
از ماده به انرژی

پیامدهای شایستگی محور
é با مطالعه این فصل:

دانش آمـوزان فرایندهـای تأمیـن انرژی از مـاده را 
در جانـداران گـزارش می كننـد و می توانند نتایج 
آن را در بهبود سـامت خود و نیز تولید محصول 

به كار ببرند.
é اندیشـه هایی بـرای پژوهـش دربـارة به كارگیـری 
ایـن فراینـد در تولید محصـول ارائـه و در صورت 

امـكان انجـام می دهند.
پیامدهای شایستگی محور سمت وسوی فعالیت های 
كـه  همان طـور  و  می كننـد  تعییـن  را  آموزشـی 
می بینیـد، به گونه ای اسـت كـه دربردارنـده انتظارات 

دانشـی، مهارتی و نگرشـی اسـت.

پرسش های اساسی
é چـه فرایندهایـی در دنیـای حیـات بـرای تأمین 
انـرژی از ماده در مصرف کنندگان وجـود دارد؟ به 
عبـارت دیگـر، غذاهایی كه می خوریـم، چگونه در 

بـدن مـا به انـرژی تبدیل می شـوند؟
é چـه عواملـی بر فرایندهـای تأمین انـرژی از ماده 

تأثیـر می گذارند؟
é شكل رایج انرژی در بدن جانداران چیست؟

é چـه اندامكـی در تأمیـن انـرژی نقـش دارد؟ این 
اندامـك چـه ویژگی هایـی دارد؟

درکلاسدرس

اشاره
فرایند یاددهی- یادگیری متأثر از برنامه های آموزشی است. آشنایی با اهداف قصد 
شده در برنامة درسی كه در حال حاضر جلوه گاه اصلی آن كتاب درسی است؛ نقش 
تعیین کننده ای در جهت دهی به این فرایند دارد. به همین منظور در اینجا پیشنهادی 

برای آموزش فصل پنجم کتاب درسی زیست شناسی ۳، پایه دوازدهم ارائه می شود.

کلیدواژه ها: تنفس یاخته ای، میتوكندری، ATP، پاداكسنده، تأمین انرژی.

é تنفس یاخته ای چیست و چه انواعی دارد؟
é تنفس یاخته ای چه ارتباطی با سامت ما دارد؟

چه مفاهیم و مهارت های كلیدی ای در 
این فصل وجود دارد؟

از  عبارت انـد  فصـل  ایـن  در  كلیـدی  مفاهیـم 
تنفـس یاخته ای، قندكافت، چرخـة كربس، زنجیرة 
انتقـال الكتـرون، تنظیـم تنفس، تخمیر و سـامت 

الهه علوی 

نقشة مفهومی 
بازنمایی 
مفاهیم، 
فرایندها 
و ارتباط 
آن هاست. این 
نقشه ها در همة 
مراحل فرایند 
آموزش مؤثرند
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بـدن. مهارت هـای كلیـدی مـورد انتظار نیز شـامل 
اسـتدلال،  پیش بینـی،  ماننـد  تفكـر  مهارت هـای 
و  آزمایـش  طراحـی  گزارش نویسـی،  مقایسـه، 

پژوهـش علمـی  اسـت.

نقشة مفهومی 
نقشـة مفهومی بازنمایی مفاهیم، فرایندها و ارتباط 
آن هاسـت. ایـن نقشـه ها در همـة مراحـل فراینـد 
آموزش مؤثرند. از این نقشـه ها می توانید برای شـروع، 

جمع بنـدی، ارزیابی و ارزشـیابی بهـره ببرید.
توجـه داشـته باشـید كـه تأثیـر ایـن نقشـه ها 

هنگامی  بیشـتر اسـت كه خـود دانش آمـوزان آن ها 
را تولیـد كنند، زیرا دانش آموزان هنگام ترسـیم این 
نقشـه ها مفاهیـم و روابـط بیـن آن ها را تشـخیص 
می دهنـد و نیـز با پی بـردن به چگونگـی یادگیری 
به سـطحی از فراشـناخت دسـت می یابند. شكل 1 
نقشـه ای مفهومـی  را نشـان می دهد كـه در تدوین 

محتـوای فصل بـه كار رفته اسـت.

فعالیت های یادگیری
گفتار 1: تأمین انرژی

همیشـه آمـوزش را از پیش دانسـته ها و تجـارب 

همیشه 
آموزش را از 

پیش دانسته ها 
و تجارب 

دانش آموزان 
آغاز كنید

تنظیم

ضرورت

تأمینانواع

به شکل

اکسایشی

دردر

نوری

در

سبزدیسه

ATP

انرژی در جانوران

ساخته شدن به راه های

در سطح پیش ماده

سیتوپاسم راکیزه

تنفس یاخته ای

بدون نیاز به اکسیژنبا نیاز به اکسیژنتنفس یاخته ای هوازی

مانند
شامل

زنجیره انتقال الکترون

چرخه کربس

قندکافت

دردر

راکیزه سیتوپاسم

سامت

کاربرد

تخمیر

مانند

تخمیر لاکتیکیتخمیر الکلی

کاربرد

زندگی

شکل1. نقشه  مفهومی.
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دانش آمـوزان آغـاز كنیـد.
دانش آمـوزان براسـاس آنچه در پایه های گذشـته 
تجربـی  علـوم  و  زیست شناسـی  كتاب هـای  در 
آموخته انـد، می داننـد كـه بـرای همـة فعالیت های 
حیاتـی كـه در بـدن انجـام می شـود بـه انـرژی 
بـا  را  آمـوزش  می توانیـد  بنابرایـن،  داریـم.  نیـاز 
پرسـش هایی مربـوط بـه آنچـه قبـاً در ایـن بـاره 

آموخته انـد، آغـاز كنیـد.
آنـان به طور مشـخص بـا واكنش كلـی تنفس در 
كتاب زیست شناسـی1 پایة دهـم در فصل تبادلات 
گازی آشـنا شـده اند. انتظار داریم كـه دانش آموزان 
بـه ضـرورت تنفـس و علـت نیـاز بـه اكسـیژن پی 
بـرده باشـند. در آنجـا آموختنـد كـه انـرژی مـواد 
مغـذی، مثل گلوكـز در مولكول هـای ATP ذخیره 
می شـود. همچنین در كتاب زیست شناسـی2 پایة 
یازدهـم در فصـل دسـتگاه حركتـی، آموختنـد كه 
 ATP انـرژی موردنیـاز برای انقبـاض ماهیچه هـا از

بـه دسـت می آید.
پـس از آن پرسـش های صفحـة عنوانـی فصل، یا 

پرسـش های مشـابه را از دانش آموزان بپرسـید.
از دانش آمـوزان بخواهیـد، آنچـه را دربـارة انـرژی 
می داننـد )انـواع انـرژی، نیاز به انـرژی، تأمیـن انرژی، 
منابـع انـرژی، و...(، در برگـه ای یادداشـت كننـد. این 
دانسـته ها می تواند آموخته های آن هـا از فیزیك را نیز 
در برگیرد. از آن ها بخواهید پرسـش هایی را بنویسـند 
كـه دربارة چگونگی تأمین انـرژی در بـدن موجودات 
زنده، از جمله انسـان دارند. به عبارتی آنچه را می دانند 

و آنچـه را می خواهنـد بدانند، یادداشـت كنند.

