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1چرخه انتقال الكترون  

آزاد مي شوند و به علت دارا بودن جفت     T.C.Aكه در جريان چرخة   FADH2 , NADHكوآنزيم هاي احياء كنندة     
اين دو تركيب با وارد شدن در سيستم انتقال سرانجام  .الكترون درصد قابل ملاحظه اي از انرژي آزاد شده از گلوكز را در بردارند

زنجيرة  يا سيستم  انتقال الكترون شامل يك سري واكنشهاي . اي خود را به اكسيژن  مي دهند و آب مي سازندالكترونه
  .اكسيداسيون  و احياء است كه در طي آن مولكول دهندة الكترون اكسيد شده و مولكول گيرندة الكترون احياء مي شود

مي كنند شامل مجموعه  آنزيمهايي و يك سري عوامل انتقال تركيبات و بخشهايي كه در سيستم انتقال الكترون شركت    
اين مجموعه به طور هماهنگ الكترونها را به يكديگر انتقال . دهندة الكترون هستند كه در غشاء دروني ميتوكندري قرار دارند

 FADH2 , NADHوان، از مهمترين اين عوامل مي ت .مي دهند تا در انتها به پذيرنده اصلي كه اكسيژن است داده مي شوند

  .  را نام بردCytochromes و سيتوكرومها Ubiquinoneنون يئوفلزات آهن، مس، كوئينون به نام  يوبي ك

  تركيبي محلول در چربي با ساختار كلي زير است كه مي تواند با گرفتن و از دست دادن Qنون يا كوآنزيم يئويوبي  ك -
  .الكترون در اين سيستم فعال باشد

  دارند اين فلز با گرفتن و از دست دادن Feپروتئين ها هستند كه در ساختار خود فلز از مها دسته اي سيتوكرو -

eFeFe( . در زنجيره  شركت مي كند)الكترون   32 −++ +⎯→⎯

)cucu 2 ++ ⎯→⎯

                                                

  :سيتوكرومها  انواع مختلف دارند كه پنج نوع از انها در واكنشهاي اكسيداسيون و احياء شركت دارند و عبارتند از  

  a3  و a سيتوكرومهاي   ، cسيتوكروم  ،  c1  سيتوكروم  ،bسيتوكروم = 

  )  علاوه بر آهن مس نيز شركت دارد  a,a3در سيتوكرومهاي 

علاوه بر عوامل فوق چهار مجموعه آنزيمي نيز به  عنوان تركيبات انتقال دهنده الكترون در زنجيره  تنفسي شركت  •
  :ه عبارتند از مي كنند ك

   :Iمجموعه آنزيمي  - 1

   ردوكتاز– يوبي كوئينن          - NADH: كه داراي نامهاي مختلفي مانند
                                             Q-NADH -  -  ردوكتاز   

                                                NADH- دهيدروژناز مي باشد .  

 
1 - Electron Transport system 
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   زنجيره انتقال الكترون ، چهار كمپلكس موجود ونحوه چينش سيتو كرومها در اغاز و پايان زنجيره:شكل  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اين . عه آنزيمي بزرگترين مجموعه در زنجيره تنفسي است و اولين بخش در واكنشهاي اكسيداسيون و احياء است

 گوگرد به هم متصل شده اند و داراي يك گروه پروستيك – مركز آهن 6مل دوازده  زير جزو است كه بوسيله  

(FMمجموعه آنزيمي . استIيت  به  جهت فعالNADH, NAD +نياز دارد . 
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  :IIمجموعة آنزيمي  - 2

  . داردFAD گوگرد و يك –  رد و كتاز نيز معروف است سه مركز آهن Qبه نام سوكسينات 
  

 

  
  
  

  :IIIمهمترين آنزيمي  - 3

  .  نيز معروف استbc1  ردوكتاز مي باشد، كه به مجموعة C سيتوكروم – QH2نام  آن  -

 . و گوگرد شركت داردFe و پروتئين واجد c1,bو سيتوكروم در اين مجموعه د -

 

  :IVمجموعه آنزيمي  - 4

 .دو اتم مس تشكيل شده استو  a3,a اكسيداز مي باشد، از چند پلي پپتيد و دو سيتوكروم – C –نام آن سيتوكروم    
در غشاء دروني .آب تشكيل مي شودالكترونها پس از رسيدن به اين مجموعه آنزيمي،  به ملكول اكسيژن انتقال مي يابند و 

