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Tổng hợp kiến thức: Chuyển hóa vật chất và Năng

lượng ở tế bào

Bài viết này hệ thống hóa các kiến thức cốt lõi về hai quá trình chuyển hóa

năng lượng quan trọng nhất trong thế giới sống: Quang hợp và Hô hấp tế bào.

I. Năng lượng và Đồng tiền năng lượng ATP

1. Khái niệm Năng lượng trong sinh học

Năng lượng là khả năng sinh công. Trong tế bào, năng lượng tồn tại ở các dạng

như hóa năng (năng lượng trong các liên kết hóa học), điện năng, nhiệt năng...

2. ATP - Đồng tiền năng lượng của tế bào

ATP là hợp chất cao năng, được coi là "đồng tiền năng lượng" của tế bào, cung

cấp năng lượng cho mọi hoạt động sống.

Cấu trúc: ATP (Adenosine Triphosphate) gồm 3 thành phần: base nitơ

Adenine, đường ribose và 3 nhóm phosphate. Liên kết giữa 2 nhóm

phosphate cuối cùng là liên kết cao năng, dễ bị phá vỡ để giải phóng năng

lượng.

Công thức chuyển hóa:ATP ⇌ ADP + Pi + Năng lượng (khoảng 7.3

kcal/mol)

Vai trò: Cung cấp năng lượng cho các quá trình như tổng hợp chất, co cơ,

dẫn truyền xung thần kinh, vận chuyển chủ động...
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Ví dụ:

1. Khi cơ bắp co lại để nâng một vật, các phân tử ATP bị thủy phân thành ADP

và Pi, giải phóng năng lượng cho hoạt động này.

2. Tế bào thần kinh sử dụng năng lượng từ ATP để bơm các ion Na+ và K+ qua

màng, tạo ra điện thế nghỉ và dẫn truyền xung thần kinh.

II. Quang hợp ở thực vật

Quang hợp là quá trình tế bào sử dụng năng lượng ánh sáng mặt trời để tổng

hợp các hợp chất hữu cơ từ các chất vô cơ.

1. Khái niệm và Phương trình tổng quát

Phương trình tổng quát:6CO₂ + 12H₂O → (Năng lượng ánh sáng, diệp

lục) → C₆H₁₂O₆ + 6O₂ + 6H₂O

Giải thích: Từ khí Carbonic (CO₂) và nước (H₂O), với sự tham gia của năng

lượng ánh sáng và hệ sắc tố quang hợp (diệp lục), thực vật tạo ra Glucose

(C₆H₁₂O₆), khí Oxygen (O₂) và nước.

Vai trò:

Tạo ra chất hữu cơ làm nguồn thức ăn cho hầu hết sinh vật.

Chuyển hóa quang năng thành hóa năng trong các hợp chất hữu cơ.

Giải phóng O₂, cung cấp dưỡng khí cho sự sống và giúp điều hòa không khí.

Ví dụ:

1. Cây lúa quang hợp tạo ra tinh bột dự trữ trong hạt gạo.
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2. Tảo trong đại dương quang hợp, cung cấp hơn 50% lượng oxy cho khí quyển.

2. Các pha của Quang hợp

Quang hợp gồm 2 pha chính diễn ra ở lục lạp: pha sáng và pha tối (chu trình

Calvin).

a. Pha sáng

Nơi diễn ra: Màng thylakoid của lục lạp.

Nguyên liệu: Năng lượng ánh sáng, H₂O, ADP, NADP⁺.

Cơ chế: Năng lượng ánh sáng được diệp lục hấp thụ, kích thích electron.

Năng lượng này được dùng để:

1. Quang phân li nước: 2H₂O → 4H⁺ + 4e⁻ + O₂. Oxygen được giải phóng ra

ngoài.

2. Tổng hợp ATP và NADPH: Năng lượng từ electron được dùng để tổng

hợp ATP từ ADP và NADPH từ NADP⁺.

Sản phẩm: ATP, NADPH, O₂.

b. Pha tối (Chu trình Calvin-Benson)

Nơi diễn ra: Chất nền (stroma) của lục lạp.

Nguyên liệu: CO₂, ATP và NADPH (từ pha sáng).

Cơ chế: Sử dụng ATP và NADPH từ pha sáng để khử CO₂ thành các hợp chất

hữu cơ (carbohydrate). Chu trình gồm 3 giai đoạn chính:
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1. Giai đoạn cố định CO₂: CO₂ kết hợp với hợp chất 5 carbon (RiDP) để tạo

thành hợp chất 6 carbon không bền, ngay lập tức bị phân cắt thành 2

phân tử 3-PGA (hợp chất 3 carbon).

2. Giai đoạn khử: 3-PGA được khử thành G3P (glyceraldehyde-3-phosphate)

nhờ năng lượng từ ATP và NADPH. Một phần G3P được sử dụng để tổng

hợp glucose và các chất hữu cơ khác.

3. Giai đoạn tái tạo RiDP: Phần lớn G3P được dùng để tái tạo lại RiDP, tiêu

tốn ATP.

Sản phẩm: C₆H₁₂O₆ (từ nhiều vòng chu trình), ADP, NADP⁺.

III. Hô hấp tế bào

Hô hấp tế bào là quá trình phân giải các hợp chất hữu cơ (chủ yếu là glucose)

để giải phóng năng lượng dưới dạng ATP cho các hoạt động sống của tế bào.

