
 

35
  

  

  

  

  بخش دوم 

  متابوليسم تركيبات آلي
  

  

  

  

  

  

  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir
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  :مقدمه 
 سبب و صورت مي گيرد  منظور سنتز و تجزيه مواد آلي  بهكه سلولبه فعل و انفعالات صورت گرفته در      

  .تداوم حيات مي گردد، متابوليسم گويند
  

  .متابوليسم به سه دسته تقسيم مي گردد
  . دخالت دارند)تجزيه تركيبات آلي(نرژيفعل و انفعالاتي كه در توليد ا) الف
دخالت )  و اسيدهاي چرباسيدهاي آمينه، قندها(فعل و انفعالاتي كه در توليد  و سنتز مولكولهاي كوچك ) ب

  .دارند
) پروتئين ها، اسيدهاي نوكلئيك، پلي ساكاريدها(فعل و انفعالاتي كه در توليد  و سنتز مولكول هاي بزرگ ) ج

  .دخالت دارند
رتبط با متابوليسم، چگونگي دريافت انرژي، ذخيره انرژي و مصرف انرژي توسط سلول بحث مي م مباحث در

  .وانايي انجام كار را انرژي گويند كه با واحد كالري و كيلوكالري بيان مي گردد ت .گردد
  :تركيبات پر انرژي

 ATPآدنوزين تري فسفات  )1
 Cratin phopateكراتين فسفات )2
 :فسفورانول پيروات )3
 :استيل فسفات ها و تيو استرها )4
5(  

  »A.T.P«آدنوزين تري فسفات 

 نشان مي دهند كه به آن باند پيروفسفات ≈انرژي موجود در اين مولكول را به صورت باند پر انرژي     
  .گويند» ايندريد«يا باند » باند پيروفسفات«باندهاي بين دو اسيد را :داراي ساختمان زير است A.T.Pگويند 

  

 
 ATPآدنوزين تري فسفات : شكل  
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  . گويندATP را سيكل ATPمصرف و توليد 

ADP+   kcal/ mol +   هيدروليز      آدنوزين      ATP  
 

AMP+   kcal/ mol +  هيدروليز    آدنوزين        ADP  
 

+P1 3.4 Kcal/ mol +   آدنين       AMP+ H2O  
  :تين فسفاتراك)2

  .ابل مصرف استفقط در عضلات قانرژي تولدي از اين تركيب پر انرژي 
    كراتين                               كراتين فسفات  

ATP                ADP   

 :  1فسفوانول پيروات ) 3

  . اخرين مرحله گلكوليز مي باشد. كالري انرژي ذخيره شده است14000 در پيوند پر انرژي آن 

  انول پيروات   فسفوmg+2               پيروات                   
       ADP                         ATP                                                            

  :استيل فسفات ها، تيوابسترها )4

  

 

(... 

1  -  Phosphoenol  Pyrovat 

e 
www.Sh
  

  

  :سلولها انرژي توليد شده  را صرف

  ... عضلاني–فعاليتهاي مكانيكي )1

+Na+,kاي تبادل فعال سلول با محيط خارج، تبادل فعال يونه)2

.گليكوژن از گلوكز، (سنتز مولكولهاي درشت از مولكولهاي ساده )3
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  :كربوهيدارتهامتابوليسم 
فراوانترين قند موجود در بدن مي باشد  ساده ترين وبه توجه به اينكه قند گلوكز  در مبحث متابوليسم كربوهيدراتها    

  بر مبناي قند شش كربنه گلوكز مطرح و با توجه به يادگيري رادر ابتدا مباحث اصلي متابوليسم كربوهيدراتها 
 در كه شرح آنها در زير امده است در تلاش خواهيم بود كه ساير مباحث متابوليسمي   اين قندرايندهاي متابوليسميف

شجو كليه نندر صورتيكه دا. مورد ساير قندها را در صورت وجود تفاوت با مبحث متابوليسم قند گلوكز بيان داريم
 فرا خواهد  به سهولت ا را مطمئنا ساير مباحث مربوط به ساير قندهمباحث مطرح در موضوع قند گلوكز را ياد بگيرد 

  .گرفت

  : در موضع متابوليسم قند گلوكز شما موضوعات تيتروار زير را بايد فرا بگيرد
  اكسيداسيون گلوكز            -1

  )2هوفردن ميبماِِ) ( 1گليكوليز(زي بيهوا  اكسيداسيون 1-1           
  )4سبچرخه كر) (3تري كربوكسيليك اسيد( اكسيداسيون  هوازي 2-1          
              5 مسير پنتوز فسفات-2
   6 چرخة انتقال الكترون-3

  ) سنتزگليكوژن( گليكوژنز -4
  ) تجزيه گليكوژن( گليكوژنوليز -5
  7 مسير اسيد اورونيك-6

             قند فروكتوزاكسيداسيون -7
     اكسيداسيون گالاكتوز-8
  اكسيداسيون مانوز   -9

  اكسيداسيون ترهالوز -10
  . كه معمولاً در زمان گرسنگي هاي طولاني رخ مي دهدبه گلوكزتبديل تركيبات غيرقندي = گلوكونئوژنز -11

                                                 
1  -  Glycolysis 
2  -  Embden – Meyerhof 
3  - T.C.A 
4  -  Krebs Cycle 
5  -  Pentose Phosphate Pathuray 
6  -  Electron Transport System 
7  -  Uronic Acid Pathway 

ri.ac.razi@enooriyan 
www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  
 39  سرور  نوريان:        گردآوري و تدوين              بيوشيمي                           

  
  :اكسيداسيون سلولي

  :اكسيداسيون سلولي به دو صورت انجام مي گيرد
  اسيون هوازياكسيد )1
 )بي هوازي(اكسيداسيون غيرهوازي  )2
 

، اكسيد شده توليد )خروج هيدروژن از سوبسترا(در اكسيداسيون بي هوازي، موادحاوي انرژي با دهيدروژناسيون
  :مانند. انرژي مي كنند

   الكل      اسيد پيروويك             گلوكز            تبديل گلوكز    مخمرها       الكل      =  
  Pyruvic Acid             جانوران غير هوازي از اين راه توليد انرژي مي كنند   

  :در جانداران هوازي علاوه بر اينكه  از طريق

   توليد انرژي مي كننددهيدروژناسيون )1

 . تبادلات الكترون تجزيه نموده و انرژي بيشتري بدست مي آورندO2مواد ساده تر را نيز با صرف اكسيژن  )2

در اكسيداسيون هوازي، هيدروژن توليد شده  از واكنشهاي دهيدروژناسيون طي مراحلي با اكسيژن تركيب و    
تنفس سلولي در ميتوكندري صورت  .  توليد مي كند كه به آن تنفس سلولي گويندATPتبديل به آب شده  و 

