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 ها  وتی وکار ی ساز در   ATP می آنز   

: آن ۀاجزای سازند

را از فضای بین دو غشا به بخش    هاپروتون   ،در عرض غشای داخلی میتوکندری قرار دارد + با انتشار تسهیل شده    بخش کانالی(  ۱
 . کندمی  جاجابه داخلی میتوکندری  

. )تولیدکندمیتولید    ATP  ،هاپروتون در بخش داخلی میتوکندری قرار دارد + با استفاده از انرژی شیب غلظت      آنزیمیبخش  (  ۲
(  ATPاکسایشی  

 : فعالیت آنزیم ۀنحو

ۀدرون زنجیر   هایپمپدر فضای بین دو غشای میتوکندری در اثر فعالیت  +H  افزایش غلظت( ۱
 انتقال الکترون  

نشو غلظتدوست دارند از جایی که    هاپروتون     برای برگشت به بخش داخلی  هاپروتون تمایل  (  ۲
 ! کمتره  شونغلظتایی که  ج  برنبیشتره  

 ساز   ATPبه روش انتشار تسهیل شده توسط بخش کانالی آنزیم    هاپروتون شدن    جاجابه (  ۳
 .  کندمی را فراهم    آنزیمیتوسط بخش    ATPانرژی لازم برای تولید    ،هاپروتون شیب غلظت  (  ۴
 ساز )سر آن(    ATPآنزیم    تر بزرگ در بخش داخلی میتوکندری توسط بخش    ATPتولید  (  ۵

جاییجابه و این  شودمی  تأمین +H جاییجابه از  ATPاز آنجایی که انرژی لازم برای ساخت ( 6
یعنی فعالیت   ،اکسایش و کاهش است هایواکنش انتقال الکترون است که خود زنجیره هم وابسته به   ۀهم مدیون فعالیت زنجیر 

گویند تولیدمی  ATPاست؛ به این نوع تولید   FADH2و   NADHالکترونی فضای بین دوغشا   هایحامل آن وابسته به اکسایش  

 ! ATPاکسایشی  

گ 
اجزای بزر

 

هستند   هاییبخشفسفولیپیدی غشای داخلی راکیزه هستند + دارای    ۀپروتئینی غشایی هستند + در تماس با هر دو لای  هایمولکول
هیدروژن را برخلاف شیب غلظت با استفاده از    هاییونکه با بخش داخلی و فضای بین دو غشای میتوکندری در تماس هستند +  

را در طول غشا    هاالکترونرا در عرض غشا و    هاپروتون+    کنندمی به فضای بین دو غشا پمپ    هاالکترون  جاییجابه انرژی حاصل از  
 . آورندمیبه حرکت در 

 پمپ اول
 انتقال الکترون است.  ۀاولین عضو زنجیر 

 . شودمیباعث اکسایش آن و کاهش خودش ،  NADH هایالکترونبا دریافت 
 . گیردمیالکترون  NADHتنها عضوی از زنجیره است که به طور مستقیم از 

 پمپ دوم

 انتقال الکترون است.  ۀزنجیر سومین عضو 
 انتقال الکترون قرار دارد. ۀزنجیر  ترکوچکبین دو عضو 

 . کندمیاز جزء دوم زنجیره( دریافت )به طور غیرمستقیم   ،را FADH2و  NADH هایالکترون
 . کندمیمنتقل  ،الکترون را مستقیمن از اولین بخش کوچک زنجیره دریافت و به دومین بخش کوچک

 پمپ سوم 

 پنجمین عضو زنجیرة انتقال الکترون است. 
 . کندمیدریافتی را به اکسیژن مولکولی منتقل  هایالکترون

 . شودمیفعالیت آن تحت تأثیر سیانید و کربن مونواکسید دچار اختلال 
وارد  ،اکسیژن هایمولکولالبته اگر )فعالیت آن تشکیل یون اکسید و در نهایت مولکول آب خواهد بود  ۀنتیج

 ( واکنش تشکیل آب نشوند امکان تشکیل رادیکال آزاد هم وجود دارد.

