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بخش سوم

گوناگوني مسيرها زندگي
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۸شارش انرژی در جانداران
چند برگ درخت ممکن است به نظر شما چندان خوشمزه نباشند، اما غذای عمدهٔ اين گوزن برگ 

است. همهٔ جانداران برای ادامهٔ زندگی به انرژی نياز دارند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  پيوندهای شيميايی مولکول ها را شرح دهيد،
  ترازهای انرژی را در يک اتم يا مولکول تعريف کنيد،

  ويژگی های مواد آلی را نام ببريد،
  ميتوکندری و کلروپلاست را با يک ديگر مقايسه کنيد،
  انواع انتقال (ترابری) را از غشای سلولی بيان کنيد.
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  ۱  فتوسنتز

فتوسنتز کنندگان از انرژی نور خورشيد استفاده می کنند.
گياهان، جلبک ها و بعضی باکتری ها حدود يک درصد از انرژی نور خورشيد را که به زمين 
می رسد، به دام می اندازند و آن را در فرآيند فتوسنتز به انرژی شيميايی تبديل می کنند. در نگاهی کلی، 

 ـ    ۸    ـ ـب): فتوسنتز سه مرحلهٔ اصلی دارد (شکل ۱ـ
مرحلۀ ۱: انرژی نور خورشيد به دام می افتد.

مرحلۀ ۲: انرژی نوری به انرژی شيميايی تبديل می شود و به طور موقت در  ATP٭ و  NADPH٭٭ 
ذخيره می شود.

از        را  آلی  ترکيب های  تشکيل   NADPH و   ATP در  شده  ذخيره  شيميايی  انرژی   :۳ مرحلۀ 
CO۲ممکن می سازد.

محل انجام فتوسنتز در سلول های گياهی و جلبک ها در کلروپلاست (شکل ۱ــ  ۸  ــ الف) و در 
باکتری های فتوسنتزکننده، غشای سلولی است.

خلاصهٔ فرآيند فتوسنتز به شکل موازنهٔ زير است:
      نور

 ۶CO۲ + ۱۲H۲O  C۶H۱۲O۶ + ۶O۲ + ۶H۲O  
گاز اکسيژن   قند ۶ کربنی              آب     دی اکسيدکربن

اين موازنه چيزی از چگونگی فرآيند و رخداد فتوسنتز نشان نمی دهد، بلکه صرفاً نشان می دهد 
که چه موادی مصرف و چه موادی توليد می شوند. گياهان از ترکيب های حاصل از فتوسنتز برای انجام 
فرآيندهای حياتی خود استفاده می کنند. مثلاً بعضی از اين قندها برای ساخت ترکيب های ديوارهٔ سلولی 
و بعضی برای ساخت نشاسته مصرف می شوند. گياه در صورت نياز، نشاستهٔ ذخيره شده در ساقه، يا 
ريشه را تجزيه و از آن برای ساخت ATP مورد نياز متابوليسم سلولی، استفاده می کند. همهٔ پروتئين ها، 
اسيدهای نوکلئيک و ديگر مولکول هايی که در سلول هستند، حاصل تجمع و تغيير بخش هايی از قندهای 

٭ آدنوزين تری فسفات
٭٭ نيکوتين آميد آدنين دی نوکلئوتيد فسفات
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ساخته شده در گياه هستند.

بيشتر بدانيد

مولکول  شکستن  از  می شود  توليد  فتوسنتز  در  که  اکسيژنی  کنيد.  دقت  فتوسنتز  موازنهٔ  به 
آب حاصل می شود يا  CO۲؟ تا مدت ها دانشمندان تصور می کردند که اکسيژنی که در فتوسنتز آزاد 
می شود، از تجزيهٔ دی اکسيدکربن به وجود می آيد. گروهی از دانشمندان با انجام فتوسنتز در جلبک 
تک سلولی کلرلا، با استفاده از دی اکسيدکربن نشاندار شده با ايزوتوپ راديواکتيو اکسيژن، مشخص 
کردند که اکسيژن توليدی در فتوسنتز از تجزيهٔ مولکول های آب حاصل می شود و نه دی اکسيدکربن. 

زيرا اتم های تشکيل دهندهٔ گاز اکسيژن توليد شده در اين آزمايش، نشاندار نبودند.

غشای داخلی

کلروپلاستسلول ميانبرگ

ميانبرگ

برش عرضی برگ
برگ

روزنه

 فضای بين دو غشا

غشای خارجی

 استروما تيلاکوئيدفضای داخل تيلاکوئيد

کلروپلاست

گرانوم

گرانوم  استروما 

 T
EM

  
۹/۷

۵۰

 ـ  الف ــ موقعيت و ساختار کلروپلاست ها  شکل ۱ــ ۸      ـ

۶۰
۰/۲

L
M

CO۲ O۲



180

انرژی نوری در مرحلۀ ۱ جذب می شود.
واکنش هايی که در مراحل ۱ و ۲ رخ می دهند، واکنش های نوری يا واکنش های وابسته به نور 
ناميده می شوند. اين واکنش ها بدون نور انجام نمی شوند. پرتوهای نور خورشيد از طول موج های مختلفی 

 ـ     ۸). تشکيل شده اند. ما فقط قادر به ديدن طول موج های مرئی نور خورشيد هستيم (شکل ۲ـ

همهٔ  خورشيد  نور  مرئی.  نور  طيف  ۲     ــ     ۸      ــ  شکل 
از  را  خورشيد  نور  اگر  دارد.  را  مرئی  موج های  طول 
منشور عبور دهيم، به رنگ های مختلف تجزيه می شود.

نور خورشيد

خورشيد

منشور

طيف مرئی

۴۰۰nm ۷۰۰nmافزايش طول موج

 ـ     ۸       ــ ب ــ فتوسنتز ــ فرآيند فتوسنتز در ۳ مرحله انجام می شود. شکل ۱ـ

مرحلۀ ۲مرحلۀ ۳

ترکيب های آلی

نورمرحلۀ ۱

ADP

ATP

CO۲O۲H۲O

NADPH+

NADPH
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رنگيزه ها طول موج های مختلف نور را جذب می کنند: چگونه چشم انسان و يا يک برگ، 
نور را جذب می کنند؟ اين ساختارها موادی دارند که نور را جذب می کنند. به اين مواد رنگيزه۱ گفته 
می شود. رنگيزه ها بعضی از طول موج ها را جذب و بعضی ديگر را منعکس می کنند. کلروفيل که اولين 
رنگيزهٔ مؤثر در فتوسنتز است، بخش اعظم نور آبی و قرمز را جذب و نور سبز و زرد را منعکس می کند. 
انعکاس نور سبز و زرد موجب می شود که گياهان، به خصوص برگ های آنها، سبز ديده شوند. گياهان و 
جلبک های سبز دو نوع کلروفيل دارند: کلروفيل a و کلروفيل b. هر دو نوع کلروفيل در فتوسنتز گياه 
نقش مهمی دارند. کاروتنوئيدها گروهی ديگر از رنگيزه ها هستند که موجب پيدايش رنگ های زرد و 
نارنجی در برگ های پاييزی، ميوه ها و گل ها می شوند. طول موج هايی که کاروتنوئيدها جذب می کنند با 
طول موج هايی که کلروفيل ها جذب می کنند متفاوت است؛ به همين علت استفاده از اين دو گروه رنگيزه 
 ـ    ۸  موجب می شود تا ميزان جذب انرژی نوری هنگام فتوسنتز، توسط گياه بيشتر شود. در شکل ۳    ـ

طيف جذبی کلروفيل a و b و کاروتنوئيدها را در طول موج های مختلف نور مشاهده می کنيد.