  ميتوكندري، 
 ,FADH2مجموعه آنزيمي و عوامل لازم در انتقال الكترونها به طور منظم به دنبال هم قرار گرفته اند و پس از انجام چرخة    

NADH, T.C.A وددر نتيجه انتقال الكترون با اين دو كوآنزيم شروع مي ش. به دست آمده فرآيند را آغاز مي كنند .NADH 

  . عمل مي كندIIاز طريق مجموعة آنزيمي  FADH2  وI از طريق مجموعه آنزيمي
 نخستين مجموعه آنزيمي و سپس به آهن بخشهاي آهن گوگرد به همين ترتيب به FMN به NADH الكترون حاصل از 2

 مي aa3به سيتوكرومهاي  IV  در مجموعة آنزيمي C,C1,b وارد مي شوند و پس از گذشتن از سيتوكرومهاي Qكوآنزيم 

  . تبديل مي گردندH2Oدر حالت الكترونها با پروتون و اكسيژن موجود در ماتريس ميتوكندري تركيب شده و به .  رسند

  IV كمپلكس ⇐ c1وbسيتوكروم                    III  كمپلكس ⇐  c1  وbسيتوكروم  
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The composition of each of the respiratory chain complexes is shown below and in Table 22-1 p. 
806. 

Complex Name No. of 
Proteins 

Prosthetic Groups 

Complex I NADH Dehydrogenase 46 FMN, 7 Fe-S centers 

Complex II Succinate-CoQ Reductase 5 FAD, cyt b560, 3 Fe-S centers 

Complex III CoQ-cyt c Reductase 11 cyt bH, cyt bL, cyt c1, Fe-SRieske

Complex IV Cytochrome Oxidase 13 cyt a, cyt a3, CuA, CuB
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  )يوتاكسيدا(شي ياسيلاسيون اكرفسفو

آخرين مرحله زنجيرة تنفسي، فسفريلاسيون اكسيدايتو است كه در واقع  چگونگي  همراه شدن سيستم انتقال  -
  . را نشان مي دهدATPالكترون با سنتز 

ارد كه  در غشاء دروني ميتوكندري در كنار مجموعه هاي آنزيمي انتقال الكترون، مجموعه آنزيمي ديگري وجود د -
اين مجموعة  انزيمي پروتئيني است با وزن  مولكولي بسيار زياد كه  خود از  دو .  سلولي استATPمسئول  سنتز 

 .بخش تشكيل شده است

  .نمايش داده مي شود، در غشاء  دروني ميتوكندري واقع شده است   Foبخش پايه  كه با ) الف

  . زيرواحد دارد تشكيل شده است9 پنج نوع پروتئين كه كه از.   نمايش داده مي شودF1بخش سر كه با ) ب
 به ترتيب از حروف اول Fo . نامگذاري شده است F1F0 ATPase سنتتاز يا F1Fo به همين دليل اين سيستم آنزيمي به نام -

 به آنتي  نوعي آنتي بيوتيك گرفته شده است و معني بخشي است كه نسبتOligomycin  به معني جژء و Fractionدو كلمه 
  .بيوتيك  مذكور حساس است

  .در ماتريس ميتوكندري واقع شده است» F1«طرز قرار گرفتن  آنزيم به نحوي است كه بخش سر آن  -
 اين سيستم هاي آنزيمي در رديفهاي منظم در تمام سطح داخلي غشاء دروني  ميتوكندري پراكنده  اند و به آن شكل دانه دار -

 .مي دهند
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ند، لذا تنها راه وارد شدن آن در ذهاي آزاد شده در فضاي بين دو غشاء نسبت به غشاي دروني غير قابل  نفونچون پروتو= 

  .  استF1F0 ATPase از طريق سيستم آنزيمي ، ميتوكندريmatrixماتريس 
براساس . است» فرضيه شيمي اسمزي«چندين مكانيسم  براي عبور پروتونها از اين سيستم ارائه شده است كه مهمترين آنها = 

  .آن را ارائه داده استپيتر ميشل اين فرضيه كه دانشمند انگليسي به نام  
تراكم پروتونها در فضاي بين دو غشاء يك شيب غلظت از پروتونها را در طول غشاي درون ايجاد مي كند و اين امر باعث مي   

  F1F0عبور پروتونها از كانال . عبور كنند و وارد ماتريس ميتوكندري شوندشود كه  تا پروتونها از طريق سيستم آنزيمي فوق
از سيستم آنزيمي عبور مي كند، يك به ازاء هر دو پروتون كه . در ماتريس مي گردد Pi و ADP از ATPسنتتاز موجب سنتز 