كه عامل انتقال الكترون از .  استO2در اكسيداسيون هوازي، گيرنده نهايي الكترون،مولكولهاي  .مي گيرد
در زنجيره انتقال الكترون، .مي باشند  NAD, NADP, FA.D چند تركيب حد واسط  وجسم اكسيد شوند

 از فسفريله شدن ATPن آو چون در  . توليد مي شودATPالكترون به اكسيژن منتقل شده كه در جريان آن 
ADP فسفريلاسيون اكسيداتيو منبع اصلي  واكنشهاي.نرا فسفريلاسيون اكسيداتيو گويندآ بدست مي آيد 

  .توليد انرژي در جانداران هوازي است
  
  
  
 

  
  

ri.ac.razi@enooriyan 
www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  
 40  سرور  نوريان:        گردآوري و تدوين              بيوشيمي                           

  
  : مرحله  كلي اكسيداسيون تركيبات الي موجود در مواد غذايي3

  :اكسيداسيون تركيبات آلي مواد غذايي شامل سه مرحلة كلي هستند

   بافت روده هاتبديل مواد غذايي به واحدهاي خود در: مرحلة اول اكسيداسيون )1

  تبديل مي شوندA استيل كوانزيم  به اسيدهاي چرب در سلول و  A.Aگلوكز، : مرحلة دوم اكسيداسيون )2

 ATP, H2O, CO2 شده و در نهايت به  وارد سيكل كربس Hs-COA: مرحله سوم اكسيداسيون )3

 .تبديل مي گردد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
يون تركيبات آلي مواد غذايي شرح : شكل   كه شامل سه مرحلة كلي است و در سيتوزول سلول  اكسيد

 )طرح سر برگ جزوه(توكندري رخ مي دهدوداخل مي
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  : متابوليسم قندها-الف

ذايي مصرفي را كربوهيدراتها تشكيل مي دهد تركيبات مونوساكاريد به راحتي از روده بخش عمدة مواد غ    
ها جذب مي شوند پلي ساكاريدها و اليگوساريدها در اثر فعاليتهاي دستگاه گوارش هيدروليز شده  و به صورت 

ده جذب شده و از گلوكز، فروكتوز، گالاكتوز و ساير منوساكاريدها توسط مخاط رو.جذب مي گردندمنوساكاريد 
 كليه مونوساكاريدهاي موجود در كبد به گلوكز تبديل مي گردند و وارد جريان خون .سياهرگ به كبد مي رسند

  .مي گردند
  :اكسيداسيون گلوكز

  : مرحله  صورت مي گيرد2اكسيداسيون قند گلوكز در طي 

  )Embden – Myerhof  ميرهوف–امبدن يا    Glycolysisگليكوليز (اكسيداسيون بي هوازي ) الف
  )   Citric Acid (T.C.A (  يا  و  krebsچرخه كربس (اكسيداسيون هوازي ) ب

 سنتز گليكوژن= گليكوژنز -2          اكسيداسيون بي هوازي قند= گليكوليز  -1

 زكوگلبه غيرقندي تبديل مواد = گلكونئوژنز -4                   تجزيه گليكوژن= نوليزژگليكو -2
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  ))وف ميره–دن بماِ (Glycolysis (مرحله اكسيداسيون بي هوازي گلوكز) الف
  .در سيتوزول سلول صورت مي گيرد -1

 .بدون دخالت اكسيژن مي باشد -2

 .ويك اسيد تبديل مي گرددو مولكول  پير2هريك مولكول گلوكز به  مرحله ي آن  9در  -3

 .و آخر يكطرفه هستند3و1تنها مراحل  -4

  بازده 2⇐ ) مولكول2( مصرفي داريم ATP 3و1در مراحل  -5

 )        مولكول4( توليدي داريم ATP  9و 6در مراحل  -6

 . گويند 1محصول نهايي گليكوليز را پيروويك اسيد -7

آنزيم كنترل كننده  مرحله سوم كه يك انزيم آلوستريك است، يك انزيم كنترل كننده است و با  -8
 فسفو فروكتوكيناز عمل گليكوليز را ATPت در صورت بالا بودن غلظ.  كار مي كندATPتوجه به غلظت 
 . گويندKey Enzymeنرا آو . متوقف مي كند

   :در گليكوليز -9

  . توليد مي شودATP مولكول 2
  .توليد مي شود )نيكوتين آميد آدنين دي نوكلئوتيد فسفات (NADPH مولكول 2
  .يك اسيد توليد مي شودو مولكول پيرو2

  و اكسيداسيون در چرخه  اسيد Aوليسم گلوكز براي توليد استيل كوانزيم گليكوليز نه تنها راه اصلي متاب -10

 لاكتوز،ترهالوز، مانوز، – گالاكتوز–فروكتوز(ريك است، بلكه راه اصلي براي متابوليسم ساير قندهايتس
  .نيز مي باشد) ساكاروز

 .وزول وجود دارندتتمامي آنزيمهاي مرحلة گليكوليز در سي -11

 . آن انرژيخواه است مرحله 4        -12

  .مرحله آن انرژيزا است5            
  

                                                 
1 - Pyruvic Acid 
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  :مرحله اول

glucose + ATP  glucose-6-phosphate + ADP  
  

 
 مرحله اول گليكوليز

  

  

  

  

  
 گلوكز نشسته و 6 ، فسفر بر روي كربن شماره ATPدر مرحله اول با آزاد شدن فسفر از تركيب پرانرژي 

بدي و نيز در سلولهاي جزيره اي لوزالعمده بجاي در سلولهاي پارانسيم ك. گلوكز شش فسفات را مي سازد
ن  .لاسيون گلوكز را كاتاليزور مي نمايندي واكنش فسفورزايگلوكوك آنزيم هگزوكيناز

  .يكطرفه استگليكوليز  1 مرحله -
  .نزيم هگزوكيناز مي باشدآ  فسفات خود مهار كنندة آلوستريك -6 گلوكز -
   كه در محل تقاطع چندين راه متابوليسمي يعني گليكوليز،  فسفات تركيب بسيار مهمي است-6 گلوكز -

  .گليكوژنوليز  قرار گرفته است  و گليكوژنز، راه پنتوز فسفات،   راه نوسازي گلوكز، 
 . حضور يون منيزيم براي انجام اين واكنش ضروري است-

كنشهاي گلوكونئوژنز كه چون در وا. به يكطرفه بودن آن خوب  به خاطر بسپاريداين مرحله را با توجه  -
 به اين مرحله در .گليكوليز است تنها تفاوت مشاهده شده در مراحل يكطرفه گليكوليز مي باشدعكس مراحل 

   .گويند   By Pass Ιگلوكونئوژنز 
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  :مرحله دوم

glucose-6-phosphate (aldose)  fructose-6-phosphate (ketose) 