ساختارهای  کلروپلاست  درون  دارند:  قرار  کلروپلاست  درون  فتوسنتزی  رنگيزه های 
کيسه ای شکل و پهنی به نام تيلاکوئيد۲ وجود دارند. تيلاکوئيدها درواقع ساختارهايی از جنس غشای 
به  رنگيزه ها  اين   ـ    ۸).  ۴ـ گرفته اند (شکل  جای  تيلاکوئيدها  غشای  درون  رنگيزه  دسته های  سلولی اند. 

   Pigmentــ١
Thylakoidــ ٢

400 500 600 700

 ـ    ۸     ــ نور هنگام فتوسنتز جذب می شود. کلروفيل ها نور قرمز و آبی و بنفش را  شکل۳ـ
بيشتر جذب می کنند. درحالی که کاروتنوئيدها نور آبی و سبز را بيشتر جذب می کنند.

   
نور 

ب 
 جذ

صد
در

طيف جذبی رنگيزه های فتوسنتزی

a کلروفيل

(nm) طول موج

کاروتنوئيدها

 b کلروفيل
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 ـ        ۸     ــ کلروپلاست درون سلول شکل ۴ـ

غشای خارجیکلروپلاست

سلول گياهی

غشای تيلاکوئيد

تيلاکوئيد

فضای تيلاکوئيد

فضای تيلاکوئيد

IIفتوسيستم
غشای تيلاکوئيد

خارج  فضای 
تيلاکوئيد

برگ

آنزيم 
تجزيه کنندهٔ آب

غشاهای  درون  رنگيزه  مولکول های 
تيلاکوئيدها جای دارند.

غشای داخلی

۲H۲O

سازمان  تيلاکوئيد  غشای  درون  را   II و   I فتوسيستم  به نام  ساختاری  گروه  دو  پروتئين  تعدادی  همراه 
می دهند. در هر فتوسيستم نوع خاصی از کلروفيل a وجود دارد. حداکثر جذب نوری کلروفيل a در 
فتوسيستم I، ۷۰۰ و در فتوسيستم II، ۶۸۰ نانومتر است؛ به همين دليل به اين کلروفيل ها P۷۰۰ و 
P۶۸۰ گفته می شود. مولکول هايی به نام حامل الکترون دو فتوسيستم را به هم وصل می کنند. انرژیِ 
نوری که به تيلاکوئيدها برخورد کرده است با فعاليت هم زمان کلروفيل ها و رنگيزه های ديگر، جذب، 
متمرکز و به کلروفيل های P۷۰۰ و P۶۸۰ منتقل می شود. اين انرژی، الکترون ها را به تراز بالاتر می برد. 
چنين الکترون هايی را که دارای انرژی اضافی شده اند، الکترون های برانگيخته می نامند. الکترون های 
برانگيختهٔ کلروفيل P۷۰۰ و P۶۸۰ فتوسيستم ها را ترک می کنند. اين فتوسيستم ها کمبود الکترونی 
خارج  الکترون های  با  دست می دهد  فتوسيستم I از  الکترون هايی که  جبران می کنند؟  چگونه  خود را 
شده از فتوسيستم II و الکترون هايی که از فتوسيستم II خارج شده اند با الکترون های حاصل از تجزيهٔ 
آب، جانشين می شوند. درواقع اتم های هيدروژن حاصل از تجزيهٔ آب، الکترون های خود را به کلروفيل 
می دهند که نتيجهٔ آن تشکيل يون های مثبت هيدروژن است. اکسيژن های حاصل نيز با هم ترکيب می شوند 

و گاز اکسيژن (O۲ ) را توليد می کنند.

O۲

۴H+  ۴e-  
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در مرحلۀ دوم، انرژی نوری به انرژی شيميايی تبديل می شود.
مولکول هايی  توليد  صرف  کرده اند،  ترک  را  کلروفيل  مولکول های  که  برانگيخته  الکترون های 
می شوند که انرژی را به طور موقت ذخيره می کنند (مانند ATP). الکترون برانگيخته در غشای تيلاکوئيد 
در  واقع  مولکولی  گروه های  برانگيخته،  الکترون  درواقع  می رود،  مجاور  مولکول  به  مولکول  يک  از 
بگيريد به  درنظر  مطلب  اين  درک  برای  سر می گذارد.  ديگری پشت  پس از  يکی  تيلاکوئيد را  غشای 
همراه چند نفر از دوستانتان در يک رديف ايستاده ايد و توپی را دست به دست رد می کنيد. در اين مثال 
توپ نقش الکترون برانگيخته و هر يک از شما نقش مولکول هايی را بازی می کند که در غشای تيلاکوئيد 
قرار دارند و الکترون برانگيخته را دريافت می کنند. اين مولکول ها در غشای تيلاکوئيد، زنجيره های 
انتقال الکترون را تشکيل می دهند. مسير عبور الکترون های برانگيخته را در زنجيرهٔ انتقال الکترون 

 ـ    ۸ مشاهده می کنيد. در شکل ۵    ـ

 ـ    ۸       ــ زنجيره های انتقال الکترون در فتوسنتز. زنجيره های انتقال الکترون انرژی نوری را به انرژی شيميايی تبديل می کنند. شکل ۵     ـ

نورمسيرهای انتقال الکترون تيلاکوئيد

II فتوسيستم

پروتئين دارای فعاليت ATP سازی يون های هيدروژن

آنزيم تجزيه کنندۀ آب

نور

 

ADP  +  P ATP

NADPH

I فتوسيستم

پمپ غشايی

ايجاد  برای  الکترون  انتقال  زنجيره های  از  چگونه  الکترون:  انتقال  زنجيره های  عملکرد 
مولکول های ذخيره کنندهٔ انرژی استفاده می شود؟ يکی از اجزای زنجيره های انتقال الکترون در غشای 
تيلاکوئيدی دارای پروتئينی است که همانند يک پمپ غشايی عمل می کند (شکل۵    ـ ـ  ۸). الکترون های 

H+
H+H+H+

H+
H+

H+
H+H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+
H+

H+
H+

NADP+

H+
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برانگيخته از فتوسيستم II هنگام عبور از اين پمپ مقداری از انرژی خود را از دست می دهند. اين 
پمپ از انرژی الکترون ها برای تلمبه کردن يون های هيدروژن  +H از استروما به درون تيلاکوئيد استفاده 
می کند. به ياد داريد که هنگام شکستن مولکول آب نيز مقداری +H درون تيلاکوئيد توليد می شود. با 
ادامهٔ اين روند تراکم يون های هيدروژن درون تيلاکوئيد، نسبت به بيرون افزايش می يابد. درنتيجه يک 
شيب غلظت هيدروژن بين دو  سوی غشای تيلاکوئيد به وجود می آيد. بنابراين يون های هيدروژن، براساس 
شيب غلظت خود، تمايل دارند به بيرون از تيلاکوئيد انتشار يابند. هيدروژن ها از طريق پروتئين هايی که 
در غشای تيلاکوئيد قرار دارند، از تيلاکوئيد خارج می شوند. اين پروتئين ها از اين نظر که هم کانال يونی 
هستند و هم عمل آنزيمی دارند منحصر به فردند، يعنی درحال عبور دادن يون های هيدروژن از بخش 
کانال خود، به ADP گروه فسفات می افزايند و ATP توليد می کنند. به توليد ATP در فتوسنتز ساخته 

شدن نوری ATP می گويند، زيرا انرژی نور عامل اوليهٔ روند توليد ATP در کلروپلاست هاست.
درحالی که يک زنجيرهٔ انتقال الکترون انرژی لازم برای ساخت ATP را فراهم می کند، زنجيرهٔ 
يک   NADPH می کند.  تأمين  را   NADPH ساخت  برای  نياز  مورد  انرژی  ديگری  الکترون  انتقال 
مولکول ناقل الکترون است که الکترون های پرانرژی را برای ساخت پيوندهای کربن ــ هيدروژن در 
زنجيرهٔ  اين  در  برانگيخته  الکترون های   NADPH ساخت  برای  می کند.  فراهم  فتوسنتز،  سوم  مرحلهٔ 
انتقال الکترون، به يون های هيدروژن می پيوندند و موجب تبديل يک گيرندهٔ الکترونی به نام  +NADP به 

مولکول NADPH می شوند (شکل ۵    ـ ـ ۸).