ATPو چون هر كوانزيم . سنتز مي شودNADHدر جايگاه هاي ( سازد  پروتون آزاد مي 6 در سيستم  انتقال الكترون
IV,III,I ( پس هرNADH سرانجام موجب سنتز سه مولكول ATPچون .  مي گرددFADH2 تنها چهار پروتون آزاد مي 

  .توليد مي كند2ATPدر نتيجه  . كند
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  از طريق سيستم آنزيمي مكانيسم  براي عبور  پروتونها از اين سيستمو ) انتقال الكترون،  فسفريلاسيون اكسيدايتو( زنجيره تنفسي  :  شكل 

F1F0 ATPase فرضيه شيمي اسمزي   بر اساس  
 

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

https://www.shimipedia.ir


83  نوريان سرور:         گردآوري وتدوين                   بيوشيمي                                
  

  :كوآنزيم هاي انتقال دهنده  هيدروژن و الكترون

 +NADنيكوتين آميد آدنين دي نوكلئوتيد  - 1

  . فقط هسته  نيكوتين آميد در انتقال هيدروژن شركت دارد.  اين كوآنزيم در مبحث ويتامين ها شرح داده شده استساختمان

  ++ +⎯→⎯⎯⎯←+ HNADHH2NAD

احياء شده  و با كسب يك الكترون و يك اتم هيدروژن به شكل ايحاء شده  (+NAD)در اين عمل شكل اكسيدشده  كوآنزيم 
  . گرددتبديل مي +NADH – Hيعني  

  ):FAD( و فلاوين آدنين دي نوكلئوتيد (FMN)فلاوين  منونوكلئوتيد  - 2

  .  هسته فلاوين در واكنشهاي انتقال هيدروژن شركت مي نمايند10و1در اين دو كوآنزيم ، ازتهاي     
   يا اوبي كينونQكوآنزيم  - 3

دهنده هاي مهم در زنجيره  انتقال الكترون مي  شباهت دارد يكي از انتقال K  كه از نظر ساختماني با ويتامين Qكوآنزيم    
 را مي توان از چربيهاي غشاء   Qكوآنزيم.  را به عهده دارد  bباشد كه نقش واسط بين فلاو پروتئين ها و سيتوكروم

  .ميتوكندري جدا ساخت
  :سيتوكرومها - 4

 يك هسته تتراپيرولي شبيه هموگلوبين مي از نظر ساختماني هتروپروتئيني هايي هستند كه داراي يك زنجيرة پلي  پپتيدي و   
مهمترين سيتوكرومها . است كه در انتقال الكترون شركت مي جويدFeهسته تترا پيرولي حاوي يك اتم عنصر . باشند

b,c1,c,a3,aساختمان سيتوكروم . مي باشندc د آمينه تشكيل ي اس104  پروتئيني است كه از يك  زنجيرة پلي پپتيدي شامل
آهن موجود در سيتو كروم  برخلاف . اين زنجيره  پلي پپتيدي يك ريشه  پروستتيك شبيه هم در هموگلوبين دارد.تگرديده اس

  .آهن موجود در هم قادر است  به طور برگشت پذير به حالت اكسيد شده و احياء در آيد 
  :سيتوكروم اكسيداز - 5

 نيز aa3تئين مجموعه اي ايجاد كرده اند كه به سيتوكروم  با يك مولكول پروa, a3در اين آنزيم دو مولكول سيتوكروم     
بعلاوه آنزيم . در سيتوكروم اكيسد از دو اتم آهن وجود دارد كه به حالت اكسيد شده  و يا احيا در مي آيند. معروف است

  ركيبي زيادي براي  كه ميل تaa3سيتوكروم . سيتوكروم اكيسد از همانند ساير اكسيد از ها حاوي دو اتم عنصر ميس نيز هست
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اكسيژن مولكولي دارد در آخرين مرحله زنجيره  تنفسي عمل كرده و باعث انتقال  الكترونها بر روي  اكسيژن مولكولي مي 
  .گردد

 FeS گوگرددار –پروتئين آهن  - 6

ن و گوگرد داري يكي ديگر از تركيبات انتقال دهندة الكترون كه در زنجيرة تنفسي شر كت مي جويد مجموعه  پروتئيني آه
  .  در ميتوكندري وجود داردbاست كه همراه با فلاو پروتئين هاي فلز دار و سيتو كروم 

  ».سوبستراهاي اصلي كه در زنجيره  انتقال الكترون شركت مي كنند و مراحل مختلف انتقال الكترون  به شرح زير است«

1- NADH توسط آنزيم NADH يك فلاوپروتئين فلزدار است كه حاوي  دهيدروژناز اكسيد مي شود اين آنزيم
FMN و FeSمي باشند .  