  

  

  

  

  

  

  
تبديل  فسفات -6 فسفات با حضور آنزيم آلدولاز به تركيب جديدي به نام فروكتوز -6 گلوكوز مرحلهندر اي

   .مي گردد
 -6 فسفات به گلوكز -6يعني امكان تبديل شدن فروكتوز.  طرفه استاين مرحله دو واكنش صورت گرفته  -

 فسفات  به راحتي -6 فسفات به گلوكز -6در واكنشهاي گلوكونئوژنز،  تركيب فروكتوز . فسفات نيز وجود دارد
   . صورت مي گيرد

  ازمر ايزو اين مرحله از نوع آنزيم -

  :مرحله سوم

fructose-6-phosphate + ATP  fructose-1,6-bisphosphate + ADP  
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 بيس 6-1به فروكتوزيناز و يون منيزيم ككتووفسفات با حضور آنزيم فسفوفر-6در مرحله سوم تركيب فروكتوز 

 بدست ATPفسفات افزوده شده از تركيب پر انرژي – 6فسفر دوم كه به فروكتوز . مي گرددفسفات تبديل 
 نكته اينكه در صورتيكه هد دو فسفر بر روي يك كربن قرار بيگرند آنرا دي فسفات و در صورتيكه .امده است

  . قرار بگيرد بيس فسفات گويند6 و 1بر روي دو كربن جداگانه مثلا 
  .نزيمي است آلوستريك و هم القاء پذيرآزكيناز آنزيم فسفو فروكتو-
  .نقش اصلي را در تنظيم واكنش هاي گليكوليز بر عهده دارداين آنزيم  -
  . مصرف مي گرددATPيك در مرحله سوم  -

  :مرحله چهارم

fructose-1,6-bisphosphate  dihydroxyacetone phosphate + glyceraldehyde-3-

phosphate.  
  

  

  

  

  

  

  

 بيس فسفات در آغاز مرحله چهارم به دو تركيب سه كربنه دي هيدروكسي استن فسفات 6-1يب فروكتوزترك
 واكنش مرحله چهارم نيز دو طرفه بوده و با حضور يك آنزيم آلدولاتز .و گليسيرآلدئيد فسفات تبديل مي گردد

  .صورت مي گيرد
  . فسفات ادامه دهنده مسير خواهد بود-3د  كه گلسيرآلدئي.است كربنه  3 قند 2محصول مرحله چهارم   - 
 ايزومراز اين واكنش صورت  تريوقابل تبديل شدن به يكديگر مي باشند و با حضور آنزيمي به نام قند 2 اين -

  .مي گيرد
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  :مرحله پنجم

glyceraldehyde-3-phosphate + NAD  + P  +
i  1,3,bisphosphoglycerate + NADH 

+ H+

  

                           
  
  
  
  

 

 3-1خود به )NAD( دي نوكلئوتيدكوآنزيم نيكوتين آدنينواكنش احيايي فسفات در حضور -3 گلسيرآلدئيد -
  .تبديل مي گردد  +NADH به NADبيس فسفو گلسيرآلدئيد تبديل شده و 

  . فسفات دهيدروژناز نام دارد-3آنزيمي كه اين مرحله دو طرفه را كنترل مي كند گلسيرآلدئيد  -
  .         آنزيم هيدروژناز يعني سبب ورود هيدروژن به سوبسترا مي گردد:ه نكت 

  .آنزيم دهيدروزناز يعني سبب خروج هيدروژن از سوبسترا مي گردد                  
   

  . يعني سبب ورود آب به سوبسترا مي گردداتاسيونر   آنزيم هيد                 
  . سوبسترا مي گردداز يعني سبب خروج آب اتاسيونرهيدآنزيم د                    

    

  . به سوبسترا مي گرددCO2 يعني سبب ورود كربوكسيلاسيون آنزيم                  
  . از سوبسترا مي گردد  CO2دكربوكسيلاسيون يعني سبب خروج آنزيم                 
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  )6(مرحله 

1,3-bisphosphoglycerate + ADP  3-phosphoglycerate + ATP

  

  

  

  

  

   
  
  

   

 بيس فسفو 3-1 فسفوگليسرات كه با مصرف يك فسفر از -3محصول مرحله ششم تركيبي است به نام 
يون منيزيم نيز براي انجام مرحله ششم   حضور. بدست آمده استATPو توليد يك مولكول گليسرات 

ده و واكنشهاي گلوكونئوژنز در اين بخش به راحتي صورت  واكنش اين مرحله نيز دو طرفه بو.ضروري است
  .مي پذيرد

  . نام داردوگليسرات كينازففسآنزيم اين مرحله 
  ) 7مرحله 

3-phosphoglycerate  2-phosphoglycerate  
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شده كه اين واكنش با حضور آنزيم فسفوگليسرات تبديل -2فسفوگليسرات به -3  هفتم دوطرفه ي در مرحله 
  . صورت گرفته استفسفو گليسرات موتاز

  ) 8مرحله 

2-phosphoglycerate  phosphoenolpyruvate + H O2  
  
  
  
  
  

  
 

 كه يك تركيب اِنولاتر آنزيم انولاز به  فسفو گليسرات مي باشد با حضو-2محصول مرحله هفتم كه     
كنش هاي اين مرحله نيز دو طرفه  وا . تبديل مي گرددفسفوانول پيروواتميان واكنشي است تبديل سپس به 

  .مي باشد
  ) 9مرحله 

phosphoenolpyruvate + ADP  pyruvate + ATP  
  

 

  
  
  

 

 

در يك واكنش يكطرفه ضمن توليد يك مولكول پرانرژي آدنوزين  فسفوانول پيروواتحله آخر يا نهم، ردر م
   . حضور دارداين مرحلهدر يرووات كيناز پ  آنزيم . مي كندپيرووات و سپس انول پيرواتابتدا توليد تري فسفات 
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Summary of Glycolysis: 
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Glycolysis Enzyme * 
Hexokinase 
Phosphoglucose Isomerase 
Phosphofructokinase 
Aldolase 
Triosephosphate Isomerase 
Glyceraldehyde-3-phosphate Dehydrogenase, & Phosphoglycerate 
Kinase 
Phosphoglycerate Mutase 
Enolase 
Pyruvate Kinase 

  
  ؟ چيستگليكوليز) مسير( توليدي در چرخه +NADH+Hسرنوشت 

  :نكته

وات تشكيل شده بجاي سوختن در چرخة كربس به و  و انقباض عضلاني، پيرO2در صورت  كمبود  -1
  . را مصرف مي كند5 مرحله   توليدي درNADHاسيدلاكتيك تبديل شده  و يك مولكول 