در مرحلۀ سوم انرژی در ترکيب های آلی ذخيره می شود.
حاصل مرحلهٔ اول و دوم فتوسنتز توليد مولکول های ATP و NADPH است. اين مولکول ها 
گاز  کربنِ  اتم های  از  فتوسنتز  پايانی  مرحلهٔ  يا  سوم  مرحلهٔ  در  می کنند.  ذخيره  انرژی  موقت  به طور 
دی اکسيدکربن جوّ برای ساخت ترکيب های آلی استفاده می شود. اين ترکيب ها انرژی شيميايی در خود 
ذخيره دارند. استفاده از دی اکسيدکربن برای ساخت ترکيب های آلی، تثبيت دی اکسيدکربن ناميده 
می شود. واکنش هايی را که منجر به تثبيت دی اکسيدکربن می شوند، واکنش های تاريکی يا واکنش های 

مستقل از نور می نامند. 
موجودات فتوسنتزکننده به چند روش دی اکسيدکربن را تثبيت می کنند:

چرخۀ کالوين: چرخهٔ کالوين رايج ترين روش تثبيت CO۲  در جانداران کلروفيل دار است. طی اين 
 ـ    ۸). چرخه مجموعه ای از واکنش های آنزيمی در نهايت منجر به توليد قند سه کربنی می شوند (شکل ۶   ـ
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 ـ    ۸      ــ چرخۀ کالوين. چرخهٔ کالوين رايج ترين روش تثبيت دی اکسيدکربن است. شکل ۶ـ

۳ مولکول
 دی اکسيدکربن

۳ مولکول ترکيب
 پنج کربنی

۶مولکول 
سه کربنی

۶ قند سه 
کربنی

يک قند 
سه کربنی

ترکيب های 
آلی

برای  ديگر  کربنی  سه  قند  پنج    ۴
تشکيل ترکيب پنج کربنی آغازگر 

چرخه استفاده می شود.

CO۲   ۱  به ترکيب پنج کربنی 
اضافه می شود.  ۲  ترکيب شش کربنی ناپايدار 

است و بلافاصله به دو ترکيب 
سه کربنی تجزيه می شود.

۳  يکی از قندهای سه کربنی حاصل برای 
گياه  مورد نياز  آلی  ترکيب های  ساخت 

مصرف می شود.

گام ۱: هر مولکول دی اکسيدکربن با کمک يک آنزيم به يک ترکيب پنج کربنی اضافه می شود و 
يک ترکيب شش کربنی ناپايدار توليد می کند.

افزودن  از  می شود.  شکسته  سه کربنی  ترکيب  دو  به  حاصل  شش کربنی  ترکيب   :۲ گام 
انرژی گروه های فسفات ATP و الکترون های NADPH به اين ترکيب ها قندهای سه کربنی تشکيل 

می شود.
و  نشاسته  مانند  آلی،  ترکيب های  ساخت  برای  حاصل  سه کربنی  قندهای  از  تعدادی   :۳ گام 

ساکارز، به مصرف می رسند.
گام ۴: از تعدادی ديگر از قندهای سه کربنی برای توليد مجدد ترکيب پنج کربنی اوليه، استفاده 

می شود. درنتيجهٔ آن چرخه يک بار ديگر آغاز می شود.
اين واکنش ها به طور چرخه ای انجام می گيرند، زيرا ترکيب پنج کربنی را بازسازی می کنند. در مجموع 
برای تشکيل هر مولکول قند سه کربنی، سه مولکول دی اکسيدکربن وارد چرخه می شود، به عبارتی با سه 
 NADPH و ATP .بار گردش متوالیِ چرخهٔ کالوين يک قند سه کربنی ساخته و از چرخه خارج می شود

حاصل از واکنش های نوری، انرژی و هيدروژن مورد نياز چرخهٔ کالوين را فراهم می کند.
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بيشتر بدانيد

چگونه چرخۀ کالوين کشف شد؟
در سال ۱۹۵۴ گروهی از پژوهشگران به سرپرستی «ملوين کالوين»، با استفاده از ايزوتوپ 
راديواکتيوکربن در واکنش های فتوسنتزی به اين نتيجه رسيدند که در کلروپلاست ها، دی اکسيدکربن 
پس از انجام مجموعه ای از واکنش های آنزيمیِ چرخه ای به قند تبديل می شود. آنان جلبک کلرلا را 
در معرض دی اکسيدکربن نشاندار قرار دادند و با جداسازی و شناسايی ترکيب های حاصل، دريافتند 
که پس از حدود پنج ثانيه، يک ترکيب سه کربنی نشاندار در جلبک به وجود آمده است. با استفاده 

از اين روش، پژوهشگران چرخهٔ کالوين را کشف کردند.

عوامل مؤثر بر فتوسنتز: عوامل محيطی مختلفی بر فتوسنتز تأثير می گذارند. محسوس ترين 
عامل نور است. به طور کلی سرعت فتوسنتز با افزايش شدت نور، تا حدی که همهٔ رنگيزه ها مورد استفاده 
اين  در  رنگيزه ها  زيرا  می رسد،  خود  اشباع  نقطهٔ  به  فتوسنتز  حالت  اين  در  می شود.  زياد  گيرند،  قرار 
حالت نمی توانند نور بيشتری جذب کنند. افزايش تراکم گاز دی اکسيدکربن تا حدی معين نيز موجب 

افزايش سرعت فتوسنتز می شود.
فتوسنتز مانند ساير فرآيندهای متابوليسمی، مرتبط با بسياری از واکنش های آنزيمی ديگر است. 
به ياد داريد که دامنهٔ دمايی خاصی برای فعاليت آنزيم ها مناسب است. به همين دليل فتوسنتز در دامنه ای 
خاص از دماهای محيطی، بيشتر انجام می شود. دماهای خارج از اين دامنه ممکن است موجب غيرفعال 
شدن بعضی از اين آنزيم ها شوند. سطح بهينهٔ فتوسنتز هر گياه خاص، به شدت نور، تراکم دی اکسيدکربن 