 فسفات، اسيل -3سوكسينات، گليسرول ( پذيرنده الكترونهايي است كه از منشاء ساير سوبستر اها (Q)اوبي كينون  -2
 .و به كمك دهيدروژنازهاي فلاوپروتئين مستقيماً وارد زنجيره  تنفسي مي گردند) Aكوآنزيم 

و نظم قرار گرفتن .  جريان الكترونها به كمك سيتوكرومها به اكسيژن مولكولي انتقال مي يابد(Q)از اوبي كينون  -3
 .مي باشد aa3,c, c1,bسيتوكروم ها به شرح 

 در طول زنجيرة انتقال ATP نقش انتقال الكترونها بر روي اكسيژن مولكولي را دارا است سنتز aa3كه آخرين سيتوكروم يعني 
  . گويند Oxidative phosphorylationسيون اكسيداتيو الكترون را فسفريلا

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ساختمان كلي ميتوكندري:شكل  

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

https://www.shimipedia.ir


85  نوريان سرور:         گردآوري وتدوين                   بيوشيمي                                
 

 

  :مكان زنجيره  تنفسي در ميتوكندري

اكثر واكنشهاي اكسيداسيون هوازي داخل سلولي و همچنين توليد تركيبات فسفات دار پر انرژي در داخل ميتوكندري انجام      
غشاء داخلي ميتوكندري چين دار و شامل دندانه هاي زيري است . لي استميتوكندري  داراي دو غشاء خارجي و داخ.مي گيرند

 .كه واكنشهاي  اكسيداسيون فسفوريلاسيون در آنها صورت مي گيرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
يستم آنزيمي و مكانيسم  براي عبور  پروتونها از اين سيستم  از طريق س) انتقال الكترون،  فسفريلاسيون اكسيدايتو(زنجيره تنفسي : شكل   : شكل 

F1F0 ATPase  فرضيه شيمي اسمزي  بر اساس  
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  ): گليكوژنتجزيه (1و گليكوژنوليز)  گليكوژنسنتز (زگليكوژن

. وي گليكوژن هستنداح% 1و عضلات تا % 6معمولاً كبد تا . ات است كربوهيدراتها در حيوانگليكوژن شكل اصلي ذخيره اي     
اما .  برابر بيشتر از كبد مي باشد4 تا 3مقايسه با كبد، ذخيره  گليكوژن عضلات اما با توجه به بالا بودن حجم عضلات بدن در 

سريع گلوكز مورد نياز راه نقش اصلي گليكوژن  عضلاني، تامين  .در حجم هاي مساوي مقادير گليكوژن كبد بيشتر است
در صورتيكه  گليكوژن  كبدي ذخيره اي براي تامين گلوكز خون بويژه  در فواصل بين . گليكوليز در خود بافت  عضلاني است

  .استغذاها 
  
  
  
  
  
  

  ):بيوسنتز گليكوژن(گليكوژنز 

  .گليكوژن بيشتر در عضلات و كبد و در طي واكنشهاي زير ساخته مي شود    

 
 پيوندهاي گلوكز در گليكوژن

 

 يك مولكول گلوكز در اثر تاثير آنزيم هگزوكيناز به .اكنش در سنتز گليكوژن و را ه گليكوليز مشترك استاولين و )1
  .فسفات تبديل مي گردد-6گلوكز 

            آنزيم گلوكوكيناز: در كبد            آنزيم هگزوكيناز: در عضله        
  
  
  
  
   

                                                 
1  -  Clycogenolysis  Glycogenosis 
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  : مرحله دوم 

  .فسفات تبديل مي گردد-1ز  فسفات به يك مولكول گلوك-6 گوكز 
  
  
  
  
  
  

  مرحله سوم     )3

تركيب و در حضور آنزيم اوريدين دي فسفات  ) UTP( فسفات  با تركيب جديدي به نام اوريدين تري فسفات -1 گلوكز 
     . پيروفسفريلاز  به يك نوكلئوتيد فعال به نام يوريدين دي فسفات گلوكز تبديل مي گردد