اكسيداسيون آن متوقف   به زنجيره تنفسي وNADHانتقال ) فقدان اكسيژن(اگر شرايط غيرهوازي باشند  -
  .نزيم  لاكتات دهيدروژناز احياء گرديده  و لاكتات توليد مي شودآوات به كمك وگرديده  و پير

براي ادامه راه گليكوليز در  +NADد مقادير كافي وات، توليو و احياء پيرNADHبه اين ترتيب با اكسيداسيون  -
 . وجود دارد فسفات دهيدروژناز-3شرايط غيرهوازي و تكرار چرخة اكسيداسيون از مرحله گليسرآلدئيد 
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 تبديل شده و در چرخه Aيك توليدي در شرايط هوازي در داخل ميتوكندري به استيل كوآنزيم واسيد پيرو*

  .آزاد مي نمايدFMN و CO2  ، NADHكاملاً اكسيد مي گردد و  )كربس(اسيد سيتريك

  .لاكتات توليد مي كنندبا مصرف پيرووات ، عضلات  اسكلتي در شرايط كمبود اكسيژن *
 حتي در شرايط هوازي و با توجه  به عدم وجود ميتوكندري ها، هميشه  به گلبول هاي قرمزگليكوليز در * 

  .د مي انجاملاكتاتتوليد 
 نيز ت صاف، گلبول هاي قرمز، بافتهاي مغز، دستگاه گوارش، كليه مياني، شبكيه چشم و پوستعضلا* 

  . توليد مي كنندلاكتات تامين و گليكوليزبيشتر انرژي مورد نياز خود در حالت طبيعي را  از راه  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  داراي ميتوكندريتفاوت مراحل سوخت گلوكز در پروكاريوتها و سلولهاي
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   Some anaerobic organisms metabolize pyruvate to ethanol, which is 

excreted as a waste product. NADH is converted to NAD+ in the reaction 

catalyzed by Alcohol Dehydrogenase.  Thiamine pyrophosphate, the 

cofactor for Alcohol Dehydrogenase, is discussed elsewhere 

 

  2نكته 

 NADH.H+                      حاصل از گليكوليز در سيتوزول سلول تركيب بزرگي است و نمي تـواد بـه زنجيـره  تنفـسي  

در دي هيدروكـسي اسـتون فـسفات         C=0ن هيدروژن و الكترون آن بـه عامـل          آاما بجاي   . ميتوكندري برود 
  .متصل شده و توسط آنزيم گليسرول فسفات دهيدروژن به گليسرو فسفات تبديل مي شود

  
  دي هيدروكسي استون فسفات          گليسرول فسفات دهيدروژناز          گليسروفسفات         

                                                      NADH+H+               NAD+         
 

 

ز كه كوآنزيم آن و توسط آنزيم  گليسرو فسفات دهيدروژنا  رفته  گليسرو فسفات به ميتوكندري سلول -
FADاست مجدداً به  دي هيدروكسي استون فسفات تبديل مي گردد .  

  گليسرو فسفات       گليسرول فسفات  دهيدروژنازدي هيدروكسي استون      
FAD+            FADH2
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  :نكته

  . در پيش خواهد بوددر پايان راه  گليكوليز بر حسب شرايط  بافت از نظر توان  اكسيداسيون و احياء دو راه 
  ):فقدان اكسيژن(اگر شرايط غير هوازي باشد  - 1

  به زنجيره  تنفسي و اكسيداسيون آن متوقف مي گردد و پيرووات  توليدي NADHدر اين صورت انتقال    
  .احياء شده  و لاكتات توليد مي گردد) L.D.H(به كمك آنزيم  لاكتات  در هيدروژناز 

NAD+ +لاكتات                                Pyruvate + NADH+H+  

  
  
  
  
  
  
 

  :دشاگر شرايط هوازي با - 2

  در چرخه  اسيد Aپيرووات توليدي به داخل ميتوكندري راه يافته و پس از تبديل شدن به استيل كوانزيم   

  .  آزاد مي گرددCO2ستيريك  كاملا اكسيد شده  و 
  :بافتهايي كه لاكتات توليد مي كنند

  . لاكتات توليد مي كنند،در شرايط كمبود اكسيژن ) فيبرهاي سفيد(ضلات اسكلتي  بافتهاي ع-
 گليكوليز در گلبول قرمز حتي در شرايط هوازي و با توجه به عدم وجود ميتوكندري هميشه به توليد لاكتات -

  . مي گرددانرژي  مورد نياز گلبول هاي قرمز در پستانداران، از طريق  گليكوليز تامين% 90.مي انجامد
فيبرهاي سفيد عضلات اسكلتي، عضلات صاف، گلبول هاي قرمز، بافت هاي مغز، دستگاه گوارش كليه = 

  .مياني، شبكية چشم، پوست بيشتر انرژي مورد نياز خود را از طريق  گليكوليز تامين و لاكتات توليد مي كنند
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  :راه گليكوليز در گلبول قرمز

حذف شده و بجاي آن ) گليكوليز6يعني مرحله ( ATPتوليد   ياولين مرحله  ،ندر گلبولهاي قرمز پستاندارا  
 بيس -3-2 انتخاب شده كه به توليد رات موتازسبيس فسفوگليراه فرعي ديگري به كمك آنزيم 

 بيس فسفو گليسرات فسفاتاز -3-2 بيس فسفوگليسرات نيز به كمك آنزيم -3-2. فسفوگليسرات مي انجامد

  . فسفو گليسرات مبدل مي گردد-3به ) Pi( يك ريشه  فسفات معدني با از دست دادن
                          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
در ساير سلولهادر  راه گليكوليز :     شكل  

 

  
  
  
  
  
  

 
در گلبول قرمز راه گليكوليز :    شكل  
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  :Aتبديل پيرووات به استيل كوآنزيم 

پيرووات كه محصول نهايي  مرحلة  بي هوازي گليكوليز است به منظور ادامـة مـسير از طريـق متابوليـسم                          

 بـه شـرح     Aمراحل تبديل پيرووات به استيل كوآنزيم         .  تبديل شود  Aه استيل كوآنزيم    هوازي  بايد در ابتدا ب     
  .زير است

براي راه يافتن  به داخل چرخة كربس، پيرووات بايد ابتدا توسط يـك پـروتئين ناقـل بـه داخـل  غـشاء                          -1
ي   طـي واكنـشها    )غـشاء داخلـي ميتوكنـدري     (ميتوكندري انتقـال داد شـود و سـپس در داخـل  ميتوكنـدري              

  .گرددمي ل يدتب  A(HS-COA)دكربوكسيلاسيون اكسيداتيو، به استيل كوانزيم

 شده و يـك  ) از دست مي دهد Co2يك( دكربوكسيله ،غاز پيرووات توسط آنزيم پيرووات دهيدروژنازآدر  -2
 مبدل مـي    )TPP(اسيل تيامين پيرو فسفات    به نام    امين دي فسفات  يل حلقه بتازول از ت    يمشتق هيدروكسي مت  