و دما بستگی دارد.
تنفس نوری مانع فتوسنتز است: تنفس نوری فرآيندی وابسته به نور است که طی آن اکسيژن 
جذب و دی اکسيدکربن آزاد می شود. اين فرآيند در برخی گياهان همراه با فتوسنتز انجام می شود. تنفس 
نوری مانع از وارد شدن دی اکسيدکربن به چرخهٔ کالوين می شود و به همين دليل به عنوان فرآيندی مخالف با 
توليدکنندگی فتوسنتز درنظر گرفته می شود. همان طور که قبلاً گفته شد هر مولکول دی اکسيدکربن که وارد 
چرخهٔ کالوين می شود ابتدا با يک مولکول ۵   کربنی ترکيب می شود. آنزيمی که اين واکنش را کاتاليز می کند 
روبيسکو۱ نام دارد. در ادامهٔ اين واکنش نيز دو اسيد سه کربنی تشکيل می شود. آنزيم روبيسکو می تواند 

Rubisco ــ ١
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با اکسيژن نيز واکنش دهد، به عبارتی اين آنزيم نه تنها موجب کربوکسيله شدن ترکيب ۵   کربنی (ترکيب آن 
با C O۲) می شود، بلکه واکنش اکسيژناسيون (ترکيب با O۲ ) آن را نيز کاتاليز می کند. به همين دليل اين 
آنزيم به روبيسکو (ريبولوزبيس فسفات کربوکسيلازــ اکسيژناز) مشهور شده است. بنابراين مقادير نسبتاً 

بالای CO۲  به نفع فرآيند فتوسنتز و مقادير نسبتاً بالای اکسيژن به نفع فرآيند تنفس نوری است.
در تنفس نوری، مولکول ۵ کربنی که با اکسيژن ترکيب شده است، تجزيه و از آن يک مولکول ۳ 
کربنی و يک مولکول ۲ کربنی حاصل می شود. مولکول ۲ کربنی از کلروپلاست خارج و با واکنش هايی 
که بخشی از آنها در ميتوکندری انجام می شود، از آن يک مولکول CO۲  آزاد می شود. توجه داشته 
تنفس  نمی شود (فرآيند  توليد   ATP مولکول  سلولی  تنفس  برخلاف  نوری،  تنفس  فرآيند  در  که  باشيد 

سلولی را در ادامهٔ اين فصل می خوانيد). 
سازگاری های ويژه ای تنفس نوری را کاهش می دهند: هوای گرم و خشک، تعرق گياه 
را افزايش می دهد. از طرفی افزايش تعرق باعث می شود تا گياه آب را از راه روزنه ها از دست 
بسته  می شوند.  بسته  خشک  و  گرم  هوای  در  گياهان  از  بسياری  روزنه های  دليل  به همين  بدهد. 
انجام  برای  را  وضع  که  آورد  پايين  حدی  به  را  برگ  دی اکسيدکربن  است  ممکن  روزنه ها  بودن 
تنفس نوری مناسب سازد، زيرا CO۲  نه فقط وارد برگ نمی شود، بلکه با انجام فتوسنتز مصرف 
درنتيجه مناسب شدن شرايط  نيز می شود. اين وضع سبب کاهش نسبت  CO۲ به O۲  در برگ و 
لازم برای فعاليت اکسيژنازی آنزيم روبيسکو می شود. برای مقابله با اين وضع چه سازگاری هايی 

در گياهان انجام شده است؟

 C۴ گياهان
بيشتر گياهان برای تثبيت دی اکسيدکربن فقط از چرخهٔ کالوين استفاده می کنند. به اين گياهان، 
گياهان C۳  می گويند زيرا اولين مولکول پايداری که در آنها تشکيل می شود يک اسيد ۳ کربنی است. 
در بعضی گياهان، مانند نيشکر، ذرت و بعضی ديگر از گياهان که نسبت به گرما مقاوم اند، قبل از چرخهٔ 
کالوين واکنش های ديگری انجام می گيرد. حاصل تثبيت دی اکسيدکربن در اين واکنش ها يک اسيد 
۴ کربنی است. به همين دليل اين گياهان را گياهان C۴  می نامند. سلول های ميانبرگ اين گياهان به دو 

شکل يافت می شوند:
۱ــ لايه ای از سلول های فشرده و کلروپلاست دار به نام سلول های غلاف آوندی که دور تا دور 

 ـ   ۸).  هر رگبرگ را احاطه می کند (شکل ۷ـ
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 C۴ ـ     ۸       ــ آناتومی برگ يک گياه  شکل ۷ـ

اپيدرم بالايی

سلول های ميانبرگ

رگبرگ
سلول های غلاف آوندی

اپيدرم زيرين

روزنه

سلول های  اطراف  در  و  هستند  برگ  هوادار  فضاهای  با  تماس  در  که  ميانبرگ  سلول های  ۲ــ 
غلاف آوندی قرار دارند. 

گياهان C۴  برای تثبيت CO۲  از مسيری دو مرحله ای استفاده می کنند. در اين مسير دو سيستم 
آنزيمی متفاوت و مجزا درگير هستند. اولين سيستم در سلول های ميانبرگ عمل می کند. اين سيستم 
 ۴ اسيد  می کند.  شرکت  ۳  کربنی  اسيد  يک  با  دی اکسيدکربن  ترکيب  به  مربوط  واکنش های  در  آنزيمی 
آنزيمی در سلول های غلاف  سيستم  دومين  منتقل می شود.  کربنی حاصل به سلول های غلاف آوندی 
آوندی عمل می کند. در اين سلول ها دی اکسيدکربن از اسيد ۴ کربنی آزاد و وارد چرخهٔ کالوين می شود 

و همانند چرخهٔ کالوين در گياهان C۳  قند سه کربنی را می سازد.
سيستم آنزيمی که در سلول های ميانبرگ وجود دارد به طور مؤثری منجر به انتقال دی اکسيدکربن 
به درون سلول های غلاف آوندی می شود. بنابراين تراکم CO۲  درون سلول های غلاف آوندی در مقايسه 
با جوّ بيشتر است. اين حالت وضع را برای انجام فتوسنتز مناسب می کند و مانع از انجام تنفس نوری 
می شود. وجود تراکم بالای دی اکسيدکربن در اطراف آنزيم روبيسکو در گياهان C۴  سبب شده است که 
حتی با وجود دماهای بالا و شدت های زياد نور (عوامل مناسب برای تنفس نوری)، اين گياهان بر تنفس 
نوری غلبه کنند. بنابراين گياهان C۴  می توانند درحالی که روزنه های آنها تقريباً بسته است در دماهای بالا 
و شدت های زياد نور با بيشترين کارآيی عمل کنند و هم چنين مانع از افزايش دفع آب شوند. به همين 
دليل گياهان C۴   در آب و هوای گرم سريع تر از گياهان C۳   رشد می کنند. کارآيی گياهان C۴   در دمای 

بالا، شدت زياد نور، يا کمبود آب تقريباً دو برابر گياهان C۳   است.
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 ـ    ۸     ــ تثبيت کربن در گياهان C۴  (الف) و CAM (ب)  شکل ۸   ـ