تنفس یاخته ای
سـعی كنیـد دانش آمـوزان واكنـش كلـی تنفس 
یاختـه ای را بـه خاطـر آورنـد. بـا كمـك آن هـا این 
واكنش را بنویسید. توجه داشته باشید كه در اینجا 
موازنـه واكنـش موردنظر نیسـت، بلكه كافی اسـت 
كـه دانش آمـوزان واکنش دهنده هـا و فراورده هـای 
واكنـش را نـام ببرند. حتی فرمول شـیمیایی قند و 
آب نیز مدنظر نیسـت؛ گرچـه با توجه به مفاهیمی 
کـه دانش آمـوزان در شـیمی آموخته انـد، انتظـار 
مـی رود كه تعـدادی از دانش آموزان ایـن واكنش را 
به صورت موازنه شـده و با فرمول درسـت بنویسند.

ATP مولكول پرانرژی
بـرای توضیح مولكول ATP توجـه دانش آموزان را 

به شـكل 1 جلب كنید و از آن ها بخواهید كه درك 
خـود از شـكل را ارائـه دهنـد. بـا توجه بـه مطالبی 
كـه در فصـل 1 همیـن كتـاب دربـارة نوكلئوتیدها 
بـه  انتظـار داریـم كـه دانش آمـوزان  آموخته انـد، 
خوبـی سـاختار ATP را توضیـح دهند. بـا توجه به 
شـكل 2 بـه آن ها كمـك كنید تا چگونگـی ذخیره 

شـدن انـرژی را در ATP توضیـح دهند.
 ATP  از دانش آمـوزان دربـارة سـاخته شـدن 
 ATP بپرسـید. از آن ها بخواهید بـا توجه به اینكه
نوكلئوتیدی اسـت كه فسـفات به آن اضافه شـده 
اسـت، بگوینـد كه منشـأ ایـن گروه های فسـفات 
چیسـت. یـا بـه سـادگی از آن هـا بخواهیـد یـك 
مثـال از سـاخته شـدن ATP ارائـه دهنـد. انتظار 
داریـم كـه تعـدادی از دانش آمـوزان بـه سـاخته 
شـدن ATP در ماهیچه اشـاره كننـد. در صورتی 
كـه امكان اسـتفاده از رایانه داریـد، صفحه مربوط 
بـه ایـن مثـال را در كتـاب زیست شناسـی 2 بـه 
دانش آمـوزان نشـان دهید و از آن هـا بخواهید كه 

آن را مطالعـه كنند.
بـا توجـه بـه اینكـه در همیـن كتـاب در فصل 1 
مفهـوم پیش مـاده توضیح داده شـده اسـت،  انتظار 
داریـم اگـر دانش آمـوزان بخواهند بـرای ایـن راه یا 
روش سـاخته شـدن ATP نامی انتخاب كنند، واژة 
پیش مـاده در آن باشـد. بـرای تكمیل آمـوزش این 
روش از سـاخته شـدن ATP توجه دانش آمـوزان را 

به شـكل 3 جلـب كنید.
شـدن  سـاخته  یعنـی  دیگـر  روش  دو  سـپس 
اكسایشـی و نـوری را فقـط معرفـی كنیـد. اجـازه 
بدهیـد چگونگـی انجـام ایـن دو روش پرسشـی 
باشـد كـه در ذهن دانش آمـوزان بماند، تـا در جای 

مناسـب بـه پاسـخ آن دسـت یابـد.

گسترش دانش
انواع تنفس یاخته ای

تأمیـن انـرژی از مواد مغـذی در جانـداران به 
راه هـای متفاوتـی انجام می شـود.

تخمیر: تجزیه بخشـی از قندها یـا تركیبات 
دیگـر اسـت كه بـدون نیـاز بـه اكسـیژن انجام 

می شـود.
تنفس هوازی: اكسـیژن نیز در كنـار موادی 

مانند گلوكز مصرف می شـود.
تنفـس بی هـوازی: در ایـن نـوع تنفس به 

از 
دانش آموزان 
بخواهید، 
آنچه را 
دربارة انرژی 
می دانند 
)انواع انرژی، 
نیاز به 
انرژی، تأمین 
انرژی، منابع 
انرژی، و...(، 
در برگه ای 
یادداشت 
كنند
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جای اكسـیژن، تركیبات دیگـری گیرندة نهایی 
هستند. الكترون 

در ایـن فصل برای سـادگی مطلـب و به علت 
اینكـه به تنفـس بی هـوازی نپرداخته ایم به طور 
سـاده، تنفس در دو حالت با استفاده از اكسیژن 

و بدون اسـتفاده از آن مطرح شـده اسـت.

مراحل كلی تنفس یاخته ای هوازی
ایـن مراحـل را به طـور كلـی می تـوان در مراحـل 
گلیكولیـز، اكسـایش پیـرووات، چرخـة كربـس و 
زنجیـرة انتقال الكترون تقسـیم بندی كرد. مسـلماً 
چنیـن تقسـیم بندی هایی واقعـی نیسـتند و فقط 
بـرای تسـهیل یادگیری انجـام می شـوند، بنابراین، 
طرح پرسـش هایی مانند اینکه مثـاً در مرحلة اول 

چـه اتفاقـی می افتـد، نادرسـت و غیرمجاز اسـت.