 .ددگر

اسيل مشتق  ؛   ستيلازادي هيدروليپوئيل ترانس    امين پيروفسفات نيز در حضور      ياسيل ت ي مسير،   در ادامه    -3
 . را سنتز مي كندليپوآميد

  و ليپوآميد را سنتز مي كند  A تركيب شده و استيل كوانزيم  Aكوآنزيم  با استيل ليپواميدسپس  -4

 و آنزيم دي هيدروليپوئيل دهيـدروژناز سـبب احيـاء           )FAD(ليپوآميد توليدي نيز در حضور كوآنزيم خود           -5

FAD به FAD H2مي گردد .NAD+ نيز اكسيد مي گردد و NADH  احياء  را به زنجيره  تنفسي منتقـل 
  .مي كند

  

  

  

  

  

   
 Aتبديل پيرووات به استيل كوآنزيم : شكل  
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  آز در فرايند تبديل پيروات به استيل كوآنزيمفعال شدن انزيم پيروات دي هيدروژنا: شكل

 

  :  توليدي در گليكوليزNADHچگونگي آزادسازي انرژي موجود در 

 فـسفو   بـيس   -3-1 ← فـسفات        -3لة تبديل گليسر آلدئيد     در مرح ) بي هوازي (در مرحلة گليكوليز        
چـون  . گليكوليز در سيتوپلاسم سلول صورت مي گيـرد      .   توليد مي شود    NADH مولكول   2 ،گليسريك  اسيد  

  غشاي ميتوكندري نفـوذ كننـده لـذا توانـايي اكـسايش از طريـق               از حاصل نمي توانند       NADHمولكولهاي  
بـه منظـور آزاد سـازي انـرژي نهفتـه در ايـن دو مولكـول                 . نزيمي موجود در غشاء درونـي را ندارنـد        سيستم آ 

NADH      سيستمهاي  شاتل    ،   سيتوزولي، در سلولهاي يوكاريوتShuttle    از مهمتـرين    .   تعبيه گرديده است
  شاتل ها مي توان

⎯⎯

  شاتل مالات -1

 . را نام بردشاتل گليسرول فسفات -2
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  سيتوسلي مصرف    NADHدر اين واكنش،    . توسل، مالات از اگزالواستات ساخته مي شود      در اين فرآيند در سي    

تبديل مي شود  چون غشاي ميتوكندري نسبت  به مالات نفوذپذير است لذا از غشاء مي                   +NADشده  و به     
  +NADدر ايـن فرآينـد يـك مولكـول     . گذرد و در ماتريس ميتوكندري مجدداً به اگزالواستات تبديل مي شود  

در شـاتل   .   انرژي در بـر دارد      ATP ساخته  مي شود كه معادل سه مولكول          NADHمصرف و يك مولكول       

در   FAD  سيتوسلي كه مصرف مـي شـود، يـك مولكـول              NADHفسفات به ازاي هر مولكول      –گليسرول  
 دو   است بدين ترتيب،  در صورتي كـه اكـسايش ايـن             ATPماتريس ساخته  مي شود كه معادل دو  مولكول           

NADH         نيز در نظر گرفته شود، تعداد كل ATP  38         كيلوكـالري بـر     4/277 مولكول خواهد بود كـه معـادل 
  .مول انرژي است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
   به داخل ميتوكندريNADHشاتل مالات به منظور انتقال مولكول: شكل 
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   1چرخة  كربس
 چرخة اسيد ستيريك -2  و 2ليك اسيدسيچرخه  تري كربك -1ام هاي ديگر اين چرخه عبارتند از ن   

  اين O2اين مرحله  تداوم پيدا مي كند لذا  در صورت عدم  وجود   باشد، O2در صورتيكه در محيط   -
  .مرحله  متوقف مي گردد

غاز چرخـه كـربس را       آ پيروويك اسيد توليدي كه محصول پاياني گليكوليز است پس از ورود به ميتوكندري             -
 .رقم مي زند

د وارد سـلول      تبـديل شـود و بع ـ       A (HS.COA)پيروويك اسيد ابتدا مـي بايـست بـه اسـتيل كـوآنزيم               -
 .)  شكل (گردد

 .تشكيل گرديده است)  در صورت بيان دو واكنش مياني مرحله12( مرحله 10از  -

چرخـه اسـيد    . مي باشـد  ) پيرووات(  راهي برگشت ناپذير از گليكوليز براي اكسيداسيون قند           T.C.Aچرخه   -

پيدها و پروتئين ها مي باشد و        لي –ستيريك راه متابوليسمي مشترك و پاياني براي اكسيداسيون كربوهيدراتها          
به لحاظ  اينكه گلوكز اسيدهاي چرب و اسيدهاي آمينه در جريان واكنش هاي متابوليـسمي خـود بـه اسـتيل                 

 .   تبديل مي گردندT.C.A چرخه  و برخي تركيبات حد واسطAكوآنزيم  

 است كـه تمـام  واكـنش    اينگونه واكنش ها در اغلب بافتها صورت مي پذيرد، با اين وجود كبد تنها عضوي    -
 بصورت  T.C.Aتمامي آنزيمهاي چرخه    .هاي مسير متابوليسم در حد قابل ملاحظه اي در آن فعال مي باشند            

  .آزاد، و يامتصل  به جدار داخلي غشاء در ميتوكندري ها جاري گرفته اند
  تبـديل مـي      Aزيم   پيروويك  اسيد  بوسيلة آنزيم پيروويك اسيد دهيدروژناز به اسـتيل  كـوان               در ابتدا -1

پيرويـك اسـيد دهيـدروژناز    .تبـديل مـي گـردد    +NADH+H بـه   +NADكه در اين مرحله  . گردد
)(PDH واحد يا ساب يونيت تشكيل شده است48 -60  انزيمي است فوق العاده كمپلكس  كه .  

