مییاخته را در تن-

 یابد.در نوار قلب کاهش میQ تاPشود پس فاصلةکند و تعداد ضربان قلب بیشتر می

 های کبدیها و مصرف آن و نیز تولید گلیکوژن در یاختهورود گلوکز به یاخته انسولین

افزایش یافته و  های کبدیها و مصرف آن و نیز تولید گلیکوژن در یاختهرود گلوکز به یاختهبا افزایش انسولین و

 یابد.یابد که به دنبال آن میزان انسولین نیز با بازخورد منفی کاهش میگلوکز خون کاهش می

 ATPوADPمیزان 

 شود.یز و چرخه کربس میهای گلیکولباعث کاهش فعالیت آنزیم ATPافزایش

 شود.باعث ادامه مراحل میATP ه: در مرحله اول گلیکولیز افزایشنکت

رود پمپ که غلاف میلین از بین میMSکند مثلا در بیماریهای درگیر در تنفس را فعال میشود آنزیمATP هر چیزی که باعث افزایش مصرف

 ای تند به کند.نگام تبدیل تارهای ماهیچهیادر هبیشتری نیز تولید شود  ATPکنند پس باید پتاسیم بیشتر فعالیت میـ سدیم 

 هاتجزیه چربی
یابد و در نتیجه کلیه بیکربنات را بازجذب و خون کاهش میpHباعث تولید محصولات اسیدی شده و  باعث افزایش لیپاز شده و هاتجزیه چربی

 کند.یون هیدروژن را ترشح می

 هاتجزیه پروتئین

یابد و دار افزایش میدهد)تضعیف و سرکوب سیستم ایمنی( و نیز مواد دفعی نیتروژنا مقاومت بدن را کاهش میها با پروتئازهتجزیه پروتئین

 احتمال نارسایی کلیه وجود دارد.

 پروتئین مکمل و پرفورین هستند. ،های دفاعی بدن پادتن، اینترفرونپروتئین

 شود. احتمال سرطان می سرکوب سیستم ایمنی باعث کم شدن بیماری خود ایمنی و افزایش

 شود.ولی احتمال عفونت میکروبی زیاد می یابدها احتمال رد عضو پیوندی کاهش میبا افزایش مصرف پروتئین

 شود.ها در سوء تغذیه فقر مواد مغذی و رژیم غذایی نامناسب مانند افزایش ترشح هورمون کورتیزول در شرایط استرس میتجزیه پروتئین

 شود.ها میو چربی باعث کاهش ذخایر انرژی دریاخته تجزیه پروتئین

 شود.ها میبافتی و اختلال در تبادل مواد در مویرگکاهش پروتئین خوناب)پلاسما( باعث افزایش ادِم)خیز( بافتی و افزایش آب میان

 شود.ها میتجزیه پروتئین باعث اختلال در فرایند انعقاد خون و در نتیجه طولانی شدن فرایند بهبود زخم

 شود. اثر مانند اختلال در مخچه دارد.تجزیه پروتئین باعث اختلال در فرایند انقباض ماهیچه و اختلال در تعادل و حرکات بدن می

 طریق از را )فاقد کربن(آمونیاک که است اندامی کبد دارد. نیتروژن و کربن خود ساختمان در است که  اوره ادرار، در موجود آلی مادة ترینفراوان

 کند. می تبدیل دار()ترکیب کربناوره به اکسیددیبا کربن آن کردن ترکیب

 .کندمی کبدی(دریافت آئورت)سرخرگ از انشعابی طریق از را اکسیژن از غنی خون بدن اندام هر مثل کبد دانید،می که همانطور

 در مفاصل و کلیه سنگ ایجاد موجب هاکلیه در اسید اوریک بلورهای .رسوبشوددار، آمونیاک و اسید اوریک ایجاد میاز متابولیسم مواد نیتروژن