 زیستن با اكسیژن
دانش آمـوزان می داننـد كـه یاخته های مـا انرژی 
موردنیـاز خود را از مـواد مغذی مانند گلوكز تأمین 
می كننـد. از آن هـا بپرسـید انـرژی مثـاً از گلوكـز 
چگونـه تأمین می شـود. انتظـار داریم در پاسـخ، به 
واكنـش كلی تنفس یاخته ای اشـاره كننـد. آن ها را 
هدایـت كنیـد تـا به ایـن نتیجه برسـند كـه انرژی 
گلوكـز بـه یكبـاره آزاد نمی شـود، بلكـه ایـن اتفاق 
در واكنش هـای متفـاوت و به صـورت مرحله ای رخ 

می دهـد.
می توانیـد مراحـل تنفس یاختـه ای را بـه صورت 
قندكافـت، چرخة كربس و زنجیـرة انتقال الكترون 
روی تابلـو یادداشـت كنیـد و سـپس مرحلـه بـه 
مرحلـه با همراهـی دانش آمـوزان، آمـوزش آن ها را 

ارائـه دهید.
دانش آمـوزان  از  قندكافـت  آمـوزش  بـرای 
بخواهیـد كـه بـه شـكل 4 توجـه و آن را ترسـیم 
كننـد. از شـماره گذاری مراحـل خـودداری كنیـد، 
مثـاً نپرسـید كـه مرحلـه اول، دوم یـا ... چیسـت. 
بـرای چنیـن شـكل هایی ایـن پرسـش بی معنـی 
اسـت، زیـرا چنیـن مراحلـی عمـاً وجـود ندارنـد. 
دانش آمـوزان یـا شـما می توانیـد ایـن واكنش ها را 
شـماره گذاری كنیـد؛ امـا توجه داشـته باشـید كه 
شـماره گذاری فقـط بـرای آسـان كـردن یادگیری 
اسـت و نـه دسـت مایه ای بـرای طرح پرسـش های 

حافظه مـدار.
دانش آمـوزان بـا مطالعـة ایـن قسـمت می آموزند 

كـه فسـفات دار شـدن سـطح انـرژی مولكول هـا را 
افزایـش می دهـد و درواقـع انـرژی موردنیـاز بـرای 
فعال سـازی واكنـش تأمین می شـود. همان طور كه 
آمده اسـت، عـاوه بر پیـرووات، مولكول های حامل 

الكتـرون و ATP نیز تشـكیل می شـود.

گسترش دانش
واكنش های گلیكولیز

1. گـروه فسـفات از ATP بـه گلوكـز منتقـل و 
گلوكز 6- فسـفات تشكیل می شود. واكنشگری 
اسـت.  بیشـتر  از گلوكـز  گلوكـز 6- فسـفات 
همچنین گلوكـز فسـفاته درون  یاخته می ماند، 
زیرا عبور گلوكز فسـفاته از غشـای یاخته آسان 

نیست.
2. گلوکز 6- فسفات تبدیل می شود.

3. فروكتـوز 6- فسـفات با گرفتن یك فسـفات از 
ATP بـه فروكتـوز 1-6 بیـس فسـفات تبدیل 
می شـود. ایـن واكنـش بـا یكـی از آنزیم هـای 
كلیـدی قندكافـت، بـه نـام فسـفوفروكتوكیناز 
تسـهیل می شـود و از نقـاط تنظیـم سـرعت 

اسـت. گلیكولیز 
قنـد  دو  بـه  فسـفات  بیـس  فروكتـوز 6-1   .4
اسـتن  هیدروكسـی  دی  یعنـی  سـه كربنی، 
فسـفات و گلیسـرآلدئید 3- فسـفات تجزیـه 
می شـود. ایـن دو ایزومـر یكدیگرنـد؛ امـا فقـط 
گلیسـرآلدئید 3- فسـفات می تواند وارد مرحلة 

شـود. بعد 
بـه  فسـفات  اسـتن  هیدروكسـی  دی   .5
گلیسـرآلدئید 3- فسفات تبدیل می شود. مقدار 
ایـن دو مولكـول در حالت تعـادل اسـت، اما در 
نهایت همه دی هیدروكسـی اسـتن فسـفات به 

گلیسـرآلدئید 3- فسـفات تبدیـل می شـود.
انجـام  هم زمـان  به طـور  نیمه واكنـش  دو   .6
می شـوند. در یكـی گلیسـرآلدئید 3- فسـفات، 
بـه   +NAD دیگـری  در  و  می شـود  اكسـید 
واكنـش  می یابـد.  كاهـش   +H و   NADH
به طـور كلی انرژی زاسـت. این انـرژی به مصرف 
فسـفریله شـدن مولكول و تشـكیل 1/3- بیس 

فسفوگلیسـرات )اسـید( می رسـد.
1/307- بیس فسفوگلیسرات یكی از گروه های فسفاتش 
 ،ATP می دهد. در نتیجه ضمن تشـكیل ADP را به

به 3- فسفوگلیسرات تبدیل می شود.

دانش آموزان 
می دانند كه 

یاخته های ما 
انرژی موردنیاز 
خود را از مواد 

مغذی مانند گلوكز 
تأمین می كنند. 
از آن ها بپرسید 

انرژی مثلًا از 
گلوكز چگونه 
تأمین می شود

5۱  | دورۀ سی و سوم |  شمارۀ 1 |  پاییز  1398 



8. 3- فسفوگلیسرات به ایزومرش، یعنی 2- فسفوگلیسرات 
تبدیل می شود.

9. 2- فسفوگلیسـرات یك مولكول آب از دسـت می دهد 
 )PEP .)PEP و به فسـفوانول پیرووات تبدیل می شـود
مولكـول ناپایـداری اسـت و گـروه فسـفاتش را در پایان 

قندكافـت از دسـت می دهد.
NAD+ مولكول حامل الكترون و درواقع كوآنزیمی  مشتق 
شده از ویتامین نیاسین است. این مولكول با گرفتن و از 
دسـت دادن الكترون به سـادگی به دو حالت اكسایش و 
كاهـش وجـود دارد. در این تبدیل آنزیم های دهیدروژناز 
عمل می كننـد. این آنزیم ها یك جفت الكتـرون و یك 
جفـت پروتون را از پیش ماده )مثاً گلوكـز( برمی دارند و 
آن را اكسـید می كنند. آنزیم دو الكتـرون را همراه با یك 
پروتون به كوآنزیم خود، یعنی NAD+ منتقل می كند. 

پروتون دیگر در محیط رها می شـود.

پاسـخ دانش آمـوزان بـه فعالیـت 1 باید سـاخته 
گـروه  زیـرا  باشـد،  پیش مـاده  در سـطح  شـدن 
فسـفات از تركیـب فسـفات دار تأمیـن می شـود. 
را  دانش آمـوزان  دقـت  و  توجـه  پرسـش  ایـن 
در سـطح  مفهـوم سـاخته شـدن  یادگیـری  در 

می سـنجد. پیش مـاده 

پرسش های احتمالی دانش آموزان
چرا تركیبات در قندكافت، فسفاته 

می شوند؟

   فسـفریله شـدن كاركردهای متفاوتی دارد؛ مثاً 
سـبب تجمـع قنـد می شـود و وجـود گروه های 
فسـفات از برگشـت گلوكز از طریق ناقل هایشان 
جلوگیری می كند. یكی دیگر از نتایج فسـفریله 
شـدن كاهش انـرژی موردنیاز برای فعال سـازی 

است.