ک
اجزای کوچ

 

 را ندارند.  هاپروتوندارند + توانایی پمپ کردن  هاپمپنسبت به  تریکوچک ۀانداز 

و  ۱بین پمپ 
۲ 

 انتقال الکترون است.  ۀدومین عضو زنجیر 

 . شود می، باعث اکسایش آن و کاهش خودش FADH2 هایالکترونبا دریافت 
 فسفولیپیدی غشای داخلی میتوکندری قرار دارد. ۀبین دو لای

و  ۲بین پمپ 
۳ 

 انتقال الکترون است.  ۀچهارمین عضو زنجیر 
 با فسفولیپیدهای غشای داخلی میتوکندری در ارتباط است. 
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 ATPاز نوع ساخته شدن اکسایشی    ،انتقال الکترون  ۀدر زنجیر   ATPالف( توضیح دهید چرا ساخته شدن  
 است؟ 

 بودن آن چه ارزشی برای یاخته دارد؟   خوردهچین   ،اییاخته   در تنفس  یزهتوجه به نقش غشای درونی راک   با  (ب 
 نجم پمولکول  مولکول چهارم  مولکول سوم  مولکول دوم  مولکول اول  ساز   ATPآنزیم 

قرارگیری در   ۀنحو
 غشا

سراسر عرض  
 غشا

سراسر عرض  
 غشا

 در وسط غشا 
سراسر عرض  

 غشا
بخش بیرونی 

 غشا
سراسر عرض  

 غشا
 بزرگ کوچک  بزرگ کوچک  بزرگ بزرگ اندازه

اکسایش و  
 کاهش 

توانایی پمپ 
  کردن یون
 هیدروژن 



یون   منتشر کردن)
 هیدروژن( 



دریافت 
  هایالکترون

حاصل از 
 NADH اکسایش



دریافت 
  هایالکترون

حاصل از 
اکسایش  

FADH2



تماس با فضای  
 میتوکندری داخلی

تماس با فضای  
غشای  بین دو

 میتوکندری 


توانایی انتقال 
 الکترون به
 اکسیژن 



 توانایی تولید آب 

 مصرف فسفات 

 ی برآمدگمحل 
در مجاورت فضای 
 درونی میتوکندری 

در مجاورت فضای  ندارد  ندارد 
 غشاییبین 

فضای  در مجاورت ندارد 
 درونی میتوکندری 

 یااخته ی بر تنفس  یمرور   

و در آنجا به استیل کوآنزیم    رودمیپیرووات به راکیزه    .شودمیاز گلوکز پیرووات ایجاد    قندکافتدر فرایند    دینیبیمکه    طور همان ...  
A    استیل کوآنزیم یابدمی اکسایش .A   اکسیددی کربن    هایمولکول   اییاخته در تنفس    .شودمی س  ب کر   ۀوارد چرخ  ATP  ،NADH    ،

FADH2تولید آب  . شوندمیو

 .  باشدمی از تنفس هوازی    ایخلاصه   یدهنده نشان شکل  
 .  باشدمی میتوکندری دارای دو غشای درونی و بیرونی  

میتوکندری دارای دو فضا است که یکی فضای بین دوغشاست و  
 .  باشدمی دیگری فضای درونی راکیزه  

 . شودمیو در سیتوپلاسم به پیرووات تبدیل    قندکافتگلوکز در طی  
 . شودمی تولید    NADHو    ATP  ،قندکافتدر پی انجام شدن فرایند  

انتهای   در  شده  ایجاد  وارد    ،قندکافتپیرووات  فعال  انتقال  با 
و به استیل کوآنزیم    یابدمی و در آن اکسایش    شودمیمیتوکندری  

A    شودمی تبدیل  . 
 .  شودمی تولید    NADHو    اکسیددی کربن    ،اکسید شدن پیرووات
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وارد چرخه کربس    Aاستیل کوآنزیم   اکسید دی و کربن    ATP,NADH,FADH2و باعث تولید شدن    شودمی تولید شده 

 . شودمی

.  شوندمیانتقال الکترون موجود در غشای داخلی راکیزه منتقل    یزنجیره به    NADH,FADH2  هایالکترون 

توانایی انتقال پروتون به فضای بین دو    هاآن تای    ۳الکترون وجود دارد که    یدهنده انتقال پروتئین    ۵  ،میتوکندریدر غشای داخلی  
 غشا را دارند.  
دوستآب است و با سر    دوستآب و هم    گریز آب است و در بین فسفولیپیدها قرار دارد و دیگری هم    گریز آب یکی    ،دیگراز دو پروتئین  

 فسفولیپیدهای لایه داخلی تماس دارد. 

