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Chapter 6
سداسلا بابلا

How Cells Harvest Chemical Energy 
ةیئایمیكلا ةقاطلا ایلاخلا دصحت فیك

Lecture by Richard L. Myers



Introduction: How Is a Marathoner Different from a Sprinter? 
؟عیرسلا ءادعلا نع ينوثاراملا فلتخی فیك : ةمدقم

§ The percentage of slow and fast muscle fibers 
determines the difference between track athletes

 يف قرفلا ةئیطبلاو ةعیرسلا تلاضعلا فایللأ ةیوئملا ةبسنلا ددحت§
نییضایرلا قابس

– Those with a large percentage of slow fibers make 
the best long-distance runners 

 تافاسملا يئادع لضفأ ةئیطبلا فایللأا نم ةیلاعلا ةیوئملا بسنلا يوذ لكشی
ةلیوطلا

– Those with more fast fibers are good sprinters 

ةریصق تافاسمل عیرسلا ودعلا نودیجی ةعیرسلا فایللاا يوذ نا نیح يف

§ All of our cells harvest chemical energy (ATP) 
from our food

ءاذغلا نم (ATP) ةیئایمیكلا ةقاطلا انایلاخ لك دصحت§
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INTRODUCTION TO 
CELLULAR RESPIRATION 

يولخلا سفنتلا يف ةمدقم
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6.1 Photosynthesis and cellular respiration provide 
energy for life 

ةقاطلا نم ھجاتحت امب ةایحلا دیوزت ىلع يولخلا سفنتلاو يئوضلا ءانبلا لمعی

§ Energy is necessary for life processes 
ةیویحلا تایلمعلا يف ةیرورض ةقاطلا

– These include growth, transport, manufacture, 
movement, reproduction, and others

ىرخأ ءایشأو رثاكتلاو ةكرحلاو عینصتلاو لقنلاو ومنلا تایملعلا هذھ لمشت–

– Energy that supports life on Earth is captured from sun 
rays reaching Earth through plant, algae, protist, and 
bacterial photosynthesis

 لصت يتلا سمشلا ةعشأ نم ضرلأا بكوك ىلع ةایحلا معدت يتلا ةقاطلا ذخؤت–
يئوضلا ءانبلا ایریتكبو تایلولأاو بلاحطلاو تاتابنلا قیرط نع ضرلاا
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6.1 Photosynthesis and cellular respiration provide 
energy for life 

ةقاطلا نم ھجاتحت امب ةایحلا دیوزت ىلع يولخلا سفنتلاو يئوضلا ءانبلا لمعی 

§ Energy in sunlight is used in photosynthesis to make 
glucose from CO2 and H2O with release of O2 

 نوبرك دیسكأ يناث نم زوكولجلا عنصل يئوضلا ءانبلا يف سمشلا ءوض ةقاط مدختست
رضخلاا تابنلا يف ثدحی امك نیجسكولأا ریرحت عم ءاملاو

§ Other organisms use the O2 and energy in sugar and 
release CO2 and H2O 

  ركسلا يف ةنزتخملا ةقاطلا ریرحتل نیجسكولأا)لاثم تاناویحلا( ىرخأ تانئاك مدختست
ءاملاو نوبركلا دیسكأ يناثو

§ Together, these two processes are responsible for the 
majority of life on Earth 

ضرلاا بكوك ىلع ةایحلا ةیبلاغ نع ناتلوئسملا امھ اعم ناتیلمعلا ناتاھ نا
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Sunlight energy  ةیسمشلا ةقاطلا

ECOSYSTEM  يئیبلا ماظنلا

Photosynthesis
in chloroplasts 

يف يئوضلا ءانبلا  
ءارضخلا تادیتسلابلا

Glucose

Cellular respiration
in mitochondria 

ایردنوكوتیملا يف يولخلا سفنتلا

H2O

CO2

O2

+ +

(for cellular work ( يویحلا لغشلل

ATP

Heat energy  ةیرارح ةقاط

The connection between 
photosynthesis and 
cellular respiration 

يئوضلا ءانبلا نیب طابترلاا  
يولخلا سفنتلاو



6.2 Breathing supplies oxygen to our cells for use in 
cellular respiration and removes carbon dioxide 

 سفنتلا ةیلمعل مزلالا نیجسكولأاب انایلاخ دیوزت ىلع سفنتلا لمعی
نوبركلا دیسكا يناث ریرحتو يولخلا