CO2

CO2

CO2

CO2

قند ۳ کربنی

چرخۀ 
کالوين

قند ۳ کربنی

شبترکيب ۴ کربنی

روز 

چرخۀ 
کالوين

ترکيب ۴ کربنی

بالف

سلول 
ميانبرگ

سلول 
غلاف 
آوندی

CAM گياهان
نوعی ديگر از اختصاصی شدن فتوسنتز در گياهان بيابانی، مانند کاکتوس وجود دارد. اين نوع 
برای  مهم  سازشی  فتوسنتز،  نوع  اين  می نامند.   ۱ CAM يا  کراسولاسه ای  اسيد  متابوليسم  را  فتوسنتز 
 CAM گياهان ساکن اکوسيستم های خشک، يا در وضعيت های بسيار خشک است. روزنه های گياهان
برخلاف گياهان C۳   و C۴   در شب باز می شود. شب هنگام دی اکسيدکربن در واکوئل های اين گياهان 
به صورت اسيدهای آلی تثبيت می شود. طی روز که دما بالا و رطوبت کم است، روزنه ها بسته اند، تا از 
انجام تعرق که می تواند برای گياه مرگ آور باشد، ممانعت کنند. اسيدهای آلی که در شب تشکيل شده اند، 
در روز دی اکسيدکربن آزاد می کنند. دی اکسيدکربن به درون کلروپلاست ها انتشار می يابد و وارد چرخهٔ 
کالوين می شود که مولکول های پرانرژی مورد نياز خود را از واکنش های نوری فتوسنتز گرفته است. 
کارايی فتوسنتز نوع CAM چندان بالا نيست. گياهانی که اين نوع فتوسنتز را انجام می دهند، گرچه 

قادر به حفظ بقای خود در گرمای شديدند، اما معمولاً به کندی رشد می کنند.
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    فعاليت

۱ــ بعضی گياهان گلدانی در نور کم رشد می کنند، اما بعضی ديگر از آنها به نور شديد نياز 
دارند. چند گونه از گياهان گلدانی را که در گلخانه ها، يا گل فروشی ها موجودند از اين نظر بررسی کنيد. 

گياهان گلدانی که در خانه ها نگه داری می شوند بيشتر در کدام دسته قرار می گيرند؟
 ـ    ۸ مشاهده می کنيد، بين سلول های غلاف آوندی فضای سلولی  ۲ــ همان طور که در شکل۸ ـ
يافت نمی شود و اين سلول ها به هم فشرده اند. آيا می توانيد دليلی برای اين به هم فشردگی سلول های 

غلاف آوندی ارائه دهيد؟ 

     فعاليت

۱ــ نمودار زير را تفسير کنيد. 

ميزان اکسيژن جوّ 

زياد
نتز
وس

ت فت
سرع

کم

تراکم اکسيژن
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۲ــ با توجه به نمودار زير دربارهٔ نوع فتوسنتز گياهان ۱ و ۲ بحث کنيد. 

     فعاليت

نمودار زير اثر دما را بر سرعت فتوسنتز نشان می دهد. با توجه به نمودار به اين سؤال ها پاسخ 
دهيد. 

۱ــ اثر دماهای بالا و پايين را بر فتوسنتز شرح دهيد. 
۲ــ بهترين دامنهٔ دمايی برای فتوسنتز کدام است؟
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خودآزمايی

۱ــ تنفس نوری را توضيح دهيد و تأثير آن را بر فتوسنتز بنويسيد.
۲ــ ويژگی فتوسنتز گياهان CAM چيست؟ 

دام  به  را  نور  انرژی  چگونه  فتوسنتزکننده  موجودات  که  بگوييد  خلاصه  به طور  ۳ــ 
می اندازند؟ 

مقايسه  الکترون  انتقال  زنجيره های  در  را  هيدروژن  يون های  و  آب  مولکول های  نقش  ۴ــ 
کنيد. 

۵  ــ نقش چرخهٔ کالوين را در سومين مرحله از فتوسنتز شرح دهيد. 
۶  ــ نقش هر يک از موارد زير را در فتوسنتز بيان کنيد. 
نور، آب، رنگيزه ها، NADPH، ATP و دی اکسيدکربن 

۷ــ عوامل محيطی مؤثر بر فتوسنتز را نام ببريد. 
۸   ــ NADPH و ATP در چه بخشی از کلروپلاست تشکيل می شوند؟ 

۹ــ اکسيژن حاصل از فتوسنتز از چه واکنشی منشأ می گيرد؟
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  ۲  تنفس سلولی

تنفس سلولی ATP توليد می کند.
غذاهايی که می خوريم دارای انرژی هستند. انرژی غذاها در بدن ما به ATP تبديل می شود. 
از  مجموعه ای  که  سلولی  تنفس  به نام  فرآيندی  طريق  از  زنده  موجودات  بيشتر  و  ما  بدن  سلول های 
واکنش های آنزيمی است، انرژی موجود در ترکيب های آلی، مخصوصاً قند را به ATP تبديل می کنند. 
اکسيژن هوای تنفسی کارآيی توليد ATP را افزايش می دهد، البته بدون حضور اکسيژن نيز مقداری 
ATP ساخته می شود. فرآيندهای متابوليسمی را که نيازمند اکسيژن هستند، فرآيندهای هوازی۱ می نامند. 

فرآيندهای متابوليسمی که نياز به اکسيژن ندارند، فرآيندهای بی هوازی۲ نام دارند.
 ATP به دو راه در سلول ها تشکيل می شود. يک راه توليد ATP: ATP توليد مولکول های
 ،ADP در سطح پيش ماده است. به اين مفهوم که از انتقال يک گروه فسفات از مولکولی فسفات دار به
مولکول ATP ساخته می شود (همان طور که خواهيد ديد مقداری از ATP حاصل از گليکوليز به اين 
 ATP .زنجيرهٔ انتقال الکترون در ميتوکندری هاست ،ATP شکل ساخته می شود). راه ديگر تشکيل
در اين راه با استفاده از فسفات معدنی و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها (از دهندهٔ الکترون با سطح 

انرژی بالاتر به گيرندهٔ الکترون با سطح انرژی پايين تر) ساخته می شود.
نگاهی کلی به تنفس سلولی: بخشی از انرژی ترکيب های آلی، به ويژه گلوکز، هنگام تنفس 
تنفس  در  را  گلوکز  شکستن  واکنش های  مجموع  از  خلاصه ای  زير  رابطهٔ  می شود.  آزاد  سلولی 

سلولی نشان می دهد:
 آنزيم ها

C۶H۱۲O۶ + ۶O۲  ۶CO۲ + ۶H۲O + ATP 
انرژی         آب        دی اکسيدکربن                اکسيژن            گلوکز

 ـ   ۸): تنفس سلولی در دو مرحلهٔ کلی رخ می دهد (شکل ۹ـ
مرحلۀ ۱: گلوکز به پيرووات تبديل و مقدار کمی ATP و    NADH٭ توليد می شود. اين مرحله 

Anaerobic ــ ٢   Aerobic ــ ١
٭ نيکوتين آميد آدنين دی نوکلئوتيد
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گليکوليز ناميده می شود و مرحلهٔ بی هوازی تنفس را تشکيل می دهند.
مرحلۀ ۲: در حضور اکسيژن، از پيرووات و گيرنده های الکترونی، مانند NADH و FADH۲٭ 
برای ساختن مقادير فراوانی ATP استفاده می شود (مرحلهٔ هوازی تنفس). محل اين مرحله از تنفس 
در سلول های يوکاريوتی، ميتوکندری ها و در سلول های پروکاريوتی، غشای سلولی است. پيرووات در 

نبود اکسيژن به لاکتات يا اتانول و دی اکسيدکربن تبديل می شود.
در مرحلهٔ ۱ گلوکز در فرآيند گليکوليز شکسته می شود.