O)و باعث ایجاد یون اکسید    رسندمیدر نهایت به اکسیژن مولکولی قرار گرفته در فضای داخلی میتوکندری    هاالکترون  )−2

 .  شوندمی
 . دهندمی آب را تشکیل    هایمولکول   ،که در بخش داخلی قرار دارند  هاییپروتون اکسید در ترکیب با    یون

و در نتیجه بر اساس شیب غلظت تمایل به خروج    یابندمیدر فضای بین دو غشا تجمع    هاپروتون   ،با فعالیت زنجیره انتقال الکترون
 از این فضا دارند.  

را به فضای درونی    هاپروتون ساز است که    ATPآنزیم    ،در فضای بین دو غشا را کاهش دهد  هاپروتون غلظت    تواندمیتنها عاملی که  
 . کندمی راکیزه منتقل  

 .  شودمی ایجاد    ATPو    شودمی متصل    ADPفسفات به    ،توسط انتشار تسهیل شده  هاپروتون همزمان با منتقل کردن این  
NADH    به زنجیره انتقال الکترون برود.  تا    شودمیبه درون راکیزه منتقل    اییاخته در تنفس    ،قندکافتتولید شده در 

 هوازی  اییاخته در تنفس  ATPساخت  
 فضای درونی راکیزه  س بکر ۀچرخ  قندکافت آخر ۀ  مرحل ... در . ATPتولید 

 یزهکرا یزهکرا سیتوپلاسم ۀزمین ۀماد محل ساخت 
 اکسایشی  در سطح پیش ماده  در سطح پیش ماده  روش ساخت 
 ۀنوعی آنزیم مؤثر در مرحل آنزیم سازنده 

 قندکافت آخر 
ۀدر چرخنوعی آنزیم مؤثر 

 س بکر
 ساز ATPآنزیم 

+NADH NAD+FADH2FADموارد مقایسه 

 خير بله  خير بله  یابد می اکسایش 
 بله  خیر بله  خیر یابد می کاهش 
 يله  خير بله  خیر الکترون  ۀپذیرند

 خير بله  خير بله  حامل الکترون 

 ATP    +NADHپیرووات +    قندکافتمحصولات  .  1
 در سیتوپلاسم   :قندکافتمحل انجام  

NADH + A    +CO2استیل کوآنزیم    :محصولات اکسایش پیرووات.  2
سیتوپلاسم    :در پروکاریوت  ،در یوکاریوت راکیزه  :محل انجام اکسایش پیرووات

ATP  :محصولات چرخه کربس.  3 NADH FADH CO+ + +2 2
 در یوکاریوت: فضای درونی راکیزه، در پروکاریوت: سیتوپلاسم   :محل انجام چرخه کربس 
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 ی اقتصاد  یدی: تولیااخته ی تنفس  می تنظ  

کامل گلوکز در بهترین    ۀای تجزیتولید شده در از  ATPکه مقدار    دهندمی واقعی در شرایط بهینه آزمایشگاهی نشان  هایگیری اندازه 

اوت و متناسب با نیاز بدنمتف  هاییاخته در    ATPاست. باید توجه داشت که تولید    ATP30حداکثر    ،شرایط در یاخته یوکاریوت
شوندمی به همان میزانی انجام    ،کربس  ۀو چرخ  قندکافت  هایواکنش   ،در یاخته زیاد باشد  ATPبه نظر شما اگر مقدار    .کندمیفرق  

هایآنزیم   ،زیاد باشد  ATPاست. اگر    ADPو    ATPتحت کنترل میزان    ATPاست؟ مشخص شده که تولید    ATPکه در شرایط کمبود  
ها آنزیم این  ،زیاد باشد  ADPکم و   ATPمقدار  کهیدرصورت کم شود.   ATPتا تولید  شوندمیکربس مهار   ۀو چرخ  قندکافتدرگیر در 