راكیزه مقصد پیرووات
مطالعـة  ضمـن  دانش آمـوزان  مبحـث  ایـن  در 
سرنوشـت پیرووات با سـاختار راكیزه آشنا می شوند. 
از دانش آموزان بخواهید با توجه به شـكل 5، سـاختار 
راكیـزه را توضیـح دهنـد. توجـه داشـته باشـید كه 
هـدف از شـكل 5-ب توضیح سـاختار یاخته گیاهی 
نیسـت و فقـط بـه منظور تأکیـد به ایـن موضوع كه 

گیاهـان نیـز راكیـزه دارند، آمده اسـت.

توجـه دانش آمـوزان را بـه شـكل 6 جلـب كنیـد 
و از آن هـا بخواهیـد تـا اتفاقـی را كه بـرای پیرووات 
می افتـد بـا توجـه بـه همین شـكل توضیـح دهند.

گسترش دانش
اكسایش پیرووات

در  بنابرایـن،  اسـت،  بـاردار  مولكولـی  پیـرووات 
یاخته هـای یوكاریوتی بایـد از طریق انتقال فعال و 
با كمك یك پروتئین ناقل وارد میتوكندری شـود. 
بعـد از آن مجموعـه ای از چندین آنزیم )مجموعه 
پیرووات دهیدروژناز( واكنش های بعدی را تسهیل 
)-COO-( می كنـد. گروه كربوكسـیل پیـرووات 

 كـه کامـاً اكسـایش یافتـه و انـرژی شـیمیایی 
ناچیزی دارد، به صورت مولكول كربن دی اکسـید 
رها می شـود. بخـش دو کربنی باقیمانده، اسـتات 
)CH3COO-( را تشـكیل می دهـد كـه شـكل 
 +NAD یونی اسـتیك اسید اسـت. الكترون ها به
منتقـل می شـوند و انـرژی در NADH ذخیـره 
می شـود. سـرانجام كوآنزیم آ )CoA( كه تركیبی 
سـولفات دار و از مشـتقات ویتامیـن B اسـت، از 
طریق گوگرد به اسـتات متصل و اسـتیل كوآنزیم 
آ را تشـكیل می دهـد كـه انرژی پتانسـیل بالایی 
دارد. این مولكول در اكسایش بیشتر، گروه استیل 
خود را به سـیتریك اسـید می دهد كه آغاز كنندة 

چرخة كربس اسـت.

پرسش های احتمالی دانش آموزان
هر راكیزه در یاخته های بدن ما 

چند مولكول دنا دارد؟
   تعـداد دنـا در راكیزه هـای یاخته هـای متفـاوت 
فـرق می كند. تعداد متوسـط ایـن مولكول ها را 5 
عـدد برای هـر راكیزه گـزارش كرده اند. در بعضی 
یاخته های انسـانی، مانند یاختة تخـم هر راكیزه 
فقـط یـك مولكـول دنـای حلقـوی دارد، گرچه 
یاختـة تخم دارای بیشـترین تعداد راكیزه اسـت.

اصلاح کج فهمی
بـا توجه به اینكـه دانش آمـوزان در پایه های قبل با 
مفهوم تولیدكنندگی گیاهان آشنا شده اند، شاید 
ایـن برداشـت نادرسـت را داشـته باشـند كـه در 
یاخته های گیاهی تنفس انجام نمی شـود. شكل 

5- ب بـه رفـع این کج فهمی  كمـك می كند.

پیرووات 
مولكولی باردار 
است، بنابراین، 
در یاخته های 
یوكاریوتی باید 
از طریق انتقال 
فعال و با كمك 
یك پروتئین 
ناقل وارد 
میتوكندری شود
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گفتار 2: اكسایش بیشتر
نتیجـه نهایـی واكنش هایی كه با مولكـول گلوكز 
آغاز شـد، اسـتیل كوآنزیم A اسـت كه وارد چرخة 
كربـس می شـود. ایـن چرخـه را بـرای درك فرایند 

كلـی به طور سـاده نمایـش داده ایم.

چرخة كربس
از دانش آمـوزان بخواهیـد كـه شـكل 7 را نـگاه 
كننـد. سـپس بـه آن هـا فرصـت دهیـد كـه متـن 
درس را بخوانند. از آن ها بخواهید آنچه از شـكل در 

می یابنـد، بـه بیـان خـود ارائـه دهند.
تركیـب  بـا  دانش آمـوزان  قسـمت  ایـن  در 
نوكلئوتیددار دیگری كه حامل الكترون اسـت آشـنا 

می شـوند.
توجـه دانش آمـوزان را به ایـن موضوع جلب كنید 
كـه تجزیـه مولكـول به یكبـاره انجـام نمی شـود و 
مولكول هـای كربـن دی اکسـید بـه تدریـج جـدا و 

خـارج می شـوند.
یاختـه ای  تنفـس  از  اینجـا دومیـن مرحلـه  در 
بـه پایـان می رسـد. مرحلـة آخر بـا زنجیـرة انتقال 

دارد. ارتبـاط  میتوكندری هـا  در  الكتـرون 

گسترش دانش
واكنش های چرخة كربس

چرخـة كربـس، چرخة سیتریك اسـید هـم نامیده 
می شـود؛ زیرا اولین تركیبی اسـت كه بعد از ورود 
اسـتیل كوآنزیـم A به چرخه تشـكیل می شـود. 
سیتریك اسید تركیبی 6 كربنی اسـت. در چرخة 
كربـس از انرژی حاصل از اكسـایش اتم های كربن 
كه به صـورت CO2 آزاد می شـوند، در هر چرخه 
یـك مولكول ATP از ADP تشـكیل می شـود. 
بیشـترین بخـش انـرژی آزادشـده در ایـن چرخه 
مصـرف   FADH2 و  NADH ایجـاد  بـرای 
می شود. ارسنیك مانع از تشكیل استیل كوآنزیم آ 
و بنابرایـن، سـبب توقف چرخة كربس می شـود.

تشكیل ATP بیشتر
از دانش آمـوزان بپرسـید حاصل تنفـس یاخته ای 
چیسـت. انتظـار داریـم كـه پاسـخ آن هـا مبتنی بر 
نیـاز به انرژی باشـد. توجه دانش آمـوزان را به این نكته 
جلـب كنیـد كه  ATPهای سـاخته شـده تا بـه اینجا 
نیـاز انرژی بـدن را تأمین نمی كند. بنابراین، باید راهی 

بـرای تأمین انرژی بیشـتر از مواد مغذی باشـد
بـه آن ها بگویید كـه مولكول های حامـل الكترون 
نیـز می توانند در تأمین ATP نقش داشـته باشـند. 

بـا این مقدمـه وارد مبحث بعدی شـوید.