  

  
                                                 

1  -  Krebs Cycle 
2  -  T.C.A 
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   : داراي كوانزيم  هاي )پيرويك اسيد دهيدروژناز(نزيمآاين 

- T.P.P امين  يپروفسفاتيت  

 Aليپوئيك اسيد و كوآنزيم  -

- F.A.D  )فلاوين آدنين دي نوكلئوتيد( 

- N.A.D  مي باشد نيكوتين  آميد آدنين دي نوكلئوتيد. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

 
 )اسيد سيتريك(كربسچرخه خلاصه مجموعه مراحل چندگانه : شكل  
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Acetyl-CoA 

 

 

 

Oxaloacetate  
Citrate 

 

 

 
Malate 

    

 
Isocitrate 

 

 

    

 

 
Fumarate 

    

 
α-Ketoglutarate 

  

 
Succinate  

Succinyl-CoA 

  با ذكر فرمول هر تركيب)اسيد سيتريك(كربسچرخه خلاصه مجموعه مراحل چندگانه : شكل  
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  :مرحله اول
  

 .محصول نهايي گليكوليز است ،اغاز مي شود با تبديل شدن پيروويك اسيد كه  اول چرخه كربس مرحله 

تبديل مي   A كوآنزيم به استيل    +NAD   و احياء شدن تركيب Aپيروات در حضور يك مولكول كوآنزيم 
   .گردد

 
1-  Pyruvate + CoA + NAD+ ------> CO2 + acetyl-CoA + NADH + H+

  

(CH3- CO~ SCOA) استيل كوآنزيم  A                    1(       پيرويك اسيد  
  NAD+    NADH+H                                                               

  
  
  
  
  

  :مرحله دوم
  

و با حضور آزيم سيترات اسيد تركيب  )O.A.A(توليدي با يك مولكول اُگزالواستيك اسيد  Aاستيل كوآنزيم 
  . مي كندسنتتاز توليد تركيب جديدي به نام سيترات اسيد

  A)  2استيل كوآنزيم + O.A.A                   سيترات اسيد سنتتاز       سيترات اسيد 
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  :مرحله سوم

  . ايزوسيترات تبديل مي گرددآكونيتاز به تركيب جديداسيد سيتريك توليدي از مرحله دوم تحت تاثير آنزيم  
  

                         3 ( سيترات اسيد                 آكوسيتاز    ايزوسيترات    

  حاوي) Fe+2كه، (                                                       

  
  
  
  
  
  
  
  

  :مرحله چهارم
 به تركيب آلفا كتو NADدر حضور آنزيم ايزوسيترات دهيدروژناز و احيا شدن كوآنزيم    ايزوسترات    

  .گلوتارات اسيد تبديل مي گردد
   

  4(  ايزوسيترات         ايزوسيترات اسيد دهيدروژناز             الفا كتو گلوتارات اسيد
 

NAD+           NADH+H+                                  
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  :مرحله پنجم

  
كوآنزيم  به واكنش و احيا شدن Aآلفا كتوگلوتارات  در مرحله پنجم با ورود يك مولكول استيل كوآنزيم 

NAD و توليد NADH سوكسينيل كوآنزيم  بهAتبديل مي گردد .  

  KGα )5آلفا كتوگلوتارات                       Aسوكسينيل كوآنزيم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :مرحله ششم
به ، سوكسينات  )گوآنوزين تري فسفات (GTPدر اين مرحله با توليد يك تركيب حاوي انرژي به نام 

  . تبديل مي گرددAسوكسينيل كوآنزيم 

  A) 6سوكسينيل كوآنزيم                    سوكسينات
  
  
 

 

 

  
  
  

 
 Aوكسينيل كوآنزيم تبديل  آلفا كتو گلوتارات به س
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  :مرحله هفتم

نوكلئوتيد سوكسينات در مرحله هفتم به فومارات تبديل شده و در اين مرحله يك مولكول فلاوين آدنين دي 
 مي ATPنجيره تنفسي منتقل و سبب توليد مولكول به زاين كوآنزيم احيا توليد . احيا نيز توليد مي گردد

  . توليد مي گرددATP يك مولكول FADHبه ازاي هر يك مولكول . گردد
  
  
  
  
  
  
  

  

  :مرحله هشتم

  .در اين مرحله مالات به فومارات تبديل مي گردد
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 سوكسينات به فوماراتمرحله هفتم چرخه كربس ، تبديل 

 

 مرحله هشتم چرخه كربس ، تبديل مالات به فومارات
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  : مرحله نهم

ين مرحله نيز يك كوآنزيم احيائ در ا. مرحله نهم با تبديل شدن مالات به اُگزالواستات پايان مي يابد
NADHتوليد مي گردد كه به زنجيره تنفسي براي توليد انرژي منتقل مي گردد .  

  
  
  
  
  
  

  

  :مرحله دهم

  . تبديل مي گرددA تركيب و استيل كوآنزيم Aدر مرحله پاياني اُگزالواستات توليدي به استيل كوآنزيم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 مرحله نهم چرخه كربس، تبديل مالات به اگزالو استات
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  :ربس خلاصه نكاتي قابل توجه از چرخه ك

 .اسيد سيتريك استو چرخه ، )تري كربكسيليك اسيد (T.C.Aآن   ديگر هاي نام -1

 : كه سه مرحله جزئ كربس است  توليدي داريمNADH مولكول  4 -2

               )جز مراحل كربس به حساب نمي ايد (HS-COA                 ويك و در مرحله تبديل اسيد پير-1          
  KG−α                   در مرحله تبديل ايزوسيترات- 2             

  Aسنيل  كوانزيم   سوك                   KG−α در مرحله تبديل -3  
 O.A.A                         در مرحله تبديل  مالات-4 

 

3-     1   FADH  نات به فومارات سي  در مرحله تبديل سوك:مولكول توليدي داريم  

 .توليد مي گردد O.A.A مصرف و در انتها يك مولكول O.A.Aدر ابتدا يك مولكول  -4

 . توليد مي گردد GTPيك مولكول=       ساكسينك اسيد           COAدر مرحله تبديل سوكسنيل  -5

6 -                CO2    3  مولكول توليدي   
                NADH          3    

                 FADH         1  
                   GTP         1   

                   
                           

  . هستند كسينات دهيدروژناز در غشاء بوده و مابقي در سيتوپلاسيم ميتوكندريتنها آنزيم سو) 7

  :كليه مراحل كربس را مي توان به صورت زير بيان داشت   

12
111
221
933

=×
=×
=×

 

  توليديATP تعداد

acetyl-CoA + 3NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2H2O ----> 2CO2 + 3NADH + FADH2 + GTP + 2H+ + HSCoA  
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    :بيلان انرژي حاصل از يك مولكول گلوكز

 2 و در شرايط  غيرهوازي تنها ATP مولكول 38از اكسيداسيون يك مولكول گلوكز در شرايط هوازي     
 در هر دو مرحله گليكوليز و چرخه  اسيد سيتريك  براساس ATPشرح توليد . توليد مي شودATPمولكول 

  :مراحل زير مي باشد

  :راه گليكوليز) الف

  2NADH      6ATP دي فسفرگليسريك اسيد 3-1    فسفات     -3 مرحله گلسير آلديند  
 2ATP   فسفو گليسريك اسيد 3 دي فسفو گليسريك اسيد           3-1 مرحله 

  2ATP   مرحله فسفورانول پيرووات             اسيد پيروويك 
  Σ=10 ATP 
  

 مولكول خواهد 8،  توليدي ATP داريم، پس بازده  ATP  در مراحل اوليه  مصرف ATP  دوكه به تعداد
  .بود

