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کلیشازتواندمیبلکهرفتنیبینازنهواستشدنیتولیدنهانرژی1.
یابدتغییردیگرشکلبه

و(استفادهقابلغیر)انتروپیافزایشجهتدرهمیشهانرژیانتقال2.
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(مولبرکیلوکالری:انرژیتغییرواحد).شودمیداده







ATP



مولهرازایبهسلولدروندرATPدیآدنوزینبهکه
14شودمیتجزیه(Pi)آزادفسفاتیکوفسفات

.شودمیآزادانرژیکیلوکالری

 ATP            ADP + Pi          ∆G = -14 kcal/M



جفت شدن واکنشها

  در درون سلول واکنشهای شیمیایی طوری طراحی می شوند که
:واکنش های انرژی زا و انرژی خواه با یکدیگر جفت می شوند

CrP + ADP + H                 ATP + Cr

ATP به عنوان مولکول مهم درگیر در جریان انرژی آزاد در
.نظر گرفته می شود



متابولیسم
مجموعه ای از واکنشهای آنابولیسمی و کاتابولیسمی



آنزیم ها



نیازموردATPزیرطریقسهازیکیازتواندمیاسکلتیعضله
آورددستبهعضلانیانقباضازحمایتجهتراخود





دستگاه فسفاژن



فسفاژندستگاه 

ات در واکنش کراتین کیناز به میزان ذخیره کراتین فسفATPظرفیت تولید 
.میلی مول در هر کیلوگرم عضله تر است24بستگی دارد که تقریبا معادل 



دستگاه فسفاژن



واکنش آدنیلات کیناز

 ADP + ADP                      ATP + AMP

آزادسازی فعال کننده(AMP )و( گلیکوژنولیز)آنزیمهای فسفوریلاز
(  گلیکولیز)فسفوفروکتوکیناز



گلیکولیز بی هوازی

کربوهیدرات

تجزیه در عضله و کبدگلیکوژن

یزگلیکوژنول

یتیکگلیکولدستگاه 

هضم و جذب 

زگلیکولی

فسفات-1–گلوکز 

فسفات-6–گلوکز 

میرهوف -مسیر امبدن 

گلوکز



آنزیم در در گلیکوژنولیز درگیر هستند 3

آنزیم اصلی درگیر فسفوریلاز است

یک فعالیت این آنزیم زمانی افزایش می یابد که
ت فسفات غیرآلی به آنزیم متصل شود و یا غلظ

.درون سلولی کلسیم افزایش یابد



گلوکزفسفوریلاسیون
تشکیلنبالدبهیااسکلتیعضلهتارداخلبهگلوکزورودباگلیکولیزفرایند
.شودمیآغازگلیکوژنولیزازحاصلفسفات-6-گلوکز
-6زگلوکبهآنشدنفسفوریلهمستلزمگلیکولیزراهدر،گلوکزورود

آنزیم،مآنزیاین.می شودکاتالیزهگزوکینازآنزیمبوسیلهکهاستفسفات
،منظوربدین.کندمیفسفریلهششمکربندرراگلوکزکهاستاختصاصی

لوکزگبافسفاتپیوندبرایلازمانرژیمقداروشدهتجزیهATPمولکولیک
گلوکز.دهدمیقراراختیاردررا

فسفات-6-گلوکز
(G6P)

هگزوکیناز

ATP ADP + Pi

گلیکوژن

فسفات-1-گلوکز

زفسفوریلا

گلیکولیز بی هوازی

آنزیم هگزوکیناز به غشای خارجی میتوکندری و یا جداره درون سلولی سارکولما متصل می 
.شود



تخصص ورود گلوکز از خون به تار عضله با اتصال گلوکز به پروتیینهای
که وظیفه انتقال گلوکز را برعهده دارند و روی GLUTعمل یافته 

.سارکولما قرار دارند صورت می گیرد

 انتقال دهنده اصلی گلوکز در عضله اسکلتیGLUT4است.

 تعدادGLUT4دها می تواند در پاسخ به فعالیت ورزشی افزایش یاب.