 .  شودمی. این تنظیم مانع از هدر رفتن منابع  یابدمیافزایش    ATPفعال و تولید  
،این منابع کافی نباشند  کهدرصورتی   .کنندمی انرژی استفاده    تأمین بد برای  قندی ک  ۀاز گلوکز و ذخیر   طورمعمولبه ما  بدن    هاییاخته 
ی اسکلتی و  هاماهیچه . به همین علت تحلیل و ضعیف شدن  روندمی  هاپروتئین و    هاچربی  ۀاغ تجزیبه سر   ATPبرای تولید    هاآن 

در افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا اینکه به    مدتطولانی سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقر غذایی شدید و  
 دلایل متفاوت غذای کافی در اختیار ندارند. 

 اییاختهتنظیم تنفس 

 ADPو  ATPمیزان  کننده م یتنظعامل 

درگیر در   هایآنزیم با مهار  زیاد باشد. ATPاگر 
س،  بکر ۀو چرخ قندکافت
 . شودمیکم  ATPتولید 

زیاد  ADPکم و  ATPاگر 
 باشد. 

درگیر   هایآنزیم با فعال شدن 
س،  بکر  ۀو چرخ قندکافتدر 

 .یابدمیافزایش  ATPتولید 
 منابعجلوگیری از هدر رفتن  اهمیت

 ATP منبع تولید

  یکبد برا یقند رهیاز گلوکز و ذخ طورمعمولبه بدن ما  هاییاخته منابع اولیه 
 . کنند میاستفاده  یانرژ تأمین

به   AIPبرای تولید  هایاختهمنابع اولیه کافی نباشد  کهدرصورتی ثانويهمنابع 
 . روندمی هاپروتئینو  هاچربی یۀسراغ تجز 

  عوارض استفاده از منابع
 ثانويه

تحلیل و ضعیف شدن  
ضعیف   ،ی اسکلتیهاماهیچه

شدن سیستم ایمنی، کاهش  
تولید محصولات اسیدی   ،نز و

کاهش    ،خون pHو کاهش 
 ...  مقاومت بدن و

 ATP بازده تولید
 . کندمیمتفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق  هاییاختهدر  ATPتولید 
تولید شده در   ATPکه مقدار    دهندمیآزمایشگاهی نشان    ۀواقعی در شرایط بهین  یهایریگاندازه

 است. ATPمولکول  ۳۰حداکثر  ،يوکاريوت ۀکامل گلوکز در بهترین شرایط در یاخت ۀازای تجزی
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 ی کتاب درس  یدهایاکسی کربن د بیترت   

 دهم(   ۱. )فصل  شودمیآلودگی هوا و در نهایت گرمایش زمین    ،جو  اکسیددی موجب افزایش کربن    ،سوخت فسیلی.  1
 دهم(  ۱. )فصل  کنندمیبا انتشار تسهیل شده از غشا عبور    ،اکسیددی مانند اکسیژن و کربن    هاییمولکول .  2
 دهم(    ۳نسبت به هوای دمی بیشتر است. )فصل    اکسیددی کربن    ،ا در هوای بازدمیاکسیژن بیشتری دارد ام    ،هوای دمی.  3
را کاهش دهد.    PHکربنیک اسید تولید کند و    ،با آب واکنش داده  تواندمی این است که    اکسیددی بودن کربن    بار ان یزیکی از علل  .  4

ی اباخته را مختل کند. از آنجا که بسیاری از فرایندهای    هاآنعملکرد    تواندمیو    شودمی  هاپروتئین باعث تغییر ساختار    PHاین تغییر  
افزایش    ،در واقع  .کندمیایجاد    هابافتو    هایاخته را در کار    یاگسترده اختلال    هاآن . از بین رفتن عملکرد  دهندمیانجام    هاپروتئین را  

 دهم(    ۳فصل  ) از کاهش اکسیژن است.    تر خطرناک   ،اکسیددی کربن  
( که معرف  رنگ ی آب ( یا برم تیمول بلو رقیق )رنگ ی ب از محلول آب آهک )   توانمی  ،برای بررسی هوای دمی و بازدمی در آزمایشگاه.  5