   فسفات-1گلوكز  + UTP          گلوكز پيرو فسفريلاز– UDP –GLC         UDP] نوكلئوتيد فعال [   
                                                       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 1مرحله دوم سنتز گليکوژن
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 از يك ريشه گلوكز 4 با كربن شماره )UDP –G(، از نوكلئوتيد فعال گلوكز 1تاز، كربن شماره تبه كمك آنزيم گليكوژن سن) 4
هايي در گليكوژن پيوند گليكوزيدي ايجاد مي كند شروع اين واكنش مستلزم  حضور يك مولكول گليكوژن بنام گليكوژن انت

  .آغاز كننده  مي باشد كه خود ممكن است بر روي يك پروتئين آغاز كننده  گليكوژنين ساخته شود

م  آنزيم شاخه ساز قطعه اي از زنجيره  هنگاميكه طول شاخه حداقل به يازده ريشه گلوكزي رسيد آنزيم ديگري بنا -
انتقال مي دهد تا بدين ترتيب ) 1-6( ريشه گلوكز باشد بر روي  زنجيرة مجاور و با پيوند 6را كه حداقل شامل ) 4-1(

  .يك جايگاه شاخه ايجاد گردد

 گليكوژن سنتتاز، گليكوژن شاخه ساز: دو آنزيم -

  
  
  
  
  

Glycogenin is an enzyme that catalyzes attachment of a glucose molecule to one of its own 

tyrosine residues. Glycogenin is a dimer, and evidence indicates that the two copies of the enzyme 

glucosylate one another 
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  1گليكوژنوليز= شكستن  گليكوژن 
نكته اينكه .  بدن و آزاد شدن مولكول قند براي تامين انرژي را گليكوژنوليز گويند در ذخيره شده فرايند تجزيه گليكوژن   

  .شرح اين فرايند در زير آمده است.گليكوژنوليز واكنش هاي معكوس گليكوژنز نمي باشند
  :  در مرحله اول

) Pi(يك مولكول فسفات آنزيم گليكوژن فسفريلاز يكي از واحدهاي گلوكز را از گليكوژن جدا نموده و با استفاده از  -1
شكسته  بين دو مولكول قند  1-4  هاي در اين واكنش، پيوند.  فسفات مي شود-1موجود در محيط تبديل به گلوكز 

                   .مي شود
   گليكوژن    گليكوژن فسفريلاز          فسفات -1گلوكز       

Pi                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 1-6 رسيد، آنزيم شاخه شكن باند 1-6 در زنجيره گليكوژن به نزديك هاي پيوند 1-4زمانيكه عمل تجزيه پيوندهاي  -2
  .را مي شكند و گلوكز ايجاد مي كند

  
  

                                                 
1 -Glycogenolysis 
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  . فسفات تبديل مي شود-6 –در مرحله بعد گلوكز يك فسفات به گلوكز  -3

   فسفات-1  گلوكز                 فسفات  6 –لوكز گ                                             
  
  
  
  
  
  

 - 6آنزيم گلوكز . مي گردد فسفاتاز شكسته شده و گلوكز و فسفات حاصل-6 فسفات تحت تاثير آنزيم گلوكز -6گلوكز -4
 لذا گلوكز عضلاني فقط براي مصرف خود. فسفاتاز در سلولهاي عضلاني وجود ندارد و در سلولهاي كبدي وجود دارد

  . استعضله 

 
 : شكل 

   فسفات-6-   گلوكز    فسفاتاز 6-6        گلوكز    + فسفات 
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  :مسير اسيد اورنيك 

 فسفات يعني مسيرهاي گليكوليز و مسير پنتوز فسفات مسير متابوليسمي -6 –علاو بر دو راه  اصلي متابوليسم گلوكز 
اسيد گلوكورونيك، اسيد آسكوربيك و برخي پنتوزها تبديل مي شود ديگري نيز در كبد وجود دارد كه در طي آن گلوكز به 

مسير اسيداورونيك مانند مسير پنتوز فسفات يك راه فرعي  ديگري جهت اكسيداسيون .و به راه اسيداورونيك معروف است

  . توليد نمي گرددATPگلوكز بوده كه در آن 

  1( فسفات -6 – گلوكز              فسفات   -1-گلوكز 
  2( فسفات -1-گلوكز  +  GLC – UDP              UTP)  نوكلئوتيد فعال(