گلوکز سوخت اوليه برای تنفس سلولی است و از تجزيهٔ قندهای پيچيده ای مانند نشاسته، حاصل 
آن گاه  نباشد،  زنده  موجود  نياز  پاسخ گوی  که  باشد  کم  قدری  به  کربوهيدرات ها  ميزان  اگر  می شود. 
مولکول های ديگری، مانند چربی ها شکسته می شوند و برای ساخت ATP به مصرف می رسند. پروتئين ها 

 ـ      ۸       ــ تنفس سلولی. فرآيند تنفس سلولی در دو مرحله انجام می شود. شکل ۹ـ
۱ــ گلوکز در مرحلهٔ اول به پيرووات شکسته می شود.     ۲ــ در مرحلهٔ دوم حضور 

اکسيژن تعيين کنندهٔ ادامهٔ فرآيند است که آيا هوازی باشد يا بی هوازی.

قند

مرحلۀ ۱

( O۲ با) هوازی

ميتوکندری

مرحلۀ ۲

  CO۲ اتانول و
يا لاکتات

(  O۲بدون)
بی هوازی

پيرووات 

ATP

ADP

NADH

ATP

٭ فلاوين آدنين دی نوکلئوتيد

NAD+
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و نوکلئيک اسيدها نيز برای ساخت ATP به کار می روند؛ گرچه سلول ها به طور معمول از آنها برای ساخت 
بخش های مهم خود استفاده می کنند. گليکوليز۱ اولين مرحلهٔ تنفس سلولی است. اين فرآيند درون مادهٔ زمينهٔ 

سيتوپلاسم سلول رخ می دهد. گلوکز در اين فرآيند به دو مولکول سه کربنی به نام پيرووات تبديل می شود.
پيرووات، شکل يونی يک اسيد سه کربنی آلی، به نام پيروويک اسيد است (يون به مولکولی گفته می شود 

که الکترون گرفته يا از دست داده باشد).
به نام  الکترون  گيرندهٔ  يک  به  آن  هيدروژن  اتم های  از  تعدادی  گلوکز  شدن  شکسته  ضمن  در 
 +NAD منتقل می شود. حاصل اين واکنش تشکيل نوعی ناقل الکترون به نام NADH است. برای 
اين که تنفس سلولی ادامه يابد، الکترون های NADH به ديگر ترکيبات آلی داده می شود که در نتيجهٔ 
تبديل   NADH به  مجدداً  الکترون  گرفتن  با  می شود.    يعنی+NAD  تشکيل  الکترون  گيرنده های  آن 
 ـ    ۸ مشاهده می کنيد. گليکوليز را می توان در چهار گام  می شود. خلاصهٔ گليکوليز را در شکل ۱۰ـ

و به شرح زير بيان کرد:
گام ۱: دو گروه فسفات از دو مولکول ATP به يک مولکول گلوکز منتقل می شوند.

گام ۲: ترکيب حاصل به دو مولکول ۳ کربنی فسفات دار شکسته می شود (هر مولکول سه کربنی 
يک گروه فسفات دارد).

گام ۳: دو مولکول NADH حاصل می شود و به هر مولکول ۳ کربنی فسفات دار، يک گروه فسفات 
ديگر نيز منتقل می شود.

گام ۴: هر مولکول ۳ کربنی حاصل در گام ۳، به پيرووات تبديل می شود. در اين فرآيند ۴  مولکول 
ATP توليد می شود.

در آغاز مسير گليکوليز دو مولکول ATP به کار می رود و در پايان اين مسير ۴ مولکول ATP توليد 
می شود؛ بنابراين بازده خالص گليکوليز دو مولکول ATP است؛ هم چنين با انجام واکنش هايی انرژی 

ذخيره شده در مولکول NADH آزاد و از آن برای توليد ATP بيشتر استفاده می شود.

در دومين مرحلۀ تنفس سلولی، ATP بيشتری ساخته می شود.
پيرووات حاصل از گليکوليز در صورت وجود اکسيژن وارد ميتوکندری ها می شود و در آن جا به يک 
ترکيب دو کربنی به نام بنيان استيل تبديل می شود. هم چنين در اين واکنش يک مولکول دی اکسيدکربن و 
يک مولکول NADH نيز توليد می شود. بنيان استيل به مولکولی به نام کوآنزيمA (COA) می پيوندد 

Glycolysisــ ١
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چرخۀ  نام  به  چرخه ای  وارد  سپس  ترکيب  می دهد.اين  تشکيل  را   A کوآنزيم  استيل  به نام  ترکيبی  و 
کربس می شود.

P P

C C C C C C

C C C C C C

P PC C C C C C

P

P PC C C C C CPP

C C C C C C

2ADP

2NAD +

2H +
2

2

4ADP

2ATP

NADH    +

4ATP

1

2

3

4

 ـ       ۸      ــ گليکوليز. در گليکوليز به صورت مستقيم دو مولکول ATP تشکيل می شود. شکل ۱۰ـ

 گلوکز

ترکيب شش 
کربنی

دو پيرووات 
سه کربنی

۲ ترکيب سه کربنی

۲ ترکيب سه کربنی

COA

CO2

NAD + NADH + H +

 A ـ   ۸    ــ تشکيل استيل کوآنزيم  شکل ۱۱ـ

A کوآنزيم

A پيروويک اسيد  استيل کوآنزيم
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ADP +

C

C C C CC C C C

C C C C C
+ H +

CO
2C

CO2

NAD +

+ H +

NAD +

C C C CCC C C C

C C

+ H +

NAD +

P

ATP

C

FADH2

NADH

NADH

NADH

به نام  کربنی،   ۴ مولکول  يک  با   A کوآنزيم  استيل  ترکيب  با  کربس  چرخهٔ  کربس:  چرخۀ 
اگزالواستات شروع می شود. محصول اين واکنش تشکيل مولکولی شش کربنی، به نام سيتريک اسيد 
است. همراه با تشکيل سيتريک اسيد، کوآنزيم A نيز جدا می شود. در ادامهٔ چرخهٔ کربس با انجام 
 ATP آزاد می شوند. همچنين CO۲ مجموعه ای از واکنش های آنزيمی و طی مراحل مختلف دو مولکول
چرخه،  مولکول  CO۲ از  توليد می شوند. با خروج دو   FAD H۲ و NADH پرانرژی مولکول های  و 

 ـ    ۸). مجدداً مولکول چهارکربنی اگزالواستات تشکيل می شود (شکل ۱۲ـ

 ـ     ۸      ــ چرخۀ کربس شکل ۱۲ـ

A استيل کوآنزيم
ترکيب شش کربنی  

ترکيب چهار کربنی ترکيب پنج کربنی

کربنی ترکيب چهار کربنیترکيب چهار کربنی چهار  ترکيب       ۵
چهار  ترکيب  به  جديد 
کربنی که چرخه را شروع 

می کند، تبديل می شود.

چهار  مولکول  يک  با   A کوآنزيم  استيل  ترکيب    ۱
کربنی و تشکيل يک مولکول شش کربنی و    CO۲ شدن  آزاد    ۲

تشکيل ترکيب پنج کربنی

    CO۲ ۳  آزاد شدن يک
ترکيب  تشکيل  و  ديگر 

چهار کربنی

يک  به  کربنی  چهار  ترکيب    ۴
ترکيب چهار کربنی ديگر تبديل 

می شود.