زردرنگ و برم تیمول بلو    رنگیریشآب آهک    ،هامحلول به درون این    اکسیددی با دمیدن کربن    .هستند استفاده کرد  اکسیددی کربن  
دهم(    ۳. )فصل  شودمی
 دهم(   ۳. )فصل  شودمی  جاجابه توسط خوناب    ،اکسیددی بخش اندکی از اکسیژن و کربن  .  6
نقش کمتری    اکسیددی ا هموگلوبین در ارتباط با حمل کربن  بیشترین مقدار حمل اکسیژن در خون به وسیله هموگلوبین است ام  .  7

 دهم(    ۳دارد. )فصل  
از  به نام کربنیک انیدر   آنزیمیقرمز    ۀدر گویچ  .شودمی به صورت یون بیکربنات در خوناب حمل   اکسیددی بیشترین مقدار کربن  .  8

به یون بیکربنات و هیدروژن   سرعتبه کربنیک اسید    .آورد یم و کربنیک اسید پدید  کندمی را آب ترکیب  اکسیددی هست که کربن  
از ترکیب یون   اکسیددی کربن   ،هاشش با رسیدن به  .شودمیقرمز خارج و به خوناب وارد  ۀربنات از گویچیون بیک .شودمیتجزیه 

 دهم(   ۳. )فصل  یابدمیو از آنجا به هوا انتشار    شودمی بیکربنات آزاد  
 دهم(   ۳. )فصل  اندتنفس از عوامل مؤثر بر تنظیم    ،و کاهش اکسیژن خون  اکسیددی افزایش کربن  .  9
 دهم(    ۴. )فصل  دهدمیافزایش    هاآن کوچک میزان جریان خون را در    یهاسرخرگ با گشاد کردن    ،اکسیددی افزایش کربن    .10
حساس به کمبود    یهارنده یگ  ،حساس به فشار  یهارنده یگ  ،و یون هیدروژن  اکسیددی حساس به افزایش کربن    یهارنده یگ.  11

تا فشار سرخرگی در حد طبیعی حفظ و نیازهای بدن در شرایط خاص    فرستندی مبه مراکز عصبی پیام    ،اکسیژن، پس از تحریک
دهم(    ۴شود. )فصل    تأمین

 دهم(   ۵. )فصل  شودمیبه اوره تبدیل    ،اکسیددی در کبد، آمونیاک از طریق ترکیب با کربن  .  12
اساس مادۀ آلی و بنابراین یکی از عناصر مهم    کربن  .کنندمیادی است که گیاهان از هوا جذب مو   نیتراز مهم  اکسیددی کربن  .  13

هم با    اکسیددی مقداری از کربن    .شودمیگیاه    اییاخته وارد فضاهای بین    هاروزنه از طریق    اکسیددی مورد نیاز گیاهان است. کربن  
 دهم(   ۷توسط گیاه جذب شود. )فصل    تواندمیکه    آیدمیدر    کربناتبی حل شدن در آب، به صورت  

 دهم(   ۷فصل  ) در گیاهان شود.    هاروزنه سبب باز شدن    تواندمی   ،معینتا حدی    ،اکسیددی کاهش کربن  .  14
 دوازدهم(   ۵فصل  ) .  شودمیو به بنیان استیل تبدیل    دهدمی از دست    اکسیددی یک کربن    ،راکیزهپیرووات در    .15
 دوازدهم(   ۵. )فصل  شودمیآزاد    اکسیددی دو اتم کربن به صورت کربن    ،متفاوتی  هایواکنش در طی    ،کربس  ۀدر چرخ   .16
.  شودمی از پیرووات آزاد شده و ترکیب باقیمانده به اتانال تبدیل    اکسیددی در فرایند تخمیر الکلی، یک اتم کربن به صورت کربن  .  17
 دوازدهم(    ۵فصل  ) 
دوازدهم(    ۶فصل  ) اندازه گرفت.    ،مصرف شده و یا اکسیژن تولید شده  اکسیددی میزان فتوسنتز را با تعیین میزان کربن    توانمی .  18