  :چرخه اسيد سيتريك) ب

  A  2NADH      6ATP     استيل كوآنزيم             مرحله تبديل پيرووات     = 
  2NADH 6ATP   كتوگلوتارات  α              مرحله  تبديل ايزوسيترات = 
  A 2NADH 6ATP    سوكسينل كوآنزيم    تارات      گلوKαمرحله  تبديل = 
  1GTP 2ATP        سوكسينات        Aمرحله تبديل سوكسينل كوانزيم = 
  2FADH24ATP  فومارات         مرحله تبديل  سوكسينات           = 
  2NADH 6ATP مرحله تبديل مالات              اگزالواستات = 
   30ATP 

  مولكول 38=  توليدي ATPكل  تعداد هر مولكول گلوكز، به ازاي 
  

  :با زنجيره تنفسي)  تري كربوكسيليك اسيد–چرخه كربس (رابطه چرخه اسيد سيتريك 

 وارد زنجيـره اي بـه نـام    T.C.Aدر چرخـه    FADH2, GTP, NADHكليد تركيبات توليـدي ماننـد      
  ال الكترون و واكنشهاي اكسيداسيون   شده از طريق انتقRespiratory Chainزنجيرة تنفسي 

  

ri.ac.razi@enooriyan 
www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  
 68  سرور  نوريان:        گردآوري و تدوين              بيوشيمي                           

  
 از سرآغاز زنجيره تنفسي حضور دارد، بـه ازاء          NADHبا توجه به اينكه       . مي كنند  ATPفسفريلاسيون توليد   

 از مسير سيتوكروم يوبي كوئينون آغاز مـي گـردد،    FADH2  و چون     ATP مولكول   NADH  ،3هر مولكول   
  . توليد مي كنندATP مولكول 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با زنجيره تنفسي، با گليكوليز، با متابوليسم پروتئين و چربي)  تري كربوكسيليك اسيد–چرخه كربس (بطه چرخه اسيد سيتريك را: شكل 

30215

1

111

221

1234

2

=×

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=×

=×

=×+ +

Co

GTP

FADH

HNADH

  1 اسيد پيرويك    ⇒
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  : توليدي از اكسيداسيون پيرويك اسيد در ميتوكندريFADH و +NADH, Hسرنوشت 

NADH, H+ و FADH2 اكسيد مي شود كه اين 1توليد شده  در چرخه كربس بوسيله  زنجيره تنفسي 
 .  ه استهمرا ATP  توام است و توليد آب و توليد O2عمل با مصرف 

22  . توليد مي گردد3ATP  مصرف ميشود و    +NADH+Hبراي هر مولكول  
1 O

FADH+H+   22براي هر مولكول    . توليد مي گردد2ATP  مصرف ميشود و 
1 O

                                                

  .زنجيره  تنفسي از دو بخش تشكيل گرديده است: نكته 

  سيستم انتقال  الكترون )1

 ) 2اكسيداسيون فسفر يلاسيون (ATPوليد سيستم ت )2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  توليدي از كربس به زنجيره انتقال الكترونFADH و +NADH, Hانتقال : شكل 

 
1  -  Respiratory Chain 
2  -  Oxidative  Phosphorylation 
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 )T.C.A(نقش ويتامين ها در چرخه اسيد سيتريك

  .در فعاليت  هاي چرخه نقش اساسي دارند)  كمپلكسBگروه (چهار ويتامين از ويتامين هاي محلول در آب 

B2:  ريبوفلاوين- 1

 كتوگلوتارات دهيدروژنازو انزيم αلكس   كوفاكتور كمپFAD آدنين دي نوكلئوتيد –به شكل فلاوين 
  .سوكسينات دهيدروژناز مي باشد

  :  نياسين- 2

  كوآنزيم سه نوع دهيدروژناز داخل چرخه) NAD( آدنين دي نوكلئوتيد –به شكل نياسين آميد 
  سيتريك دهيدروژنازوايز) 1
2 (α از   كتوگلوتارات دهيدروژنKGα  
  .مالات دهيدروژناز مي باشد) 3

          ):B1(امين ي ت- 3

 كتوگلوتارات αكوانزيم واكنش دكربوكسيلاسيون در كمپلكس  (TDP)به صورت يتامين دي فسفات 
  .دهيدروژناز است

  .  استAكه از اجزاء سازنده كوآنزيم  :اسيدپانتوتنيك- 4

  
  :نقش محوري چرخه اسيد سيتريك در متابوليسم ها

 منتهي مي شوند و برخي T.C.A)(برخي از راههاي متابوليسمي به يكي از تركيبات چرخة اسيد سيتريك    
  .)شكل    (ديگر از راههاي متابوليسمي با يكي از تركيبات چرخه آغاز مي گردند

  :اين راهها عبارتنداز

  )گلوكزنئوژنز(نوسازي گلوكز  -

 )ترانس آميناسيون(انتقال عامل آمين  -

 )د آميناسيون(جدا كردن عامل آمين  -

 راه سنتز اسيدهاي چرب -
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و هم سنتز ) توليد انرژي(يعني هم در روند اكسيداسيون . لذا  چرخه اسيد سيتريك يك راه  آمفي بوليك است

م در روندهاي سنتز شركت سيداسيون و توليد انرژي و هكچرخه  اسيد سيتريك در روندهاي ا.شركت دارد
  .دارد
  :چرخه اسيد  سيتريك و نوسازي گلوكز) الف

. تمامي تركيبات اصلي چرخة اسيد سيتريك از اسيد سيتريك تا اگزال استيك بالقوه  گلوكز ساز مي باشند   
وانند  و مي ت. به لحاظ اينكه اندامهاي مانند كبد و كليه كه حاوي آنزيم هاي راه نوسازي گلوكز مي باشند

آنزيم كليدي است كه انتقال    1فسفوانول پيروات كربوكسيلاز .مقادير قابل توجهي گلوكز توليد نمايند
اين آنزيم واكنش جدا .به راه اصلي نوسازي گلوكز امكان پذير مي نمايد) اگزال استات(تركيبات از چرخه را 

و . فسفوانول پيروات را كاتاليز مي نمايداز اگزال استات و ايجاد ) شدن گروه كربوكسيل دكربوكسيلاسيون
  . نيز به عنوان منشأ انرژي عمل مي نمايد)GTP (  تري فسفاتگوانوزين

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

                                                 
1-Phospho Enol Pyrovate Corboxylase 
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    و سنتز اسيدهاي چربT.C.Aچرخه ) ب

 از پيروات   Aاستيل كوانزيم   .، حلقة اصلي سازنده  زنجيرة طويل اسيدهاي چرب مي باشد          A استيل كوانزيم     
و از انجائيكـه  آنـزيم  پيـروات دهيـدروژناز   از               .  دهيدروژناز توليد مي شود     PDHزيم پيرووات   و به كمك آن   