مرحله دوم 
این واکنش بوسیله آنزیم .  فسفات است-6فسفات به فروکتوز -6تبدیل گلوکز 
.  ایزومراز  کاتالیز می شود( گلوکز)فسفو هگزو 

مرحله سوم 
فسفوفروکتوکیناز -6فسفات بوسیله آنزیم -6فسفریله شدن مجدد فروکتوز 

را به مولکول  ATPدر این حالت ، این آنزیم گروه فسفات حاصل از تجزیه. است
دی فسفات حاصل -6،1فسفات انتقال می دهد و در نتیجه فروکتوز -6فروکتوز 
. می شود

فسفات-6-گلوکز

فسفات-6-فروکتوز 

رازگلوکزایزوم(هگزو)فسفو

مرحله دوم

ADP + PiATP نازفسفوفروکتوکی-6

فسفات-6-فروکتوز 

فسفات (بی)دی –6-1-فروکتوز 
مرحله سوم 



پنجموچهارممرحله

مولکول.می شودساختهفسفات-3گلیسرآلدهایدآنطیکهاستمرحله ای
کربنسهترکیبدوبهآلدولازآنزیمبوسیلهفسفاتدی6،1فروکتوز

.می شودتخریبفسفات-3گلیسرآلدهایدوفسفاتاستوندی هیدروکسی
ریوزتآنزیمتاثیرتحتمی تواندخودنوبهبهفسفاتاستوندی هیدروکسی

.گرددتبدیلفسفات-3گلیسرآلدهیدبهایزومرفسفات

دی هیدروکسی استون فسفات

آلدولاز

دی فسفات–6-1-فروکتوز 

فسفات-3-گلیسرآلدهاید

چهارممرحله

تریوز فسفات ایزومراز
پنجممرحله



ششممرحله

،مرحلهایندر.استمعروففسفات-3گلیسرآلدهایداکسایشمرحلهبهکه
بهدهیدروژنازفسفات-3گلیسرآلدهایدتاثیرآنزیمتحتفسفات-3گلیسرآلدهاید

آمیدیننیکوتآنزیمکونیازمندواکنشاین.می گرددتبدیلدی فسفوگلیسرات-3،1
یکیکهمی گیردانجاممرحلهدودرواکنش.است(NADH)نوکلئوتیددیآدنین

.استخواهانرژیدیگریوانرژی زا

(دی فسفوگلیسرات–3،1)2

(  فسفات-3-گلیسرآلدهاید)2
فسفو گلیسر آلدهاید-3یا 

2NADH + H

2NAD + Pi
2+

(دهیدروژنازفسفات-3گلیسرآلدهاید)2
+



مرحله هفتم
له ای زیرا نخستین مرح. این مرحله یکی از مهمترین مراحل راه گلیکولیز است

. سنتز می شود ATPاست که طی آن یک مولکول پر انرژی یعنی 

هشتممرحله
در.ی شودمکاتالیزموتازفسفوگلیسروآنزیمبوسیلهکهاستساده ایواکنش

کربنبهفسفوگلیسرات-3ترکیب3شمارهکربنبهمتصلفسفات،حالتاین
.می دهدفسفوگلیسرات-2شدهمنتقل2شماره

فسفوگلیسرات3

فسفوگلیسرات2

فسفوگلیسروموتاز

اتفسفوگلیسرول فسف–3

2{ADP + Pi ATP}

اتفسفوگلیسر3

فسفوگلیسرات کیناز



نهممرحله
آنزیمتوسطکهاستفسفوگلیسرات-2ازآبگیریواکنشیکواکنشاین

اتپیروفسفوانولبهفسفوگلیسرات-2،واکنشاینطی.می شودکاتالیزآنولاز
.می گرددتبدیلاستانرژیپرترکیبیکه