§ Breathing and cellular respiration are closely related 

 ضعبلا امھضعبب اقیثو طابترا يولخلا سفنتلاو يوئرلا سفنتلا طبتری§

– Breathing is necessary for exchange of CO2 produced during 
cellular respiration for atmospheric O2 

يوجلا نیجسكولأاب يولخلا سفنتلا نم جتانلا نوبركلا دیسكأ يناث لدابتل يرورض يوئرلا سفنتلاف

– Cellular respiration uses O2 to help harvest energy from glucose 
and produces CO2 in the process  

 دیسكأ يناث جاتنإو زوكولجلا نم ةقاطلا دصح يف ةدعاسملل نیجسكولاا يولخلا سفنتلا مدختسی
ةیلمعلا سفن يف نوبركلا

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Breathing 
يوئرلا سفنتلا

Cellular Respiration
Muscle cells carrying out

CO2 + H2O + ATP

Lungs  نیتئرلا

Bloodstream 
مدلا رایت

CO2 O2

CO2O2

Glucose + O2

ةیلضعلا ایلاخلا موقت  

The connection between breathing and cellular respiration 
 يولخلا سفنتلاو يوئرلا سفنتلا نیب طابترلاا

يولخلا سفنتلاب



6.3 Cellular respiration banks energy in ATP molecules
ATP ـلا تائیزج يف ةقاطلا يولخلا سفنتلا نزخی

§ Cellular respiration is an exergonic process that 
transfers energy from the bonds in glucose to ATP

 يف ةنزتخملا ةقاطلا ررحت يتلاو ةقاطلل ررحم لعافت ةیلمع وھ يولخلا سفنتلا§
ATPيف اھنیزختو زوكولجلا ءيزج طباور

– Cellular respiration produces 38 ATP molecules from 
each glucose molecule 

زوكولج ءيزج لك نم ATP ءيزج 38 يئاوھلا سفنتلا جتنی

– Other foods (organic molecules) can be used as a 
source of energy as well 

ًاضیأ ةقاطلل ردصمك )ةیوضعلا تائیزجلا( ىرخلآا ةیئاذغلا داوملا مادختسا نكمی
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C6H12O6 +   6 O2

Glucose 
زوكولج

Oxygen 
نیجسكوأ

6 CO2

Carbon dioxide 
نوبركلا دیسكأ يناث

+   6 H2O

Water 
ءام

+ ATPs

Energy 
ةقاط

Summary equation for cellular respiration 
يولخلا سفنتلا ةلداعم صخلم



6.4 CONNECTION: The human body uses energy from 
ATP for all its activities 

ATP نم ةفلتخملا ھتطشنلأ ةمزلالا ةقاطلا ناسنلإا مسج دمتسی : ةیقیبطت ةطبار

§ The average adult human needs about 2,200 kcal of 
energy per day

 هرعس 2,200 يلاوح ةیرارحلا تارعسلا نم  غلابلا ناسنلإا ھجاتحی ام طسوتم غلبی§
مویلا يف ةقاطلا نم )يرولاك ولیك( ةیرارح

– A kilocalorie (kcal) is the quantity of heat required to raise the 
temperature of 1 kilogram (kg) of water by 1oC 

 نم مارجولیك 1 ةرارح ةجرد عفرل ةبولطملا ةرارحلا ةیمك يھ )يرولاك ولیك( ةیرارحلا ةرعسلا
)م° ا( ةدحاو ةیوئم ةجرد ءاملا

– This energy is used for body maintenance and for voluntary 
activities 

ةیدارلإا ةطشنلألو مسجلا ةنایصل ةقاطلا هذھ مدختست
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6.5 Cells tap energy from electrons “falling” from organic fuels to 
oxygen 

نیجسكولأل يوضعلا دوقولا نم “ةطباھلا” تانورتكیللإا نم ةقاطلا ایلاخلا صلختست
§ The energy necessary for life is contained in the 

arrangement of electrons in chemical bonds in organic 
molecules

 تائیزجلا يف ةیئایمیكلا طباورلا تانورتكیلا ةموظنم يف دجوت ةایحلل ةمزلالا ةقاطلا§
ةیوضعلا