زنجیره انتقال الكترون
از دانش آمـوزان بخواهیـد به شـكل 8 توجه كنند 
و چیـزی را كـه از شـكل در می یابنـد به بیـان خود 
توضیـح دهنـد. از آن هـا بخواهیـد توضیـح دهنـد 
چـه اتفاقـی در بسـتره رخ می دهـد. آن هـا بایـد 
بـه تشـكیل آب و ATP اشـاره كننـد. بـا توجـه بـه 
اینكـه دانش آمـوزان پدیدة انتشـار را در سـال دهم 
آموخته انـد، از آن هـا بپرسـید آیـا انتظـار دارنـد كه 
اتم هـای هیـدروژن بـه بسـتره برگردنـد. در اینجـا 
آنزیـم ATP سـاز را به عنـوان راه عبـور پروتون هـا 
معرفـی كنیـد. از آن هـا بخواهید كه بیشـتر بدانید 
مربـوط بـه این آنزیـم را مطالعه كننـد. گرچه طرح 

پرسـش بـرای ارزشـیابی از آن ممنـوع اسـت.
سـپس بخواهیـد متـن را بخواننـد و خاصـه ای از 
عملكـرد و ماهیت زنجیـره انتقال الكترون بنویسـند. 
سـپس از آن هـا بخواهید كه فعالیـت 2 را انجام دهند. 
در پاسـخ به قسمت الف باید به اكسایش مولكول های 

حامـل الكتـرون در این زنجیره اشـاره كنند
در پاسـخ به قسـمت ب باید به این نكته بپردازند كه 
چین خوردگی هـا به افزایش سـطح و در نتیجه امكان 

وجود بیشـتر زنجیره های انتقال الكترون می انجامد.

گسترش دانش
مجموعه های زنجیره انتقال الكترون

در زنجیـره انتقـال الكتـرون، مولكول هـا الكتـرون را از 
مولكول های قبلی می گیرند و به مولكول های بعدی 
می دهند. بیشتر این مولكول ها در چهار مجموعه قرار 
دارنـد و بـا اعداد رومی  I تا IV نشـان داده می شـوند. 
همة این مجموعه ها در غشـای داخلی میتوكندری 
قـرار دارند و در واقع آنزیم اند. این مجموعه ها عمدتاً از 

پروتئین ها تشكیل شده اند.
نامیـده  نیـز  دهیدروژنـاز   NADH:I مجموعـه 
 NADH می شـود. این مجموعه الكترون ها را از 
می گیـرد. مولكول هـای حامل الكتـرون در این 
مجموعه شامل كوفاكتورِ فاوین مونونوكلئوتید 
)FMN( و چند پروتئین آهن ـ گوگردی اسـت. 
ایـن مجموعـه الكترون هـا را بـه یوبی كوئینین 
منتقـل می كنـد. به ازای هر جفـت الكترون كه 

به آن ها 
بگویید كه 

مولكول های 
حامل 

الكترون نیز 
می توانند در 
 ATP تأمین
نقش داشته 

باشند. 
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از ایـن مجموعـه عبـور می كنند، چهـار پروتون 
از بسـتره به فضای بین دوغشـا پمپ می شـود.

 یوبی كوئینیـن یـك مولكـول حامـل الكتـرون و 
کوچـک اسـت كـه در لیپیـد قابل حل اسـت و 
در غشـای داخلـی قـرار دارد. اتصـال محکمی با 
پروتئین هـا نـدارد و بنابراین، می توانـد آزادانه در 

غشـای فسـفولیپیدی جابه جا شـود.
مجموعـه II: سوكسـینات دهیدروژنـاز. در ایـن 
مجموعه سوكسـینات اكسـایش می یابد. در این 
مجموعـه FADH2 و گروهـی از پروتئین های 
آهـن ـ گوگـردی عمـل می كننـد و الكترون هـا 
را بـه یوبی كوئینیـن می دهنـد. ایـن مجموعـه 

پروتونـی را پمـپ نمی كند.
مجموعـه III: مجموعـه سـیتوكروم bc1. ایـن 
را  کاهش یافتـه  كوئینیـن  یوبـی  مجموعـه 
طریـق  از  را  الكترون هـا  و  می كنـد  اكسـایش 
 ـگوگـردی خـود، دو  هسـته پروتئین هـای آهـن 
نـوع سـیتوكرومbز)b656 و b560( و سـیتوكروم 
c1 متصـل به غشـا به سـیتوكروم c می دهـد. در 
ایـن مجموعـه بـه ازای یك جفت الكتـرون، چهار 

پروتـون منتقـل می شـود.
 سـیتوكروم c یك پروتئین كوچك است كه اتصال 
سسـتی به سـطح خارجی غشـای داخلـی دارد و 
به عنـوان یـك حامـل )carrier( متحـرك بـرای 
انتقـال الكترون ها بیـن مجموعـه III و IV عمل 

می كند.
مجموعـه IV: سـیتوكروم c اكسـیداز. این مجموعه 
و   )CuA و   CuB( مـس  هسـته  دو  شـامل 
سیتوكروم های a و a3 است. مجموعه IV اكسیداز 
انتهایی است و چهار الكترون برای كاهش اكسیژن 
بـه دو مولكول آب فراهم مـی آورد. به ازای هر جفت 

الكتـرون دو پروتـون را پمـپ می كند.
دارای  پروتئین هایـی  سـیتوكروم ها،  سـیتوكروم: 
حلقـه پورفیرینی انـد كـه در سـاختار آن آهن یا 
گـروه هـم وجـود دارد. آهـن در این تركیبـات از 
حالـت فریـك )آهـن سـه بار مثبـت( بـه فروس 
)آهـن دو بـار مثبت( تبدیل می شـود و در نتیجه 
می تواننـد الكترون بدهند یا بگیرنـد. البته انتقال 
الكتـرون بـدون انتقـال پروتـون اسـت. انواعی از 
سـیتوكروم بر اسـاس سـطح انرژی الكترونی كه 
انتقـال می دهند و نیز سـاختار پروتئینـی، وجود 

دارد.
 ـگوگردی نیـز در زنجیره انتقال  پروتئین هـای آهن 
الكتـرون وجـود دارد. این پروتئین ها سـاختار هم 

ندارند.