آنولاز

(فسفوگلیسرات-2)2

(فسفوانول پیروات)2

H  O
2

دهممرحله
دومینآنطیکهاستگلیکولیزراهمهمواکنشهایازدیگریکینیزواکنشاین

زکاتالیراواکنشکینازپیروواتآنزیم.می شودسنتزATPانرژیپرمولکول
.می کند

(فسفوانول پیروات)2

(پیروات)2

ADP + Pi}2پیروات کیناز ATP}

مرحله نهم مرحله دهم



آخرمرحله 

ات تولید آخرین مرحله راه گلیکولیز واکنشی است که طی آن پیروات احیا شده و لاکت

واکنش را کاتالیز می کندNADHآنزیم لاکتات دهیدروژناز و کوآنزیم . می شود

(اسیدلاکتیک)2

لاکتات دهیدروژناز

NADH+H

NAD
2+

(پیروات)2

Na or K  +لاکتات
+ +



واکنشهای 

مرحله گلیکولیز

میرهوف -مسیر امبدن 





ون تولید لاکتات برابر است با احیای پیروات             اکسیداسی
NADH2 و تولیدNAD

 اینNAD تولیدی در واکنش اول مرحله دوم که یک واکنش
تولید می شود به کار رفته و NADH2دهیدروژنازی است و در آن 

.ادامه می یابدATPبنابراین مسیر گلیکولیز و تولید 

 در نتیجه لاکتات تولیدی کمک می کند تا نسبت بینNAD بهNADH

.حفظ شود

 نام داردپتانسیل ردوکس سیتوزولی این نسبت.



کندری زمانی که میزان پیروات تولیدی از میزان پیروات ورودی به میتو
اثر عمل جرمبالاتر رود پیروات به لاکتات تبدیل می شود         

 غلظت های لاکتات خون به عنوان بازتاب غیر مستقیم اسیدوز
استفاده می شوند

ه خود مشکلی که با تولید لاکتات همراه است تولید اسیدوز است ن
مولکول لاکتات



میلی 1: حد پایه ای از تولید لاکتات در عضله اسکلتی وجود دارد
مول در هر کیلوگرم عضله              غلظت استراحتی

           لاکتات تولیدی             متابولیسم آن در داخل همان تار
خروج آن از سلول برای متابولیسم در سایر بافتها

عضله اسکلتی، قلب، کبد



گلیکولیز بی هوازی:بطورخلاصه

عملکردسبب تولید لاکتات وبه دنبال آن خستگی عضلانی وکاهش

حضور ندارداکسیژن

تنهامنبع مورداستفاده کربوهیدرات 

.را در اختیار می گذاردATPمقداری انرژی جهت بازسازی فقط چندمول 

از تجزیه گلیکوژنATPمول 3تعداد

از تجزیه گلوگزATPمول 2و تعداد



:های مهم گلیکولیزفرآورده 

(فراورده ی نهایی)پیروات 

ATP

NADH

سازگاریهای تمرینی گلیکولیز عبارتند از افزایش فعالیت
برخی آنزیمها، افزایش ذخایر گلیکوژن و افزایش ظرفیت 

تامپونی



کاهش ظرفیت رهایش 
کلسیم به داخل سلول 

عضلانی 

ن کاهش تجزیه گلیکوژ
بوسیله مهار فعالیت 

یکیآنزیم های گلیکولیت

افزایش

ناشی از Hانباشت یون 
کتا لاکتیک و لاتولید اسید 



لاکتا سرنوشت اسیدلاکتیک و

ترشح درادراروعرق

نتبدیل به گلوکزوگلیکوژ

تبدیل به پروتئین

اکسیداسیون

درصد65تا (تبدیل به آب ودی اکسیدکربن) 

درصد20تا 

درصد10تا 

درصد5تا 



انباشتگي لاكتا 

ریایی درفعالیت های زیربیشینه به کمبوداکسیژن میتوکند
وابسته است

اتسریع افزایش تحریک عضله اسکلتی میزان گلیکوژنولیز ر
می کند

دردسترس بودن –مدت انقباض –عواملی چون الگوی انقباض 
کتیک توانند باعث افزایش تجمع اسیدلامی هایپوکسی –سوبسترا 

ونهایتا افزایش لاکتات شوند

درصد ظرفیت بیشینه سوخت 55اسیدلاکتیک درشدت حدود 
به وسازهوازی آزمودنیهای سالم وبی تمرین بطورتصاعدی شروع

تجمع وافزایش می کند 





تنفس سلولی

ورود به چرخه کربس

Aم تبدیل اسید پیروویک به استیل  کوآنزی

دستگاه هوازی

درون میتوکندری انجام می شود ATPتولید اکسایشی

درحضور اکسیژن

سیون اکسایشی یا فسفوریلادستگاه 
اییاکسایشی یا تنفس میتوکندری



یکچرخه اسیدتری کربوکسیل
(TCA)