 .است همراه هاآن التهاب و مفاصل شدن دردناک با نقرس بیماری دانیممی که همانطور شود.می نقرس بیماری باعث

 یابد.در یاخته کاهش یافته و تولید اسیدکربنیک افزایش می 2COبا کاهش  مصرف آمونیاک مصرف

 ها و بنابراین تقویت سیستم ایمنی نقش دارد.لنفوسیت مایزده تیموس با ترشح تیموسین در تغ

 هورمون پرولاکتین ترشحی از هیپوفیز پیشین در تقویت سیستم ایمنی نقش دارد.
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 تنفس در باکتری

 هوازی اجباری هستند.زا بیهای متانباکتری مصرف کننده

 تولید کننده
 کنندهفتوسنتز

 هوازی

هستند.در فتوسنتز با تجزیه آب  aمانند گیاهان دارای کلروفیل )غیر گوگردی سبز(هاسیانوباکتری

کنند.  فاقد کنندو در تنفس هوازی اکسیژن مصرف مرده و آب تولید میاکسیژن تولید می

 میتوکندری و کلروپلاست هستند.

 غشا قرار دارد. های انتقال الکترون برای تنفس و فتوسنتز درزنجیره

 های غیر گوگردی ارغوانی هم هوازی هستند.باکتری

 هوازیبی

 اجباری

استفاده S2 Hکنند زیرا به جای آب ازهای گوگردی  ارغوانی در فتوسنتز اکسیژن تولید نمیباکتری

ا هکنند. دارای باکتریوکلروفیل هستند. این باکتریکنند و به جای اکسیژن گوگرد تولید میمی

ها برای تصفیه کنند و فقط تخمیر دارند. از این باکتریهرگز از اکسیژن در تنفس استفاده نمی

 شود.فاضلاب استفاده می

هوازیی فتوسنتز کننده، هم به روش نوری در زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی)نه های بیباکتری

 کنند هم به روش گلیکولیزتولید میATPتنفسی!(

-را به3NHساز که های نیتراتباکتری نندهشیمیوسنتزک
3NO کنند هوازی هستند.اکسید می 

 

 دارد.الکترون  دادنتمایل به   NADHهمانندموادی که در ساختار خود الکترون جفت نشده دارند و  رادیکال آزاد

 

 

 

2CO 

 2COمنابع تولید کننده

 در تنفس

 کاهش پیرووات  به اتانال در تخمیر الکلی تخمیر

 هوازی

در تبدیل ترکیب پنج  2COو آخرین Aاکسایش پیرووات به استیل کوآنزیمتولیدی در تنفس هوازی از CO 2اولین

 کربنه به چهار کربنه در چرخه کربس است.

 در چرخه کربس هنگام تبدیل ترکیب شش کربنی به پنج کربنی است.2COدومین

 در فتوسنتز

 CAMتجزیه ترکیب چهارکربنه در گیاهان

 4Cهای غلاف آوندی گیاهانتجزیه ترکیب چهارکربنه درون سلول

 تنفس نوری

  4Cدر گیاهانهای میانبرگ سلولدر2CO، تثبیت اولیهCAMدرطی شب در گیاهان2COچرخه کالوین، تثبیت اولیه در فتوسنتز 2COهای مصرفمحل

 در تخمیر
یابدو کاهش میpHشودولی به علت ایجاد اسید لاکتیک خون اسیدی شده و استه میتولید بیکربنات ک 2COدر تخمیر لاکتیکی بخاطر تولید نشدن

 یابد.میزان یون هیدروژن خوناب افزایش می

 در تنفس هوازی

 یابدافزایش می 2Oمصرف

2CO ماده آنزیم کربنیک انیدراز در درون گلبولهای قرمز است.پیش 

2 COانیدراز  و ایجاد اسید کربنیک، غلظت یون هیدروژن خون افزایش و  شود که بخاطر فعالیت کربنیکزیادی تولید میpH یابد.کاهش می 

  شود.هنگام تبدیل پیرووات به اتانال ایجاد میدر تخمیر الکلی،

 شود.تولید می 2COو در ادامه تنفس هوازی طی چرخه کربس  Aدر تنفس هوازی هنگام تبدیل پیرووات به استیل کو