1. Khái niệm và Phương trình tổng quát

Phương trình tổng quát (hô hấp hiếu khí):C₆H₁₂O₆ + 6O₂ → 6CO₂ + 6H₂O

+ Năng lượng (ATP + nhiệt)

Giải thích: Glucose (C₆H₁₂O₆) bị oxy hóa hoàn toàn bởi Oxygen (O₂) để tạo ra

khí Carbonic (CO₂), nước (H₂O) và giải phóng một lượng lớn năng lượng được

tích trữ trong ATP.

Vai trò:

Giải phóng năng lượng từ chất hữu cơ, cung cấp ATP cho mọi hoạt động

sống.
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Tạo ra các sản phẩm trung gian là nguyên liệu cho các quá trình tổng hợp

khác của tế bào.

Tỏa nhiệt giúp duy trì thân nhiệt ở động vật hằng nhiệt.

Ví dụ:

1. Khi bạn chạy, tế bào cơ tăng cường hô hấp để phân giải glucose, tạo ATP

cung cấp năng lượng cho sự co cơ.

2. Tế bào não tiêu thụ một lượng lớn glucose qua hô hấp để duy trì hoạt động

tư duy, điều khiển cơ thể.

2. Các giai đoạn của Hô hấp hiếu khí

Hô hấp hiếu khí diễn ra trong tế bào chất và ti thể, gồm 3 giai đoạn chính.

a. Đường phân

Nơi diễn ra: Tế bào chất.

Nguyên liệu: 1 phân tử Glucose, 2 ATP, 2 NAD⁺.

Cơ chế: Một phân tử glucose (6 carbon) được phân giải thành 2 phân tử acid

pyruvic (3 carbon).

Sản phẩm: 2 acid pyruvic, 2 ATP (thực tế tạo 4 nhưng dùng 2), 2 NADH.

b. Chu trình Krebs (Chu trình acid citric)

Nơi diễn ra: Chất nền của ti thể.

Nguyên liệu: 2 acid pyruvic (được chuyển thành 2 Acetyl-CoA), ADP, NAD⁺,

FAD.
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Cơ chế: Mỗi phân tử Acetyl-CoA đi vào một chu trình, bị oxy hóa hoàn toàn

để tạo ra CO₂. Năng lượng giải phóng được dùng để tạo ATP, NADH và FADH₂.

Sản phẩm (từ 2 Acetyl-CoA): 6 NADH, 2 FADH₂, 2 ATP, 4 CO₂.

c. Chuỗi chuyền electron hô hấp

Nơi diễn ra: Màng trong của ti thể.

Nguyên liệu: NADH, FADH₂ (từ 2 giai đoạn trước), O₂.

Cơ chế: Các electron từ NADH và FADH₂ được chuyền qua một chuỗi các

phức hợp protein. Năng lượng từ dòng electron được dùng để bơm H⁺ từ chất

nền ra xoang gian màng, tạo ra sự chênh lệch nồng độ H⁺. Khi H⁺ khuếch tán

ngược lại qua phức hợp ATP synthase, năng lượng được giải phóng để tổng

hợp một lượng lớn ATP. O₂ là chất nhận electron cuối cùng, kết hợp với H⁺

tạo thành nước.

Sản phẩm: Khoảng 26-28 ATP, H₂O.

Tổng kết: Từ 1 phân tử glucose, quá trình hô hấp hiếu khí có thể tạo ra khoảng

30-32 ATP.

IV. So sánh Quang hợp và Hô hấp tế bào

Đây là hai quá trình trái ngược nhưng lại có mối quan hệ mật thiết, đảm bảo

dòng năng lượng và vật chất tuần hoàn trong sinh giới.
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Tiêu chí Quang hợp Hô hấp tế bào

Bản chất

Quá trình tổng hợp, tích

lũy năng lượng. Chuyển

hóa quang năng thành

hóa năng.

Quá trình phân giải, giải phóng

năng lượng. Chuyển hóa hóa năng

(trong chất hữu cơ) thành hóa

năng (trong ATP) và nhiệt năng.

Nơi diễn ra Lục lạp (ở thực vật, tảo)
Tế bào chất và Ti thể (ở hầu hết

sinh vật)

Nguyên

liệu

CO₂, H₂O, năng lượng

ánh sáng
C₆H₁₂O₆, O₂

Sản phẩm C₆H₁₂O₆, O₂, H₂O CO₂, H₂O, ATP, nhiệt

Phương

trình

6CO₂ + 6H₂O → C₆H₁₂O₆

+ 6O₂
C₆H₁₂O₆ + 6O₂ → 6CO₂ + 6H₂O

Chuỗi

chuyền

electron

Có, ở pha sáng. Nước

cho electron, NADP⁺

nhận electron.

Có, ở giai đoạn cuối. NADH, FADH₂

cho electron, O₂ nhận electron.

Mối quan hệ: Sản phẩm của quang hợp (chất hữu cơ và O₂) là nguyên liệu cho

hô hấp tế bào. Ngược lại, sản phẩm của hô hấp (CO₂ và H₂O) là nguyên liệu cho

quang hợp. Hai quá trình này tạo thành một chu trình vật chất và dòng năng

lượng khép kín trong sinh giới.
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