  
  ]اوريدين تري فسفات[ پيروفسفوريلاز     UDP – GLC     ]اوريدين دي فسفات گلوكز [

  
  UDP – G) 3                    گلوكورونات     دهيدروژناز

  4(  گلوكورونات                     UDPگلوكورونات 
  )شكل فعال اسيد اورونيك(

  UDP  )  5 - گلوكورونات        احياء شده      گلونات - L گولونولاكتون   - Lاسيد آسكوروبيك   
     )پيش ساز اسيد آسكوربيك  (                 اكسيداز          

  .هستند   گولونولاكتون اكسيداز- Lانسان و ساير پستانداران فاقد آنزيم   

  6(  گولونات - L               اكسيد شده        گولونات– L –و  كت-3

L -    كتو -3      دكربوكسيله    گزيلولوز – L  - 7(  گولونات  

D -     گزيلولوز                         گزيليتول                 احياء كننده L -     8(گزيلولوز  

  9( گزيلولوز  – D.                           فسفريله مي شود⇒مسير پنتوز فسفات             
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  مسير اسيد اورونيك

  

 1( فسفات -6- فسفات               گلوكز -1 –گلوكز 

UDP-GLC      UDP.GLC         پيروفسفوريلاز       UTP+ 2( فسفات -1- گلوكز 
  ]نوكلئوتيد فعال      [                              

 UDP –G               UDP-G )  3گلوكز كورونات    دهيدروژناز           

 4(                     گلوكورونات UDPگلوكورونات ] شكل فعال اسيداورونيك[

 UDP) 5 –رونات  گلونات       احياء شده                گلوكو– L  گولونولاكتون  - Lاسيد آسكوربيك  

 6(  گولونات - L  گولونات        اكسيد شده             – L – كتو -3

L – پنتوز( گزيلولوز       (       كتو -3دكربوكسيله -  L – گولونات )7 

D -         گزيلولوز         گزيليتول      احياء كننده  L - 8(  گزيلولوز 

 9( گزيلولوز   – D        فسفريله مي شود              مسير پنتوز فسفات      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

https://www.shimipedia.ir


93  نوريان سرور:         گردآوري وتدوين                   بيوشيمي                                
  

  :اكسيداسيون قند فروكتوز

چگونگي متابوليسم قند فروكتوز .قندهاي مصرفي ساكاروز در روده  تجزيه شده و قندهاي سادة گلوكز و فركتوز بدست مي آيند
  . بصورت زير اكسيد مي گرددفروكتوز بعد از جذب در سيتوزولهاي سلول. به شرح زير است

  1( فسفات             فروكتوكيناز             فروكتوز  -1 –فروكتوز 
   ATP              ADP+Pi               

  2( فسفات  -1-    فروكتوز     دي هيدروكسي استون فسفات          فروكتوز آلدولاز   +   گليسر آلدئيد      
  

 3( گليسر آلدئيد                   فروكتوز كيناز        فسفات   3-3 گليسرآلدئيد

  
                                      ATP       ADP+Pi     

    دي هيدروكسي استون فسفات      تري ايزومراز     فسفات -3گليسر آلدئيد                              گليكوليز                  
  

38ATP    Acty   Co.aActy   Co.A                  پيرويك  اسيد  ....  
  فروكتوز           هگزوكيناز       فسفات-6- گليكوليز              فروكتوز                          ممكن به شرح زير هم آغاز شود

و در صورتيكه گلوكز به ميزان . ر از فروكتوز عمل مي كنداما هگزوكينار اختصاصي عمل نموده  و براي گلوكز دهها بار سريعت
زيرا كه در راه  . در كبد فروكتوز سريع تر از گلوكز به مصرف مي رسد.هگزو كيناز براي فرو كتوز عمل نمي كند.  بالايي باشد

عملاً حذف ) كتوكنيازآنزيم فسفوفرو( دي  فسفات -6-1 فسفات به فروكتوز -6متابوليسم فروكتوز، واكنش تبديل فروكتوز 

               گلوكز G-6-P .                                                                                                          شده است
F-6-P              G-6-P 

 F-1-6                      F-6-Pدي فسفات 

                                                                            فسفوفروكتوكنياز                           

1-6 فسفات                   دي فسفات -3گليسرآلدئيد   -  F 
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 اكسيداسيون فروكتوز: شكل 
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  :اكسيداسيون گالاكتوز