2CO 2شود.)از ترکیب آب وو مقدار بیکربنات خون نیز کم می یابددر نتیجه فعالیت کربنیک انیدراز کاهش می شودتیکی ایجاد نمیدر تخمیر لاک COشود اسید کربنیک ایجاد می

 شود.که سریعا به یون بیکربنات و پروتون تجزیه می

های اسکلتی صورت هوازی در ماهیچهسد)مثل صعود به ارتفاعات یا ورزش شدید( ممکن است تخمیر بیدر صورتی که مقدار اکسیژم جو کم باشد یا اکسیژن به دلیلی کم به بدن بر

 گیرد و در گلبول قرمز تخمیر لاکتیکی اجباری است زیرا میتوکندری ندارد.

 کنند.خون را اسیدی می ،در تخمیر لاکتیکی لاکتیک اسید و در تنفس هوازی اسید کربنیک

 یابد.در مغز کاش می2COشود و بنابراین تولیدهای مغزی)مخصوصاً لوب پیشانی( میاهش مصرف گلوکز در یاختهمصرف کوکائین باعث ک

 هایهای)میتوکندری( یاختهراکیزه گفت توانمی پس است همراه زیستی انرژی مصرف با مرحله این گیرد،می صورت خون به مفید مواد بازگشت بازجذب در نفرون، فرآیند طی در

 کنند.می مصرف را اکسیژن و تولید را 2CO وATP بیشترین نزدیک، خوردهپیچ لوله عبیمک

 کنند.تر اسیدی میبیشو خون را  کنند.کنند و تنفس هوازی دارند و دی اکسید کربن بیشتری تولید میتارهای ماهیچه کند اکسیژن بیشتر مصرف می

 شود.دفع یون هیدروژن از کلیه و افزایش آهنگ تنفس میدهد و باعث افزایش خون را کاهش میpHلاکتیک اسید 

ها پذیرنده نهایی در این باکتری شودای است و باعث گرم شدن کره زمین میتوانند متان تولید کنند که گازی گلخانههوازی دستگاه گوارش نشخوارکنندگان میهای بیباکتری

 است.CO 2الکترون

 خارج شود.و بدن  کند تا از یاخته یا تنفس هوازی تولید شود از چندین لایه غشا عبور می در تخمیر الکلی 2COبسته به اینکه 

 شود.شود و از یاخته خارج نمیاکسید کربن تولید شده در تنفس سلولی در گیاهان طی فراین تثبیت کربن مصرف میبخشی از دی

 2O  شود.تیلاکوئید تولید میدر مرحلة نوری فتوسنتز از تجزیه مولکول آب در داخل فضای 

 شود.در تنفس نوری)در کلروپلاست( و در  انتهای زنجیره انتقال الکترون هنگام تنفس هوازی در درون بستره میتوکندری مصرف می

ن اریتروپوئیتین)ترشح از کبد و کلیه( به طور مدت یا قرار گرفتن در ارتفاعات (، میزان هورموهای طولانیهای تنفسی و قلبی، ورزشخونی، بیماریهنگام کاهش اکسیژن خون)کم

 شود.بهر( میگلبول قرمز و هماتوکریت)خون )نه آغاز!( تولیدافزایشیابد و باعث داری افزایش میمعنی

 یابد.خون هم افزایش می 2COدر ورزش طولانی میزان 

کاهش حجم خون باعث کاهش شود.حجم خون و کاهش حجم ادرار و افزایش غلظت ادرار می عرق کردن باعث کاهش کنیم، در فعالیت بدنی زیاد برای خنک کردن بدن عرق می

 شود.فشار خون می

 

 