§ An important question is how do cells extract this energy?
؟ةقاطلا هذھ ایلاخلا صلختست فیك : ماھ لاؤس§
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§ When the carbon-hydrogen bonds of glucose are broken, 
electrons are transferred to oxygen

 تانورتكیللإا لقتنت ، زوكولجلا يف نیجوردیھلاب نوبركلا طباور رسكنت امدنع§
نیجسكولأل

– Oxygen has a strong tendency to attract electrons 

تانورتكیللإا بذجل نیجسكولأا يف ةیوق ةعزن كانھ



6.5 Cells tap energy from electrons “falling” from organic fuels to 
oxygen 

نیجسكولأل يوضعلا دوقولا نم “ةطباھلا” تانورتكیللإا نم ةقاطلا ایلاخلا صلختست 

§ A cellular respiration equation is helpful to show the changes 
in hydrogen atom distribution

نیجوردیھلا ةرذ عیزوت ىلع أرطت يتلا تاریغتلا نایبل ةدیفم يولخلا سفنتلا ةلداعم§

– Glucose loses its hydrogen atoms and is ultimately converted to CO2 

نوبركلا دیسكأ يناثل ةیاھنلا يف لوحتیو نیجوردیھلا تارذ زوكولجلا دقفی

– At the same time, O2 gains hydrogen atoms and is converted to H2O 

ءامل لوحتیو نیجوردیھلا تارذ عم نیجسكولأا دحتی تقولا سفن يفز

– Loss of electrons is called oxidation     ةدسكلأاب تانورتكیللإا نادقف ىمست

– Gain of electrons is called reduction    لازتخلااب نانورتكیللإا باستكا ىمسی
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C6H12O6  +   6 O2

Glucose 
زوكولج

Loss of hydrogen atoms 
نیجوردیھلا تارذ نادقف

(oxidation (   ةدسكلأا
6 CO2 +   6 H2O   +   Energy

Gain of hydrogen atoms 
نیجوردیھلا تارذ باستكا

(reduction (   لازتخا

ةقاط  
(ATP)

Rearrangement of hydrogen atoms (with their electrons) 
in the redox reactions of cellular respiration 

ةدسخإ لعافت يف )اھتانورتكیلإب( نیجوردیھلا تارذ بیترت ةداعإ  
يولخلا سفنتلا



6.5 Cells tap energy from electrons “falling” from organic fuels to 
oxygen 

نیجسكولأل يوضعلا دوقولا نم “ةطباھلا” تانورتكیللإا نم ةقاطلا ایلاخلا صلختست 

§ Enzymes are necessary to oxidize glucose and other foods

ىرخلأا ةیذغلأاو زوكولجلا ةدسكلأ ةیرورض تامیزنلإا§
– The enzyme that removes hydrogen from an organic molecule is 

called dehydrogenase
)نیجوردیھلا عزن میزنا( زینیجوردیاھیدلاب يوضعلا ءيزجلا نم نیجوردیھلا لیزی يذلا میزنلإا ىمسی–

– Dehydrogenase requires a coenzyme called NAD+ (nicotinamide 
adenine dinucleotide) to shuttle electrons

 )ةیئانثلا دیمأ نیتوكین نیندلأا ةدیتیلكوین( NAD+ ـب ىمسی يمیزنإ قفارم زینیجوردیاھیدلا بلطتی–
  تانورتكللاا لقنل

– NAD+ can become reduced when it accepts electrons and oxidized 
when it gives them up

اھدقفی امدنع دسكؤَمُ حبصیو تانورتكیلا لبقتسی امدنع لازَتِخمُ NAD+ ـلا حبصی–
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2 H+ +  2 e–

Oxidation  ةدسكأ
Dehydrogenase 

زینیجوردیاھید

Reduction  لازتخا
NAD+ +  2 H NADH + H+

(carries
2 electrons) 

)نیینورتكیلا لمحی(

pair of redox reactions, occurring simultaneously 
دحاو نآ يف ناثدحی ةدسخلأا تلاعافت نم جوز