COA

FAD

 ـ    ۸ می بينيد، چرخهٔ کربس در پنج گام به شرح زير انجام می شود: همان طور که در شکل ۱۲ـ
گام ۱: استيل کوآنزيم A به يک مولکول چهار کربنی می پيوندد و يک مولکول شش کربنی توليد 

می کند. کوآنزيم A نيز جدا می شود.
گام ۲: با جدا شدن   از مولکول ۶ کربنی، يک مولکول ۵ کربنی توليد می شود. الکترون های 
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حاصل نيز به   +NAD منتقل می شوند و مولکول NADH را می سازند.
گام ۳: با خروج  CO۲ از مولکول پنج کربنی، مولکول چهار کربنی ساخته می شود؛ هم چنين 

يک مولکول ATP و يک مولکول NADH توليد می شود.
گام ۴: ترکيب چهار کربنی به مولکول چهار کربنی ديگری تبديل می شود. الکترون های حاصل 
از اين تبديل به يک پذيرندهٔ الکترونی به نام FAD منتقل می شوند و يک مولکول  FADH۲ توليد می کنند.   

FADH۲ نوعی مولکول حامل الکترون است.

نيز  ديگری   NADH و  تبديل  اگزالواستات  به   ۴ گام  از  حاصل  کربنی  چهار  مولکول   :۵ گام 
توليد می شود.

در چرخهٔ کربس نه تنها مولکول های NADH و  FADH۲ که پرانرژی هستند، ايجاد می شوند، 
بلکه مولکول آغازگر چرخه نيز مجدداً توليد می شود. چرخه با ورود يک مولکول ديگر استيل کوآنزيم 

A، مجدداً آغاز می شود.

تفکر نقادانه
نياز  B۱  (تيامين)  ويتامين  به  می کند  کمک   A کوآنزيم  استيل  به  پيرووات  تبديل  در  که  آنزيمی 
دارد. تيامين در بدن انسان ساخته نمی شود. بر اين اساس چه استدلالی در مورد نيازهای تغذيه ای 

انسان می کنيد؟ کمبود تيامين در سلول ها چگونه بر کار آنها تأثير می گذارد؟

بيشتر بدانيد

چگونه يک دانشمند موفق باشيم؟
اُکسيد  شيميايی  مراحل  از  مجموعه ای  طی  گلوکز  سلولی،  تنفس  پديدهٔ  در  که  کرديم  اشاره  قبلاً 
می شود. بسياری از اين مراحل را دانشمندی آلمانی، به نام «هانس کربس» کشف کرد و به همين دليل نيز 
موفق به کسب جايزهٔ نوبل در سال ۱۹۵۳ شد. او پيشنهادهای مفيد و جالبی راجع به خصوصيات يک 

دانشمند موفق دارد که چند مورد از آنها را در اين جا به اختصار می آوريم:
است.  علمی  و  فنی  مهارت های  بودن  دارا  علمی،  کار  در  موفقيت  برای  لازم  شرايط  از  ــ 

مهارت های فنی و علمی شخص را ياری می دهند تا با امکانات موجود موفقيّت بيشتری کسب کند.
ــ پژوهشگر بايد در راه رسيدن به هدفش سختی ها را تحمل کند و نتايج به دست آمده را صريح 

و روشن بيان کند.
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 ـ  ۸   ــ زنجيرۀ انتقال الکترون در تنفس هوازی. زنجيرهٔ انتقال الکترون در غشای درونی ميتوکندری ATP می سازد. شکل ۱۳ـ

غشای داخلی 
ميتوکندری

پروتئين 
ATP ٔتوليد کننده

بخش داخلی

ـ هنگامی که يون های هيدروژن از طريق  ۳ ـ
يک کانال پروتئينی به بخش داخلی می روند، 

ATP تشکيل می شود.

بخش خارجی

الکترون  انتقال  زنجيرهٔ  ــ   ۱
يون های هيدروژن را به بيرون 

می فرستد.

يون های  زنجيره  انتهای  در  ــ   ۲
هيدروژن با اکسيژن ترکيب و آب 

تشکيل می دهند.

NADH

ــ شايد مهم ترين خصوصيت يک پژوهشگر، تواضع و فروتنی او باشد. اين خصوصيت شخص 
را به استقلال در تفکر و تحليل می رساند و او را در ادامهٔ تحقيقاتش ثابت قدم می کند.

ــ هدف اوليه از تحقيق بايد رسيدن به قوانين ارزشمند و اصول صحيح و بنيادی مطلبِ مورد 
مطالعه باشد.

درست  کاربرد  برشمرده است، توجه به جنبه های اخلاقی و  کربس  ويژگی هايی که  علاوه بر 
يافته های علمی از موارد مهمی است که دانشمندان و پژوهشگران بايد آن را در نظر داشته باشند.

چنين ضرورتی سبب شده است تا دانشمندان و صاحب نظران با تلفيق علم و اخلاق، شاخه های 
جديدی از علم مانند اخلاق زيستی، اخلاق پزشکی و اخلاق نانو فناوری را شکل دهند.

  FADH۲ و NADH زنجيرۀ انتقال الکترون: در تنفس هوازی الکترون های مولکول های
در  يوکاريوتی  سلول های  الکترون  انتقال  زنجيرهٔ   ـ   ۸).  ۱۳ ـ (شکل  می گذرند  الکترون  انتقال  زنجيرهٔ  از 
غشای داخلی ميتوکندری ها قرار دارد. انرژی الکترون هايی که از اين زنجيره می گذرند، برای تلمبه  کردن 
يون های هيدروژن از بخش  داخلی ميتوکندری به بخش خارجی آن (فضای بين دو غشای ميتوکندری)، 
دو  بين  غلظت  شيب  يک  ميتوکندری،  خارجی  بخش  در  هيدروژن  يون های  تجمع  با  می شود.  مصرف 
سوی غشای داخلی توليد می شود. به همين دليل يون های هيدروژن تمايل دارند که وارد بخش درونی 
ميتوکندری شوند. يون های هيدروژن از طريق نوعی پروتئين، به بخش درونی ميتوکندری می روند. اين 
پروتئين هنگام عبور يون های هيدروژن با افزودن گروه فسفات به ADP، مولکول ATP می سازد. در 
زنجيرهٔ نقل و انتقال الکترون ها به ازای هر مولکول NADH، سه مولکول ATP و به ازای هر مولکول

ATP

H+

H+

H+

H+

e-
H+

H+

H+

H+

H+

+   H+

ADP+ P

NAD+

e-

H+۲H++ ۱O ۲
۲
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FADH۲  ، دو مولکول ATP توليد می شود. در انتهای زنجيرهٔ انتقال الکترون، يون های هيدروژن و 

الکترون ها به مولکول های اکسيژن می پيوندند و مولکول های آب توليد می کنند. بنابراين در زنجيرهٔ انتقال 
الکترون اکسيژن نقش آخرين پذيرندهٔ الکترون را دارد. 