تنظیم تنفس یاخته ای: 
تولید اقتصادی

سـرعت تنفـس یاختـه ای به میـزان نیـاز یاخته ها 
و جانـدار بسـتگی دارد و یكـی از راه هـای تنظیم آن 
موازنـه بیـن ATP و ADP اسـت. همچنیـن توجـه 
دانش آمـوزان در اینجـا به این مطلب جلب می شـود 
كـه قندها تنها منبع انرژی نیسـتند و مـواد دیگری 
نیـز می تواننـد به این مصـرف برسـند. از این فرصت 
بـرای جلـب توجـه دانش آمـوزان بـه اهمیـت تغذیه 
متنـوع و اسـتفاده مناسـب از مـواد مغذی اسـتفاده 

كنید.
در پاسـخ بـه فعالیـت 3 دانش آمـوزان در واقـع 
نقشـة مفهومی  را براسـاس آنچه آموخته اند، ترسـیم 

می كنـد.
در پاسـخ به فعالیـت 4 دانش آمـوزان باید با توجه به 
واكنـش كلی تنفـس، آب تولید شـده در این واكنش 
را مطـرح كننـد، به این نكته توجه داشـته باشـید كه 

حتی مواد خشـك نیـز مقـداری آب دارند.

گسترش دانش
ATP تنظیم تولید

ATP مولكولـی ناپایدار اسـت و اگـر به مقدار بیش 
از نیـاز سـاخته شـود و تجمع یابـد، خودبه خود به 
ADP تبدیـل می شـود؛ بنابراین، منطقی اسـت 
كه سـاخته شـدن آن در بدن متناسب با نیاز بدن 
بـه ایـن مولكول تنظیـم شـود. در صورت نیـاز به 
ایـن مولكـول، گلوكز به سـرعت تجزیه می شـود 
و اگـر نیـاز نباشـد سـرعت تجزیه گلوكـز كاهش 

می یابد.
اثـر محصـولات واكنش هـای تنفسـی: تنظیـم هر 
واكنشـی بـا تنظیـم فعالیـت آنزیم هـای دخیـل 
در آن واكنـش انجـام می شـود، بـه ویـژه فعالیت 
آنزیم هایـی كه در تسـهیل مسـیری نقـش دارند 
كـه بـه سـادگی قابـل برگشـت نیسـت. اتصـال 
تنظیم کننـده بـه آنزیـم بـا تغییـر در سـاختار 
آنزیـم، سـبب كاهش یـا افزایـش فعالیـت آنزیم 
می شـود.ATP ,ADP و NADH مثال هایـی 
از مولکول هایی اند كـه آنزیم های تنفس یاخته ای 
را تنظیـم می كننـد. مثـاً ATP فـراوان باشـد 
به عنـوان عامـت توقـف تنفـس یاختـه ای عمل 

می كنـد.
تنظیم میـزان ورود قند به یاخته: گلوكـز در حضور 
انسـولین و به واسطه یك ناقل پروتئینی به یاخته 
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منتقل می شـود كه در ریزكیسه هایی درون  یاخته 
وجود دارد. با اتصال انسـولین به گیرنده انسـولین 
در غشای یاخته، عائمی به یاخته منتقل و سبب 
اتصال ریزكیسـه های دارای ناقل گلوكز، به غشای 
یاختـه و در نتیجـه ورود گلوكـز از طریق پروتئین 

ناقل می شـود.
تأثیـر هورمون هـای تیروئیـدی: ایـن هورمون هـا از 
طریـق تأثیـر بر ژن ها و یا به طور مسـتقیم با تأثیر 
بـر میتوكندری ها در تنفـس یاخته ای نقـش دارند.

پرسش  های احتمالی دانش آموزان
آیـا ATPای كه در راكیزه سـاخته می شـود، 
در  شـده  سـاخته   ATP می مانـد؟  همان جـا 
میتوكنـدری به خـارج از آن منتقل می شـود و برای 

ایـن كار نیـز انـرژی مصرف می شـود.

اصلاح کج فهمی 
چربی ها انرژی بیشتری ایجاد 

می كنند، بنابراین، چربی ها برای 
انجام تنفس یاخته ای مناسب ترند.

ممكـن اسـت دانش آمـوزان شـنیده باشـند كه به 
ازای هر گرم گلوكـز حدود 4/5 كیلوكالری انرژی، 
در حالـی كـه بـه ازای هـر گـرم چربـی حـدود 
9 كیلوكالـری انـرژی بـه دسـت می آیـد و نتیجه 
بگیرنـد کـه چربی ها منبـع بهتـری بـرای انرژی 

هستند.
توجـه دانش آموزان را به این مسـئله جلب كنید كه 
نقش چربی ها حفاظت اسـت و در ارتباط با تأمین 
انـرژی نقش ذخیره انـرژی دارد. اگـر میزان كالری 
دریافتـی ما بیـش از میزان نیاز باشـد، قندها برای 
سـاختن چربی هـا و بـه عبارتـی ذخیره انـرژی به 
كار می رونـد. همچنیـن ورود چربی هـا بـه تنفس 
یاختـه ای بـه سـادگی ورود گلوكـز نیسـت و باید 

واكنش هـای دیگری انجام شـود.
در حالـت معمـول گلوكـزی كـه از طریـق روده هـا 
جذب و وارد گردش خون می شـود، مسـیر تنفس 
یاختـه ای را طی می كنـد. در حالتی كه قند خون 
كاهـش می یابد، ذخیـره گلیكوژن كبـد، تجزیه و 
قنـد خون را تأمین می كنـد. در فعالیت های بدنی 
و نیـاز بـالا به انرژی و نیز گرسـنگی ها ذخیره های 
و  گرسـنگی ها  در  می شـوند.  مصـرف  چربـی 

سـوءتغذیه های شـدید بدن برای تأمیـن انرژی به 
سـراغ پروتئین ها مـی رود.

گفتار 3:  زیستن مستقل از اكسیژن
در ایـن گفتـار بـه راه هـای دیگـر تأمیـن انـرژی 
می پردازیـم. می توانیـد از دانش آمـوزان بپرسـید كـه 
سـركه چگونه تولید می شـود یـا اینكه توجـه آن ها را 
بـه فرایند تهیه خمیـر نان جلب كنید. در سـاده ترین 
حالـت می توانیـد دانش آمـوزان را با پرسـش هایی كه 

در ابتـدای ایـن گفتـار آمـده اسـت، مواجه كنید.
دانش آمـوزان بـا مخمرها و تخمیر نان در سـال های 
قبل در درس علوم و به طور مشـخص در پایه هشـتم 

آشنا شـده اند.
در ایـن گفتـار می توانیـد بـا ارائـه مثال هایـی مانند 
ورآمـدن خمیر نان، سرکه سـازی و ماسـت بندی، انواع 
و اهمیـت تخمیـر در زندگـی را مطرح كنید و تخمیر 
الكلی و لاكتیكی را آموزش دهید. توجه داشته باشید 
كـه انواعـی از باكتری هـا در فرایندهـای تخمیر نقش 

دارند.
تخمیـر در گیاهـان: شـاید دانش آمـوزان چنین 
تجربـه ای داشـته اند كـه آبیـاری فـراوان گیاه سـبب 
مـرگ گیـاه می شـود. از آن ها بپرسـید چـرا اگر بیش 
از حـد نیـاز به گیـاه آب بدهیم، گیاه پژمرده می شـود 
و از بیـن مـی رود. اگـر چنین گیاهـی را از خاك خارج 
كنیـم، می بینیـم كـه ریشـه ها پوسـیده اند. در واقـع 
آبیاری فراوان سـبب جانشـین شـدن هـوای خاك با 
آب می شـود. كمبـود اكسـیژن سـبب بـه راه افتـادن 
در  و  خـاك   pH تغییـر و  تخمیـری  واكنش هـای 
نتیجه نامناسـب شـدن شـرایط برای زیست یاخته ها 

می شـود.