6.5 Cells tap energy from electrons “falling” from organic fuels to 
oxygen 

نیجسكولأل يوضعلا دوقولا نم “ةطباھلا” تانورتكیللإا نم ةقاطلا ایلاخلا صلختست 

§ The transfer of electrons to NAD+ results in the 
formation of NADH, the reduced form of NAD+

 ةغیصلا( NADH نیوكتل يدؤی NAD+ ىلإ تانورتكیللإا لاقتنا§
)NAD+ ـل ةلزتخملا

– In this situation, NAD+ is called an electron acceptor, but 
it eventually becomes oxidized (loses an electron) and is 
then called an electron donor

 حبصی ةیاھنلا يف ھنكلو ، ينورتكیلا لبقتسم NAD+ ـلا ةلاحلا هذھ يف ىمسیو–
ينورتكیلا بھاو ىمسی اھدنعو ً)انورتكیلا دقفی(ً ادسكؤمُ
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6.5 Cells tap energy from electrons “falling” from organic fuels to 
oxygen 

نیجسكولأل يوضعلا دوقولا نم “ةطباھلا” تانورتكیللإا نم ةقاطلا ایلاخلا صلختست 

§ There are other electron “carrier” molecules that function like 
NAD+

 NAD+ لثم لمعت نورتكیللإل “ةلماح” ىرخأ تائیزج دجوی§
– They form a staircase where the electrons pass from one to the next 

down the staircase

 ىرخا ىلا ةجرد نم لوزنلا يف نورتكیللإا جردتی ثیح ملس ةئیھ ىلع تائیزجلا هذھ مظتنت–
– These electron carriers collectively are called the electron transport 

chain, and as electrons are transported down the chain, ATP is 
generated

 ةلسلسلا لفسأ هاجتاب تانورتكیللاا لاقتناب و ، ينورتكیللإا لقنلا ةلسلسً ةلمج لماوحلا هذھ ىمست–
 ATP ـلا دلوتی
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ATPNAD+

NADH

H+

H+
2e–

2e–

Electron transport

chain 

ا ةلسلس
لقنل

یللإا 
ورتك

ين

Controlled
release of
energy for
synthesis

of ATP

+

O2

H2O

1-
2In cellular respiration, electrons fall 

down an energy staircase and finally 
reduce O2 

 لاقتنلاا يف تانورتكیللإا جردتت يولخلا سفنتلا يف
 نیجسكولأا ةیاھنلا يف لزتختو ةقاطلا ملس لفسأ هاجتاب

ءاملا ةنوكم

ریرحت  
مظنم  
ةقاطلل  
نیوكتل  
ATP ـلا



STAGES OF CELLULAR 
RESPIRATION 

AND FERMENTATION

رمختلاو يولخلا سفنتلا لحارم
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6.6 Overview: Cellular respiration occurs in three main stages 
ةیسیئر لحارم ثلاث ىلع يولخلا سفنتلا ثدحی : ةلماش ةرظن  

§ Stage 1: Glycolysis  للحت :1 ةلحرملا
                                                 زوكولجلا

– Glycolysis begins respiration by breaking 
glucose, a six-carbon molecule, into two 
molecules of a three-carbon compound 
called pyruvate

 يسادس ءيزج( زوكولجلا لیلحتب سفنتلا ةیلمع أدبت–
 ىمسی نوبركلا يثلاث بكرم نم نیئیزج ىلإ )نوبركلا
تیفوریابلاب

– This stage occurs in the cytoplasm

                 مزلابوتیسلا يف ةلحرملا هذھ ثدحت–
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C-C-C-C-C-C

C-C-C C-C-C

Glycolysis
In Cytoplasm

Glucose

Pyruvate Pyruvate



Glucose  زوكولج

NAD+
+

2
2 ADP

NADH2

P2

2

ATP2 +

H+

2 Pyruvate 2 تیفوریاب

An overview of glycolysis 
زوكولجلا للحتل ةلماش ةرظن

§ In glycolysis, a single molecule of glucose 
is enzymatically cut in half through a 
series of steps to produce two molecules 
of pyruvate