 دوازدهم(   ۶فصل  ) .  شوندمی به قند تبدیل    اکسیددی کربن    هایمولکول   ،در فتوسنتز
بیس فسفات ترکیب و مولکول شش کربنی ناپایداری ایجاد  ا قندی پنج کربنی به نام ریبولوز ب اکسیددی کربن   ،کالوین  ۀدر چرخ . 19
 ۶فصل  ) . شودمی با آنزیم روبیسکو و فعالیت کربوکسیلازی آن انجام  ،به مولکول پنج کربنی اکسیددی . افزوده شدن کربن شودمی

 دوازدهم(  
برای تشکیل    اکسیددی به فرایند استفاده از کربن    .رود میبرای ساخته شدن ترکیب آلی به کار    اکسیددی کربن    ،کالوین  ۀدر چرخ .  20

 . )فصل دوازدهم( گویندمی تثبیت کربن    ،آلی  هایترکیب 
 ۶. )فصل  باشدمیبه این نام مشهور    ،و همراه با فتوسنتز است  اکسیددی آزاد شدن کربن    ،تنفس نوری، چون با مصرف اکسیژن.  21

 دوازدهم(  
دوازدهم(    ۶فصل  ) .  کنندنمی ا اکسیژن تولید  ام    کنندمیجذب    اکسیددی کربن    زا،غیر اکسیژن    ۀفتوسنتز کنند  هایباکتری .  22
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 میـن گـذاری

یاز به  بدون ن توانندمی های زیر آب وجود دارند که آتشفشان ۀو اطراف دهان  هااقیانوس اعماق  ،در معادن هاباکتری انواعی از . 23
 دوازدهم(   ۶فصل  ) آلی بسازند.    ۀماد  اکسیددی   کربننور از  

 : دارد ی یهایژگی ومونواکسیدکربن یک سری :  نکته  
 گازی سمی است باعث مسمومیت شده که به گازگرفتگی مشهور است.  .1

 مشابه گاز اکسی ژن، گروه هم هموگلوبی ن  ←  محل اتصال به هموگلوبی ن .2
 کاهش ظرفیت حمل اکسی ژن در خون  !بسیار بیشتر از اکسی ژن ← تمایل اتصال به هموگلوبی ن. 3
انتقال الکترون مهار انتقال الکترون به مولکول اکسی ژن و تولید ی ون اکسید و   ۀاختلال در عملکرد پمپ سوم زنجی ر   ایجاد  .4

 مولکول آب 
 .یابدمی تولید ی ون اکسید و مولکول آب و رادیکال آزاد کاهش یا توقف  ،با مهار انتقال الکترون به مولکول اکسی ژن .5
 ..... و خودروها و سیگار از شده خارج دود ←مناب ع تولید مونواکسیدکربن . 6

 در راکیزه = چرخه کربس   آنزیمی  هایواکنش چرخه شامل  
 میتوکندری =  ها  یوکاریوت  اییاخته آب در تنفس  محل تشکیل  

 اکسیژن مولکولی   =  اییاخته گیرنده نهایی الکترون در تنفس  
 پرانرژی   هایالکترون   =در زنجیره انتقال الکترون    هاپروتون ردن  کانرژی لازم برای پمپ  کننده    تأمیناجزاء  
 غشای درونی   =یزه  کدارای زنجیره انتقال الکترون را   غشای

 ساز  ATPاز فضای بین دو غشا به بخش داخلی راکیزه = آنزیم    هاپروتون تنها راه بازگشت  

سپس  شودمی. تبدیل  ست داده و به ..................از د  .........................  شده و.......................    رووات با ....... وارد راکیزه شد سپس پی(  ۱۱

 .شودمیتبدیل  به ........................... به ............. بااتصال

................... جدا و مولکولی .  A. کربنی کوآنزیم  ......................با مولکولی    Aضمن ترکیب استیل کوآنزیم    ،کربس  ۀدر چرخ  . ۱2

 ......................   ، دو اتم کربن به صورتدهدمی خ  کربس ر  ۀمتفاوتی که در چرخ  هایواکنش ر طی  پس از آن د  .شودمیایجاد    ،کربنی

 .شودمیبازسازی   ،برای گرفتن استیل کوآنزیم دیگر...................... آزاد و مولکول 

...............................  الکترون    توانندمی دارند و  قرار  .........................    تشکیل شده است که در  هاییمولکولزنجیره انتقال الکترون از    . ۱3

تبدیل   ...................................  که با گرفتن الکترون به  رسندمی  ......................در نهایت به .  هاالکترون در این زنجیره  یا ...........................  