پرسش های احتمالی دانش آموزان
چرا بعضی گیاهان در آب زنده می مانند؟

سـوی  از  پرسشـی  چنیـن  كـه  صورتـی  در 
بـه  شـد،  مطـرح  در كاس  دانش آمـوزان 
آن هـا كمـك كنیـد تـا آنچـه را در كتـاب 
زیست شناسـی1 در پایـه دهـم خوانده اند، 
دهـم،  پایـه  در  آن هـا  یادآورنـد.  بـه 
برش هایـی از بافـت پارانشـیمی دیده اند كه 
دارای حفـرات فـراوان هواسـت. همچنین با 
شش ریشـه در درخـت حـرا آشـنا شـده اند. 
بنابرایـن، انتظـار داریـم حداقل تعـدادی از 
دانش آمـوزان بـه ایـن مـوارد اشـاره كننـد. 
همچنیـن تجربـه نگـه داری بعضـی گیاهان 

دانش آموزان 
با مخمرها و 
تخمیر نان 

در سال های 
قبل در 

درس علوم 
و به طور 

مشخص 
در پایه 

هشتم آشنا 
شده اند
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در آب بـه پاسـخ این پرسـش كمـك می كند. 
اگـر به چنیـن گیاهانی توجه كنیـد، می بینید 
كـه به طور مرتب ریشـه های جدید تشـكیل و 

جانشـین ریشـه های از بیـن رفته می شـود.

نگـه داری  بـرای  نمـك  از  می دانیـم 
خوراكی هـا و ضدعفونـی كـردن اسـتفاده 
می شـود. چـرا در تهیـه خیارشـور نمـك 
بـه كار مـی رود، امـا در كتاب درسـی آمده 
اسـت كـه در این فراینـد، تخمیر لاكتیكی 

نقـش دارد؟

از  انواعـی   ،)LAB( باكتری هـا  لاكتیك اسـید 
باكتری هـا هسـتند كـه بـا تخمیـر لاكتیكـی در 
آماده شـدن خیارشـور نقـش دارند ایـن باکتری ها 
در مقدار مشـخصی از نمـك می توانند زنده بمانند 
و فعالیـت كنند. اگـر نمك زیاد باشـد، مخمرهای 
نمك دوسـت رشـد می كننـد و از سـرعت تخمیر 
لاكتیكـی كـم می شـود. اگـر نمـك كـم باشـد 
باكتری هایـی رشـد می كننـد كـه سـبب لیـز و 
تخریب خیـار می شـوند. انواعـی از باكتری هـا و از 
جملـه لاكتیك اسـید باكتری هـا و مخمرهـا روی 
خیـار وجـود دارنـد كـه تعـدادی از آن هـا حتـی 
بعـد از شست وشـو باقـی می مانند. مخمرهـا مواد 
مغذی موردنیاز لاكتیك اسـید باكتری هـا را فراهم 
می كنند. در فرایند آماده سـازی خیارشـور، به علت 
افزایـش این میكروارگانیسـم ها، فرایند رقابت مانع 
از فعالیـت باكتری هـای دیگر می شـود. مـزه ترش 
خیارشـور به علت تشكیل لاكتیك اسید در فرایند 

تولید خیارشـور اسـت.

سلامت بدن: پاداكسنده ها
هـدف از ارائـه ایـن محتـوا پرداختـن بـه مباحـث 
كاربـردی در سـامت و مرتبـط با تنفـس یاخته ای 
اسـت. دانش آمـوزان در ارتبـاط بـا رادیکال هـای آزاد 
و پاداكسـنده در كتاب هـای شـیمی خـود مطالبـی 
دهـم  زیست شناسـی  در  همچنیـن  خوانده انـد. 
آموختنـد كـه بعضـی تركیبـات رنگـی در گیاهـان 
پاداکسنده اند و در پیشـگیری از سرطان نقش دارند.

آمـوزش ایـن مفاهیـم را می توانیـد بـا پرسـش از 
دانش آمـوزان دربـارة پاداكسـنده ها و رادیکال هـای 
آزاد آغـاز كنیـد. بـه عبارتـی از پیش دانسـته های 

دانش آمـوزان اسـتفاده كنیـد.
بـا توجـه بـه زمان بندی آمـوزش فصل، دو جلسـه 
قبـل از رسـیدن بـه ایـن موضـوع، از دانش آمـوزان 

بخواهید كه متن را مطالعه و پرسش هایی كه برایشان 
مطرح می شـود، بنویسـند. بعضی از این پرسـش ها را 
به عنـوان موضوعـی بـرای ارائـه انتخـاب و بـه صورت 
گروهـی، مطالـب كوتاهی با مراجعه بـه منابع متفاوت 
از جملـه مثاً پزشـك متخصص آمـاده و در كاس به 

شـیوه دلخواه ارائـه دهند.

گسترش دانش
رادیکال های آزاد و آنتی اکسیدان  ها

دیدیـم كـه در فراینـد تنفـس یاختـه ای هـوازی، 
الكترون ها نهایتاً به اكسـیژن می رسـند. این فرایند 
بی خطـر نیسـت. اكسـیژن مولكولـی دی رادیكال 
اسـت، و تمایل به گرفتن دو الكترون دارد. بنابراین، 
می توانـد در واكنـش با مولكول های دیگـر رادیكال 

آزاد ایجـاد كند.
گاه پیـش می آید كـه مولكول اكسـیژن با گرفتن 
یـك الكتـرون بـه رادیـكال آنیـون سوپراكسـید 
)O2*-( تبدیـل می شـود. ایـن رادیـكال می تواند 
بـه پراكسـیدهیدروژن )H2O2( و یـا بـه رادیكال 

هیدروكسـیل )HO*( تبدیل شـود.
رادیکال هـای آزاد كمبـود الكترونی خود را با حمله 
به مولكول هـای دیگر و گرفتن الكترون هـا از آن ها 