 زوكولجلا نم دحاو ءيزج عطقی زوكولجلا للحت ةیلمع يف§
 نیئیزج جاتنلإ تاوطخلا نم ةلسلس للاخ نیفصن ىلإً ایمیزنإ
تیفوریابلا نم

– In the process, two molecules of NAD+ are 
reduced to two molecules of NADH 

 نم نیئیزج ىلإ NAD+نم نائیزج لزتخی ةیلمعلا هذھ يف
NADH

– At the same time, two molecules of ATP 
are produced by substrate-level 
phosphorylation 

 ىوتسم ةرفسف ةطساوب ATP نم نائیزج تقولا سفن يف جتنی
میزنلاا لماع

6.7 Glycolysis harvests chemical energy 
by oxidizing glucose to pyruvate

 ةیئایمیكلا ةقاطلا زوكولجلا للحت ةیلمع دصحت
تیفوریاب ىلإ زوكولجلا ةدسكأب



6.6 Overview: Cellular respiration occurs in three main stages 
  ةیسیئر لحارم ثلاث ىلع يولخلا سفنتلا ثدحی : ةلماش ةرظن 

§ Stage 2: The citric acid cycle  ضماح ةرود :2 ةلحرملا 
                      كیرتسلا

– The citric acid cycle breaks down pyruvate into carbon 
dioxide and supplies the third stage with electrons

 ةلحرملا دوزتو نوبركلا دیسكأ يناث ىلإ تیفوریابلا كیرتسلا ضمح ةرود للحت–
تانورتكیللإاب ةثلاثلا

– This stage occurs in the mitochondria
          ایردنوكوتیملا يف ةلحرملا هذھ ثدحت –
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Pyruvate Electrons

Mitochondria CO2



6.6 Overview: Cellular respiration occurs in three main stages 
 ةیسیئر لحارم ثلاث ىلع يولخلا سفنتلا ثدحی : ةلماش ةرظن 

§ Stage 3: Oxidative phosphorylation                   ةدسِكؤملا ةرفسفلا :3 ةلحرملا
– At this stage, electrons are shuttled through the electron transport chain 

ينورتكیللإا لقنلا ةلسلس ربع تانورتكیللإا لقتنت ةلحرملا هذھ للاخ
– As a result, ATP is generated through oxidative phosphorylation 

associated with chemiosmosis 
ةیئایمیكلا ةیزومسلإاب ةطبترملا ةدسٍكؤملا ةرفسفلا للاخ نم ATP ـلا دلوتی كلذل ةجیتنو

– This stage occurs in the inner mitochondrion membrane 
ایردنوكوتیملل يلخادلا ءاشغلا يف ةلحرملا هذھ ثدحت
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Oxidative 
Phosphorylation

Mitochondria

Chemiosmosis



Mitochondrion
ایردنوكوتیم

CO2 CO2

NADH

ATP

High-energy electrons
carried by NADH 

ةیلاع ةقاط تاذ تانورتكیلا  
NADH ىلع ةلومحم

NADH

CITRIC ACID
CYCLE 

ضماج ةرود  
كیرتسلا

GLYCOLYSIS    زوكولجلا للحت
Pyruvate 

تیفوریاب
Glucose 

زوكولج

and
FADH2

Substrate-level phosphorylation 
میزنلإا لماع ىوتسم ةرفسف

Substrate-level phosphorylation 
میزنلإا لماع ىوتسم ةرفسف

OXIDATIVE
PHOSPHORYLATION
(Electron Transport
and Chemiosmosis) 

  ينورتكیللاا لقنلا( ةدسكؤم ةرفسف
)ةیئایمیكلا ةیزومسلإاو

Oxidative phosphorylation 
ةدسكؤم ةرفسف

ATP
ATP

Cytoplasm 
مزلابوتیس Inner mitochondrial

Membrane 
ایردنوكوتیملا ءاشغ  

يلخادلا

An overview of cellular respiration
يولخلا سفنتلل ةلماش ةرظن



6.13 Fermentation enables cells to produce ATP without 
oxygen 

نیجسكولأا  ىلا ةجاحلا نود ATP جاتنا ىلع ةرداق ایلاخلا رمختلا لعجی

§ Fermentation is an anaerobic (without oxygen) energy-
generating process 

)نیجسكولأ ةجاحلا نود( ایئاوھ لا ةقاطلا دیلوت ةیلمع وھ رمختلا§

– It takes advantage of glycolysis, producing two ATP molecules and 
reducing NAD+ to NADH