آنزيم هاي داخل ميتوكندري است و آنزيم  هاي سازندة  اسيدهاي  چرب  در خـارج از ميتوكنـدري هـا قـرار                         

ر نمـود و وارد  سـيتوزول         بايد   از غشاء  ميتوكنـدري  هـا عبـو             Aدارند  بنابراين  مولكول  استيل  كوآنزيم            
از همـين  رو اسـت       .  غير قابل نفوذ اسـت     Aگردند  در حاليكه  غشاء ميتوكندري ها در برابر  اسيتل كوانزيم                

  بـه سـيترات  تبـديل شـده  و سـپس سـيترات از       T.C.A  ابتـدا در جريـان چرخـه         Aكه استيل كوآنزيم      
  .ميتوكندري خارج مي گردد

 O.A.A و   A سيترات لياز دوباره به اسـتيل  كـوآنزيم           – ATPبه كمك آنزيم      در سيتوزول سلول، سيترات     

  . هم به اسيدهاي  چرب تبديل مي گرددAاستيل كوآنزيم .اگزال استات تجزيه مي شود
  

  :چرخه اسيد سيتريك و متابوليسم  اسيدهاي امينه) ج
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  1توز فسفاتنمسير پ

اين  اما .  توليد نمي گرددATPمتابوليسم  گلوكز، در اين مسير  مسير پنتوز فسفات راه ديگري است جهت 

  : نقش اساسي است2مسير داراي 

كه مورد نياز واكنش هاي سنتزهاي احيايي مانند سنتز اسيدهاي چرب و استروئيدها : NADPH2توليد  )1
  .است

 .نوكلئوتيدها و اسيدهاي نوكلئيك مي باشند تامين ريشه هاي ريبوز براي سنتز )2

توز فسفات راههاي اصلي  مصرف گلوكز مي باشند، نقصان برخي از آنزيم هاي راه پنتوز نليكوليز و پگ   
  شده و در نهايت  از علل مهم هموليز گلبولهاي قرمز است كه بصورت  NADPHفسفات  مانع توليد 

  .يكنوع  كم خوني  همولتيك بروز مي نمايد

 ميليون 100همترين اين آنزيمهاست كه در حدود م  (G6PD) فسفات دهيدروژناز 6آنزيم گلوكز  -
  .نفر مبتلا به نقصان ژنتيكي اين آنزيم هستند

 .يتوزول سلول صورت مي گيرندسكليه مراحل پنتوز فسفات در  -

 :P.P.P مسير واكنشهاي راه پنتوز فسفات -

  :برگشت ناپذير=  واكنشهاي  اكسيداسيون: بخش اول -1

  :برگشت پذير =  واكنشهاي غير اكسيداسيون: بخش دوم -2

   فسفات5 –  ريبولوز ⇐ فسفات  6گلوكز = در فاز اول          

   فسفات– 6گلوكز  ⇐ فسفات  5 –ريبولوز = در فاز دوم         
م سوبستر است و  فسفات ه-6گلوكز  چرخه  مرتبط به يكديگر  تشكيل شده كه در آن 3راه پنتوز فسفات از 

  هم محصول
  
  

                                                 
1 - Pentose  Phosphate   Pathway 
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 برگشت ناپذير چرخه پنتوز فسفات=  شهاي  اكسيداسيون واكن:بخش اول: شکل 

 
 

  از مسير گليكوليز است در طي مسير پنتوز فسفات  ترپنتوز فسفات مسير مصرف گلوكز بوده كه  پيچيده-1
  . سه ريشه  پنج كربن دار  توليد مي كنندCo2 فسفات با از دست دادن سه مولكول -6-سه مولكول  گلوكز 

  - 6-اي پنج كربن دار دوبارة  در طي واكنش هاي به دو مولكول  گلوكز  در مراحل بعدي نيز ريشه ه-2
  . فسفات  تبديل  مي گردند-3فسفات و يك مولكول  گليسر آلدئيد 

  .  فسفات تبديل مي شوند-6گلوكز  فسفات  نيز در نهايت  به -3 گليسرآلدئيد -3
نزيمهاي راه پنتوز فسفات در سيتوزول كلية آ. سيتوزول مكان اصلي انجام مسير پنتوز فسفات مي باشد -4

  .وجود دارد
 همانند مسير گليكوليز واكنش هاي اكسيداسيون نيز بصورت دهيدروژنه شدن انجام مي پذيرند با اين -5

) +NADP(نياسين آميدآدنين دي نوكلئوتيد فسفات  ) در گليكوليز  (+NADتفاوت كه در اين  را بجاي 

  .ده داردنقش پذيرندة هيدروژن را بر عه
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  :برگشت پذير =   پنتوز فسفاتواكنشهاي غير اكسيداسيون:  دومبخش: شكل  

 
 

  .است فسفات در هر دو راه -6-حضور مشتق گلوكز =   P.P.P شباهت گليكوليز با -6
   =P.P.P تفاوت گليكوليز با -7

 انجام مي +NAD  بجاي (+NADP)در راه پنتوز فسفات اكسيداسيون فقط در فاز اول و توسط  )1
  پذيرد

 . توليد نمي شودCo2ليكوليز  توليد مي شود در گCo2در راه پنتوز  فسفات   )2

 . از محصولات  اصلي راه  گليكوليز استATP.  توليد نمي شودATPدر راه پنتوز فسفات  )3

تركيب پيش ساز و مهم براي سنتز . =  فسفات توليد مي شوند-5در پنتوز فسفات ريشه هاي ريبوز  )4
 .نوكلئوتيدها و اسيدهاي نوكلئيك مي باشد
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سنتز اسيدهاي چرب، (توليد مي شود كه جهت سنتزهاي  احيايي   NADPH2پنتوز فسفات، در  )5
  .به كار مي رود) استروئيدها

ه  در واكنش هاي سنتز د توليد شNADPH در كليه بافتهايي كه در آنها پنتوز فسفات فعال است، -9
ر گلبولهاي احيايي مانند سنتز اسيدهاي چرب، استروئيدها، اسيدهاي آمينه و همچنين در احياء گلوتاتيون د

  .قرمز بمصرف مي رسد
  : در مسير پنتوز فسفات-10

  . كربنه است5 يكي از محصولات  نهايي نيز قند –قندهاي متابوليسم شده 

گلبولهاي قرمز،  لايه قشري غدد فوق كليوي، غده  تيروئيد، بيضه ها ) چربي(پيوز ددر كبد، بافت آ •
 .غدد پستان در دوران شيردهي فعال است

 .اسكلت فعاليت آن بسيار  ضعيف استدر عضلات  •
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