گالاكتوز در . اده تر گلوكز و گالاكتوز تجزيه  مي گردد  آنزيم به دو قند سقند لاكتوز شير پس از مصرف در روده  توسط
   .سيتوزول  سلولها به صورت زير اكسيده مي گردد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  اكسيداسيون گالاكتوز: كل  ش
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  :نكته
 چون در بعضي از اطفال  بدليل نقص ژنتيكي وجود ندارد در  )UDP – Gal( از  فسفات  يوريدين ترانسفر-1-آنزيم، گالاكتوز 

مقدار گالاكتوز  در خون بالا رفته باعث تهوع، اسهال، بزرگي كبد، و يرقان مي . جه  كات بوسيم گالاكتوز متوقف مي گرددنتي
  .و در صورت تداوم سبب بروز عقب ماندگي ذهني مي گردد. گردد

  :سنتز لاكتوز شير

 
 .مرحله دوم اكسيداسيون گالاكتوز كه مشابه مرحله دوم گليكوليز است: شكل  

 

  :در غدد پستان -1

UDP – Gal    1-    آنزيم ها               گلوكز  

   2-گلوكز    + UDP – Gal                   لاكتوز  سنتتاز             لاكتوز 
  
  

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

https://www.shimipedia.ir


97  نوريان سرور:         گردآوري وتدوين                   بيوشيمي                                
  

 :) چرخه  اسيدلاكتيك(   1 چرخة كوري

  پيرويك  اسيد توليد شده به در جريان خون و سلولهاي عضلاني به  O2به سبب فعاليت  شديد  عضلاني و عدم حضور       
به هنگام استراحت . اسيدلاكتيك سبب بروز  خستگي و درد عضلاني مي گرددافزايش ميزان . اسيد لاكتيك تبديل مي گردد

اسيدلاكتيك توليدي در كبد به گلوكز تبديل شده  و از طريق  جريان خون به عضله  بر مي گردد در عضله به گليكوژن تبديل 
  .مي گردد

  .وليدي دارد  تATP  دو فرآيند تبديل گلوكز به پيروات و پيروات به اسيدلاكتيك در عضله -

  ATP  شش به پيروات و پيرووات هم به گلوكز تبديل شده  كهLDHلاكتات منتقل شده به كبد نيز توسط آنزيم  -
 .اين فرآيند  تبديل گلوكز به لاكتات در عضله و لاكتات به گلوكز در كبد را چرخه  كوري گويند. مصرفي دارد

اسيدلاكتيكنام ديگر اين چرخه،  -    .كه يك چرخة غير هوازي است. باشد مي مسير يا چرخه

                                                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 چرخه كوري: شكل  

 
1  -  Cori Cycle 
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  1 آلانين–چرخة گلوكز 

. آلانين داراي اهميت ويژه اي است.  در هنگام گرسنگي، از ميان اسيدهاي آمينه اي كه از عضلات به كبد منتقل ميگردند

  . آلانين گويند– چگونگي تبديل  آلانين به گلوكز در كبد و گلوكز به آلانين در عضله  را چرخه گلوكز
اين چرخه شامل انتقال  گلوكز از كبد به عضلات ايجاد پيرووات و سپس تبديل  پيرووات به آلانين به كمك  واكنش  انتقال 

  .و انتقال دوباره  آلانين به كبد و شركت آن در نوسازي گلوكز مي باشد) ترانس آميناسيون(عامل آمين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 چرخه گلوكز آلانين: شكل 

 

                                                 
1  -  Glucose / Alanine cycle 
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  :در عضله

پيرووات مي تواند به اسيدلاكتيك .  توليد مي كندATP مولكول 2 مولكول پيرووات، 2ولكول گلوكز ضمن تبديل شدن به م    
 ALT (Alanine trans aminase)   مينازس آپيرووات حاصل تحت تاثير آنزيم آلانين تر ان.تبديل مي شود)  مولكول2(

آلانين . مي باشد (SGPT)سرم گلوتامين پيرووات  ترانس آميناز    ALTنام ديگر .به دو مولكول آلانين تبديل مي گردد    
 و انتقال  به چرخه اوره  (NH2-)پس از جدا شدن  عامل آمين . توليد شده  از طريق  جريان خون به كبد منتقل مي گردد

له در طي فرآيند پيرووات حاص. مولكول  پيرووات  از آن حاصل مي شود2و .  متابوليسم مي گردد 4ATPضمن مصرف 
  . توليد گلوكز مي كند6ATPگلوكونئوژنز ضمن  مصرف 
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  راه گليكونئوژنز