را تشکیل    .............................  هایمولکولکه در بخش داخلی قرار دارند    .........................سپس این ترکیبات در ترکیب با    شودمی

 . دهندمی

انتقال الکترون از ................   رۀ محل از زنجی  ......................  ( در +H  هاییون )  هاپروتون در زنجیره انتقال الکترون میتوکندری که    -۱4

.  شود میو ............. فراهم    .........پرانرژی ............  هایالکترون از    هاپروتون انرژی لازم برای انتقال    .شوندمیپمپ    .......................  به

تمایل دارند از    ، بر اساس شیب غلظت  هاپروتون و    یابدمینسبت به بخش داخلی افزایش    ....................  در  هاپروتون تراکم    سپس

که در این مجموعه قرار  ...............................    از  هاپروتون   ،......................... به فضای داخلی بازگردندپروتئینی به نام    ایمجموعه طریق  

 .شودمیفراهم  ...................... و ........................ از ....................مورد نیاز برای تشکیل .. و انرژی گذرندیمدارد، 

11

12

13

14
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 حـالا تــو بگـو

کامل گلوکز در   ۀتولید شده در ازای تجزی  ATPکه مقدار    دهندمی واقعی در شرایط بهینه آزمایشگاهی نشان    یهایریگاندازه

 ......... است.  ATPحداکثر  .....................،  بهترین شرایط در یاخته

 کم شود و بالعکس.  ATPتا تولید  شوندمیمهار ................... و ........................    درگیر در هایآنزیم  ، زیاد باشد ATPاگر 

همین   . بهروندمی ................. و .....................  به سراغ تجزیه  ATPبدن در صورت ناکافی بودن ذخیره قندی برای تولید    هاییاخته

افرادی   در مدتطولانی از عوارض سوءتغذیه و فقر غذایی شدید و  ................. و سیستم......................  علت تحلیل و ضعیف شدن 

 دارند. .........................  است که

 تبدیل شود:    اکسیددی که گلوکز به کربن    کندمی هر واکنشی که کمک  
   .شودمی چرخه کربس ایجاد    هایواکنش که در طی    ایماده   هر 

   .شودمی  اکسیددی گلوکز به کربن    یه یتجز هر واکنشی که باعث  
 :کندمی گلوکز را در خود ذخیره    یه ی تجزکه انرژی حاصل از    ایماده هر  

 : سب کر   یچرخه ی موجود در  ه کربن  ۴هر ترکیب  
 : کربس  یچرخه ی موجود در  کربنه   ۶ترکیب    هر 

 : سب کر   یچرخه ی موجود در  ه کربن  ۵هر ترکیب  
 : کربس  یچرخه ی موجود در  ه کربن  ۲هر ترکیب  

:  شودمی از فضای بین دو غشا به فضای درونی میتوکندری    هاپروتون عاملی که باعث انتقال  
:شودمی از فضای درونی میتوکندری به فضای بین دو غشا    هاپروتون عاملی که باعث انتقال  

 : را در راکیزه منتقل کند  +H  تواندمی هر پروتئینی که  

:دهد می را در فضای دو غشای راکیزه افزایش     +H   عاملی که غلظتهر  

 : دهدمی راکیزه کاهش  درونی    را در فضای     +H   عاملی که غلظت
 : شودمی   ATP  باعث ایجاد  اییاخته هر واکنشی که طی تنفس  
 : شودمی   NADHهر واکنشی که باعث ایجاد  
 : شودمی  FADH2هر واکنشی که باعث ایجاد  
 :شودمییاخته مهار    ATPهر فرایندی که هنگام ازدیاد  

 : ضروری است   قندکافتکه برای تداوم    ایماده

15

16
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