می كنند. جبران 
رادیکال هـای آزاد بـه سـاختارهای زیسـتی حمله 
می كنند و سـبب تخریب آن ها می شـوند. در بدن 
عـاوه بر سیسـتم های آنزیمـی که بـرای مقابله با 
رادیکال هـای آزاد وجـود دارد، آنتی اکسـیدان  ها نیز 
در خنثی سـازی ایـن مولكول هـا عمـل می كنند. 
آنتی اکسـیدان  ها بـه رادیکال هـای آزاد الكتـرون 

می دهند.
آنتی اکسـیدان  ها مولکول هایی انـد كـه در واكنش 
بـا رادیکال هـای آزاد مانع از عملكرد مخـرب آن ها 
بـر یاخته می شـوند. ویتامین E، ویتامیـن C و بتا 

كاروتن از این آنتی اکسـیدان  ها هسـتند.
رادیکال هـای آزاد در ایجـاد سـرطان نقـش دارنـد. 
بنابرایـن، مصرف میوه ها و سـبزیجات تازه به علت 
داشـتن آنتی اکسـیدان می توانـد در پیشـگیری از 

سـرطان مؤثر باشد.

مهارکننده های ساخته شدن اكسایشی 
ATP )مهارکننده هـای زنجیره انتقال 

الكترون(

مـوادی ماننـد سـیانید و کربـن مونواكسـید بـا 
اتصـال قـوی بـه مركز آهـن- مس در سـیتوكروم 

سرعت تنفس 
یاخته ای به 
میزان نیاز 
یاخته ها و جاندار 
بستگی دارد و 
یكی از راه های 
تنظیم آن موازنه 
بین ATP و 
ADP است
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C اكسـیداز )مجموعـه IV( سـبب توقـف انتقال 
الكتـرون می شـوند. آنتی بیوتیک الیگومایسـین با 
تأثیر بر آنزیم ATP سـاز باكتریایی، مانع شـارش 

پروتون هـا از ایـن آنزیـم می شـوند.

پرسش های احتمالی دانش آموزان

آیـا رادیکال های آزاد هیـچ عملكرد مفیدی 
بـرای بـدن ندارنـد؟ رادیکال هـای آزاد در حفظ 
سـامت مـا نقـش دارنـد. مثـاً یاخته هـای ایمنی 
بـدن بـا اسـتفاده از رادیکال هـای آزاد باكتری هـا را 
می كشـند. بنابراین، مهم این اسـت كه رادیکال های 

آزاد از حدی بیشـتر نشـوند.

چـه چیزهایی سـبب افزایـش رادیکال های 
آزاد می شـوند؟

افزایـش رادیکال های آزاد در بـدن، وضعیتی را ایجاد 
می كند كه تنش اكسـیداتیو نامیده می شـود. هوای 
آلـوده، دود سـیگار، الـكل و افزایـش قنـد خـون از 

عواملی انـد كـه در ایجـاد ایـن تنش نقـش دارند.

آیـا دانـه میوه هایـی مانند سـیب سـیانید 
دارنـد و خـوردن آن هـا سـبب مسـمومیت 

می شـود؟
دارای  هلـو  بـادام،  سـیب،  ماننـد  گیاهانـی  دانـه 
سـیانوگلیكوزید هسـتند كه در طی گوارش در بدن، 
سـیانید آزاد می كننـد. ایـن تركیب در ایـن گیاهان 
آمیگدالیـن نامیـده می شـود. بـا توجـه بـه تعـداد 
اندك دانه های سـیب، مقدار سـیانیدی كه تشـكیل 
می شـود، بسـیار كمتـر از آنـی اسـت كه بـرای فرد 
مشـكلی ایجـاد كنـد. همچنین بـدن می توانـد این 
مقـدار انـدك را تجزیـه كنـد. اما اگـر مقـدار آن زیاد 

باشـد، می توانـد باعث مسـمومیت شـود.

اصلاح کج فهمی 
مخمرها می توانند در الكل زنده بمانند.

الكل حاصل فرایند كسـب انرژی در مخمرهاست. 
 بنابرایـن، ممكن اسـت دانش آمـوزان به این نتیجه 
برسـند كه مخمرها می توانند در الكل زنده بمانند؛ 
در حالـی کـه الكل برای این جانـداران نیز مرگ آور 
و مضـر اسـت. به طـوری كه آسـتانه تحمـل الكل 
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بـا توجه به نقش آنتی اکسـیدان  ها، مصـرف فراوان 
آنتی اکسـیدان  ها بـه ویـژه بـه شـكل مكمل هـای 

غذایـی، بـرای سـامت ما خطری نـدارد.
در بعضـی مـوارد آنتی اکسـیدان  ها، الكترون هایـی 
را كـه بـه رادیکال هـای آزاد داده انـد بـا گرفتـن 
الكتـرون از مولكول هـای دیگـر جبـران می كننـد 
و بـه عبارتـی خـود باعث آسـیب به سـاختارهای 
زیسـتی می شـوند. بنابراین، زیـاده روی در مصرف 
ایـن تركیبات بـه ویژه در قالب مكمل هـای غذایی 

می توانـد تنش اكسـیداتیو ایجـاد كند.

تكالیف عملكردی
فعالیت هـای  از  بخشـی  واقـع  در  تكالیـف  ایـن 
آموزشـی اسـت كـه دانش آمـوزان بـه شـكل های 
متفاوتـی ارائـه می دهنـد و از ماك هـای ارزیابـی 
آمـوزش  و  مدرسـه  بـه  اگـر  اسـت.  دانش آمـوزان 
مدرسـه ای به عنـوان فرصتـی بـرای تربیـت و رشـد 
ابعـاد متفـاوت شـخصیتی دانش آمـوزان بـه ویـژه 
تقویـت روحیـه همـكاری و جمع گرایی نـگاه كنیم، 
پـس ایـن تكالیـف بایـد بـه شـكل گروهـی و بـا 
همـكاری واقعـی تک تـک افـراد گـروه انجام شـود. 
شـما می توانیـد بـا توجـه بـه توانایی هـای متفـاوت 
دانش آمـوزان و شـرایط اجـرا تكالیـف را طراحـی و 

كنیـد. سـامان دهی 
é گزارش هایـی دربـارة ارتبـاط سـامت و تنفـس 

یاختـه ای ارائـه دهنـد.
é نقشـه های مفهومی برای مفاهیم و فرایندهایی كه 
در ایـن فصـل آموخته انـد، ارائـه و خاصه هایی به 
زبـان خـود ارائـه می دهند كـه نشـان دهنده درك 

آن هـا از مفاهیم علمی فصل باشـد.
é طرح هایـی بـرای پژوهـش در ارتباط بـا مفاهیم و 

موضوعـات ایـن فصل ارائـه دهند.
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