بعد از گليکوليز در نبودِ اکسيژن، تخمير رخ می دهد: اگر اکسيژن کافی برای انجام تنفس 
هوازی نباشد چه اتفاقی رخ می دهد؟ چون آخرين پذيرندهٔ الکترون يعنی اکسيژن وجود ندارد، زنجيرهٔ 
بازسازی     NAD+ و  نمی شوند  منتقل   NADH از  الکترون ها  بنابراين  نيست.  کارآمد  الکترون  انتقال 
نمی شود. به همين علت وقتی اکسيژن نباشد  +NAD به طريق ديگری بازسازی می شود. در نبودِ  اکسيژن 
الکترون هايی که NADH حمل می کند به پيرووات حاصل از گليکوليز يا يک پذيرندهٔ آلی ديگر منتقل 
می شوند و آن را احيا می کنند که در نتيجه  +NAD نيز بازسازی می شود. اين فرآيند، يعنی بازسازی 
+NAD  با استفاده از يک پذيرندهٔ آلی هيدروژن، تخمير ناميده می شود. به عبارت ديگر تخمير تجزيهٔ 

گلوکز در عدم حضور اکسيژن است. باکتری ها بيش از ۱۲ نوع تخمير انجام می دهند و از پذيرنده های 
آلی مختلفی برای بازسازی  +NAD استفاده می کنند. تخمير لاکتيک اسيد و تخمير الکلی دو نوع مهم 
تخمير هستند. از تخمير لاکتيک اسيد که بعضی از باکتری ها و قارچ ها انجام می دهند، برای توليد ماست 

و انواعی از پنيرها استفاده می شود. 
تخمير لاکتيک اسيد: بعضی از موجودات زنده با استفاده از تخمير لاکتيک اسيد، پيرووات ۳ 
 ـ    ۸). لاکتات يون لاکتيک اسيد  کربنی را به لاکتات که آن نيز ۳ کربنی است، تبديل می کنند (شکل ۱۴ـ
است. مثلاً هنگام ورزش شديد، پيروواتی که در ماهيچه های ما وجود دارد، درصورت کمبود اکسيژن 
در سلول های ماهيچه ای، به لاکتات تبديل می شود. تخمير موجب می شود درصورت کمبود اکسيژن 
نيز تا موقعی که گلوکز در سلول وجود دارد، فرآيند گليکوليز انجام و ATP توليد شود. لاکتات اضافی 
ماهيچه ای  سلول های  لاکتات از  درصورتی که  دور می شود.  ماهيچه ای  سلول های  خون از  جريان  با 

خارج نشود، مقدار آن افزايش می يابد و موجب درد ماهيچه ای می شود.
اتانول  به  کربنی  سه  پيرووات  می دهد،  رخ  الکلی  تخمير  که  جاندارانی  در  الکلی:  تخمير 
مرحله ای  دو  فرآيند  يک  الکلی  تخمير  می شود.  آزاد   CO۲  فرآيند اين  در  می شود.  تبديل  کربنی  دو 
 ـ   ۸): نخست پيرووات با آزاد شدن  CO۲ به ترکيبی دو کربنی تبديل می شود، سپس  است (شکل ۱۴ـ
اين  در  می شود.  توليد  اتانول  و  منتقل  کربنی  دو  ترکيب  اين  به   NADH مولکول  يک  الکترون های 
ادامه   ATP توليد  گليکوليز  انجام  با  بنابراين  و  می شود  بازسازی   NAD+ مولکول    نيز  تخمير  نوع 

می يابد.
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مخمرها از جاندارانی هستند که تخمير الکلی انجام می دهند و در نانوايی کاربرد دارند. دی اکسيدکربن 
حاصل از عمل مخمرها موجب ورآمدن خمير می شود. الکل برای مخمرها سمی و کشنده است. مخمرها 

تا غلظت حدود ۱۲ درصد الکل را می توانند تحمل کنند.
مقايسۀ فرآيندهای تنفس بی هوازی با تنفس هوازی: مقدار کلی ATP که سلول می تواند 
از مولکول قند وارد شده به گليکوليز برداشت کند، به وجود يا نبودِ اکسيژن بستگی دارد. سلول ها در 
 ـ    ۸). گلوکز در اولين مرحله از  حضور اکسيژن از بيشترين مقدار انرژی بهره مند می شوند (شکل ۱۵ـ
تنفس سلولی (گليکوليز) به مولکول پيرووات شکسته می شود. گليکوليز فرآيندی بی هوازی است. در اين 
مرحله بازده خالص ATP دو مولکول است. در مرحلهٔ دوم تنفس سلولی، پيرووات يا از مسير هوازی، 
يا از مسير بی هوازی (تخمير) عبور می کند. وقتی اکسيژن موجود باشد، تنفس هوازی رخ می دهد و 
مداوم  توليد  می شود،  توليد  تخمير  در  می گيرد.  +NADکه  صورت  تخمير  نباشد  موجود  اکسيژن  اگر 
ATP را ممکن می سازد. بنابراين در تخمير نيز مقدار کمی ATP توليد می شود؛ اگرچه بيشترين مقدار 

ATP سلولی حاصل تنفس هوازی است. به ازای هر مولکول گلوکزی که شکسته می شود ۲ مولکول 

ATP  به طور مستقيم در چرخهٔ کربس توليد می شود و حدود ۳۴ مولکول ATP بعداً در زنجيرهٔ انتقال 

الکترون توليد می شوند.

C

C CC C

C C CC C C C C C C C CC C C C C C

C C C

+ H +
+ H +

CO
2

NAD +NAD + NADHNADH

 ـ  ۸       ــ دو نوع تخمير. در نبودِ اکسيژن با انجام تخمير +NAD  بازسازی می شود. شکل ۱۴ـ

ترکيب دو کربنی 

تخمير الکلی

پيروواتگليکوليز پيرووات گلوکز

لاکتات

تخمير لاکتيکی

گليکوليز 

اتانول

گلوکز

پيرووات در تخمير الکلی به اتانول تبديل 
می شود و گاز CO۲  توليد می کند.

پيرووات در تخمير لاکتيک به لاکتات تبديل می شود.
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2ATP

2ATP

34ATP

 ATP ـ   ۸    ــ اثر اکسيژن بر توليد  شکل ۱۵ـ

خالص

فرآيند بی هوازی

گلوکز

گليکوليز 

تخميرچرخهٔ کربس

تا

 O۲ با 

C O۲لاکتات اتانول و زنجيرهٔ انتقال 
الکترون
فرآيند هوازی

 بدون O۲  پيرووات

     فعاليت 

۱ــ تفاوت های اساسی بين تنفس هوازی و بی هوازی را شرح دهيد.
۲ــ سرنوشت اتم های کربن حاصل از تنفس چيست؟

۳ــ توضيح دهيد چرا تخمير فقط تا مدت زمان مشخصی ادامه دارد؟
۴ــ در چه موقعيت هايی در گياهان و سلول های جانوری به مدت کوتاهی تنفس بی هوازی رخ 

می دهد؟

     فعاليت

۱ــ دربارهٔ مواردی که در آنها از تخمير برای تهيهٔ غذا استفاده می کنند و ميکرو ارگانيسم هايی 
که اين کار را انجام می دهند، تحقيق کنيد.

۲ــ دربارهٔ نقش تخمير الکلی در تهيهٔ نان تحقيق کنيد.
۳ــ گزارشی از يافته های خود بنويسيد و در کلاس ارائه دهيد.
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تفکر نقادانه
گلوکز اضافی خون در کبد به صورت گليکوژن ذخيره می شود. بدن چگونه می فهمد که چه موقع 

بايد گلوکز را به گليکوژن و چه موقع گليکوژن را به گلوکز تبديل کند؟

خودآزمايی

۱ــ محصولات گليکوليز را نام ببريد. نقش هريک از آنها در تنفس سلولی چيست؟
۲ــ نقش چرخهٔ کربس و زنجيره های انتقال الکترون را در تنفس هوازی به طور خلاصه بيان 

کنيد.
۳ــ نقش تخمير را در دومين مرحلهٔ تنفس سلولی شرح دهيد.
۴ــ تخمير لاکتيک اسيد و تخمير الکلی را با هم مقايسه کنيد.
  ۵  ــ چرا تنفس سلولی با حضور اکسيژن کارآيی بيشتری دارد؟