NADH ىلإ NAD+ لازتخاو ATP نیئیزج جاتنإب يزوكولجلا للحتلا نم دیفتسی–

– The trick is to oxidize the NADH without passing its electrons through 
the electron transport chain to oxygen

نیجسكولأل ينورتكیللاا لقنلا ةلسلس للاخ ھتانورتكیلا ریرمت نود NADH ةدسكأ يف ةركفلا نمكت–
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6.13 Fermentation enables cells to produce ATP without 
oxygen 

نیجسكولأا  ىلا ةجاحلا نود ATP جاتنا ىلع ةرداق ایلاخلا رمختلا لعجی 

§ Your muscle cells and certain bacteria can oxidize NADH 
through lactic acid fermentation

 نم NADH ـلا بكرم ایریتكبلا عاونأ ضعبو ةیلضعلا كایلاخ دسكؤت نأ نكمی§
ينبللا ضماحلا رمخت للاخ

– NADH is oxidized to NAD+ when pyruvate is reduced to lactate

تیتكلالا ىلإ تیفوریابلا لزتخی امدنع NAD+ ىلإ NADH ـلا دسكأتی–

– In a sense, pyruvate is serving as an “electron sink,” a place to 
dispose of the electrons generated by oxidation reactions in 
glycolysis

 نم ةجتانلا تانورتكیللإا ھیف ىقلت ناكم ، “ينورتكیلا ضوحك” تیفوریابلا لمعی نا ىنعمب–
زوكولجلا للحت يف ةدسكلأا تلاعافت
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6.13 Fermentation enables cells to produce ATP without 
oxygen 

نیجسكولأا  ىلا ةجاحلا نود ATP جاتنا ىلع ةرداق ایلاخلا رمختلا لعجی 

§ The baking and winemaking industry have used 
alcohol fermentation for thousands of years

نینسلا فلالآ ذیبنلا ةعانص يفوو زبخلا ةعانص يف يلوحكلا رمختلا مادختسا مت§
– Yeasts are single-celled fungi that not only can use respiration for 

energy but can ferment under anaerobic conditions

 )ایئاوھ( يولخلا سفنتلاب مایقلا عیطتست اھنا بناج ىلا ، ةیلخلا ةدیحو تایرطف يھ رئامخلا–
ةیئاوھلالا فورظلا تحت رمختلا ةیلمعب مایقلا ىلع ةرداق يھف ةقاطلا جاتنلإ

– They convert pyruvate to CO2 and ethanol while 
oxidizing NADH back to NAD+

 ىلإ NADH ـلا ةدسكأب موقت امنیب يلیثیإ لوحكو نوبركلا دیسكأ يناثل تیفوریابلا رئامخلا لوحت–
+NAD
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INTERCONNECTIONS BETWEEN 
MOLECULAR BREAKDOWN 

AND SYNTHESIS 

تائیزجلا ءانبو مدھ نیب طبارتلا
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6.15 Cells use many kinds of organic molecules as fuel 
for cellular respiration 

يئاوھلا سفنتلل دوقوك ةیوضعلا تابكرملا نم دیدعلا ایلاخلا مدختست

§Although glucose is considered to be the primary source of 
sugar for respiration and fermentation, there are actually three 
sources of molecules for generation of ATP

 ةثلاث دجوی ھنأ لاإ ، رمختلاو سفنتلل يسیئرلا ركسلا ردصم زوكولجلا رابتعا نم مغرلاب§
 ATP ـلا دیلوتل ىرخأ ةیئیزج رداصم

– Carbohydrates (disaccharides)                    )ةیئانثلا تایركسلا( تاردیھوبركلا

– Proteins (after conversion to amino acids)  )ھینیمأ ضامحلأ لوحتلا دعب( تانیتوربلا

– Fats                                                                                           نوھدلا
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AN OVERVIEW 
OF PHOTOSYNTHESIS

يئوضلا ءانبلل ةلماش ةرظن
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