چرخه کربس

سیتوزول

CoA

CO
2

NAD
+

NADH + H

+

پیروات دهیدروژنا ز

فومارات

FAD

FADH2

مالات

H2O NADH + H

+

اگزالواستات

تسوکسینا

GTP      GDP

Acetyl -CoA

سیترات

ایزوسیترات

اتاگزالوسوکسین

NAD
+

NADH + H

+

اراتآلفاکتوگلوت

NAD
+

H2OCO2



Glucose

Pyruvic Acid (2)

Energy H+

Lactic Acid (2)

Acetyl Co-A (2)

CO2  & H
+

Krebs

Cycle

CO2

H+

Energy ATP

ATP

Mitochondria

Inter Cellular Fluid

To ETC

Anaerobic

Aerobic

Fatty 

Acids 

Amino 

Acids



TCAفرآورده های 

1 GTP

NADHکوآنزیم 

FADH1کوآنزیم 

(TCA)چرخه اسیدتری کربوکسیلیک 

+
3 H

2 CO2





شاتل ها

فسفات-3-گلیسرول

مالات آسپارتات

 انتقالPi میتوکندریایی بهADP بازسازی = سیتوزولیATP در

سیتوزول

 انتقالPi میتوکندریایی به کراتین سیتوزولی جهت بازسازیCrp



فرآورده های گلیکولیز هوازی

39ATPیا 38

ATP2= گلوکز 

ATP3= گلیکوژن

) TCA: 1GTP, 3NADH H, 

1FADH( 2*

 1NADH: واکنش پیروات دهیدروژناز)

H*)2فسفات3از طریق شاتل گلیسرول

: اکسیداسیون پیروات به استیل کوآ
NADH*2

در نظر  2ATPمعادل FADHو هر 3ATPمعادل NADHهر 
1ATPمعادل GTPگرفته می شود و هر 
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10 sec 30 sec 2 min 5 min +

سیستم های انرژی

Aerobic 

Energy 

System

Anaerobic 

Glycolysis

ATP - CP



(کوری)چرخه لاكتا 



کیلوکالری2500= ذخیره گلیکوژن عضله وکبد 

کیلوکالری75000تا 70000= چربی ذخیره در عضلات و سلول های چربی

انرژی بیشترحاصل از اکسیداسیون= تعداد کربن های هراسیدچرب   

چربی ها



لیپولیز

 گلیسرول و 1کاتابولیسم چربی ها یا تجزیه تری آسیل گلیسرول به
اسید چرب لیپولیز نام دارد3

:آنزیم های درگیر در این فرایند

 لیپاز حساس به هورمون یاHSL

 لیپوپروتیین لیپاز یاLPL

سرنوشت گلیسرول؟



تری اسیل گلیسرول 

اسیدچرب آزاد
(FFA)

ی مولکولهای لیپیوپروتئین
خون لیپوپروتئین لیپاز

تری اسیل گلیسرول 

باقیمانده 
گلیسرول

عضله

کبد، قلب وکلیه ها

آنزیم لیپازی

(Beta Oxidation)بتا اکسیداسیون   



بلندرهزنجیشدناکسید:بتااکسیداسیون

وآنزیمیواکنش4توسطچرباسید

دوکربنیانتهاییقطعهیکبرداشت

.کوآاستیل

NADH،FADHکوآ،استیل:محصولات

نکربدوباآزادچرباسیدمولکولیکو

کمتر



لیپولیز

یدکربنیک انیدرو در نهایت تبدیل به انتقال الکترون هابه زنجیره تنفسی
و آب

ول تری گلیسیرید ذخیره درسل)کاتابولیسم تری اسیل گلیسرول 
گلیسرول +مولکول اسیدچرب آزاد 3به ( عضلانی

اکسیداسیون-بتا

آ اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد وتبدیل آنها به استیل کوآنزیم 

درچرخه اسیدسیتریک واکسیداسیون استیل کوآنزیم آ

مراحل اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد 



.شودبه تولید گلوكز از مواد اولیه غیر كربوهیدراتي گفته مي: گلوكونئوژنز



کمبود اکسیژننآلانی-چرخه گلوکز
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