چنانكه  در مبحث  . راه اصلي  بيوسنتز گلوكز در ياخته  نئوژنز است چنين فرآيندي با اندكي تفاوت عكس راه  گليكوليز است    
اين سه راه  كه شامل توليد پيرووات از فسفو انول . ه جز سه راه،  برگشت پذيرندگليكوليز گفته شده همة واكنشهاي گليكوليز، ب

 فسفات از گلوكوز است هريك به وسيله  -6-  فسفات، و گلوكوز -6- دي فسفات از فركتوز – 6-1-پيرووات، فروكتوز 
لذا  براي . پيرووات توليد مي كندهر مولكول گلوكوز دو مولكول  . آنزيمها و كوآنزيمهاي اختصاصي خود كاتاليز مي شوند

چون اگزالواستات نسبت به غشاي .  تشكيل يك مولكول  گلوكوز دو مولكول پيرووات به اگزالواستات مبدل مي شود
در سيتوپلاسم . در ميتوكندري به مالات  تبديل شده و از طريق غشا در سيتوپلاسم  قرار ميگيرد. ميتوكندري نفوذ ناپذير است

  :واكنش  كلي را مي توان به صورت زير نوشت. گزالواستات مبدل مي شودمالات به ا
  
  
  

  .واكنش فوق به وسيله  آنزيم پيرووات كربوكسيلاز كاتاليز مي شود

  و آنزيم كربوكسي كيناز به فسفو انول  (GTP)اگزالو استات در سيتوپلاسم با استفاده از انرژي  گودآنوزين تري فسفات 
  .دپيرووات مبدل مي شو

  
  
  
  
  

  . مجموعه واكنشهاي بالا را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

ADP+GDP+Pi +                           فسفوانول پيرووات       ATP+GTP + پيرووات  
ن پس از  سنتز فسفوانول پيرووات به علت برگشت پذير بودن راهها،  واكنشها عيناً مانند گليكوليز طي مي شوند تا به دومي

  )  فسفريلاسيون(دومين  واكنش برگشت ناپذير از واكنشهاي  گليكوليز، فسفريل دار شدن   . واكنش  برگشت ناپذير برسند
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  دي فسفات  است لذا در راه  گليكونئوژنز آنزيم  فروكتوز دي فسفاتاز، -6-1-  فسفات  و تبديل آن به  فروكتوز -6-فروكتوز 
  . فسفات ساخته مي شود-6-بكافت مي كند و فروكتوز  دي فسفات  را آ-6-1-فروكتوز 

  

   دي فسفات6-1-فروكتوز   + H2O  فسفات    فروكتوز دي فسفاتاز           -6-فركتوز + فسفات كاني
 فسفات است واكنش  عكس -6-آخرين  واكنش از واكنشهاي  برگشت ناپذير راه گليكوليز، واكنش تبديل  گلوكوز به گلوكوز 

  . فسفاتاز كاتاليز مي شود-6- ساده آبكافتي است كه به وسيله  آنزيم گلوكوزيك واكنش

   فسفات-6-گلوكز   + H2O فسفاتاز           -6-گلوكز     گلوكوز  + فسفات كاني 
  

اي در مجموع كل واكنشه. گلوكوز سنتز شده  بلافاصله  وارد جريان خون شده  و مورد استفاده  ساير بافتها قرار مي گيرد
  :مي توان در واكنش زير خلاصه كرد. گليكونئوژنز را كه طي آن از دو مولكول  پيرووات يك  مولكول  گلوكوز ساخته مي شود

  

4ATP+2GTP+2NADH+2H++4H2O + 2پيرووات  

2NAD++4ADP+2GDP+6Pi +گلوگوز 

ر گليكوليز بسيار فعال است و گلوكز را به بافت ماهيچه اي  معمولاً از نظ.كز، لاكتات استويكي ديگر از تركيبات اصلي سنتز گل
لاكتات تبديل مي كند كه وارد جريان خون مي شود از  طرفي، بافت جگر از نظر گليكونئوژنز بسيار فعال است به طوريكه 

جگر در نتيجه بين كار و فعاليت  ماهيچه  خون و. لاكتات را از خون مي گيرد و به صورت گلوكز در جريان  خون وارد مي كند
  .رابطه اي وجود دارد

. از راههاي  ديگر بيوسنتز كربوهيدراتها به ويژه  قندهاي  پنج كربني راه  پنتوز فسفات استكه پيش از اين به آن اشاره شد
بيوسنتز كربوهيدراتها در ياخته هاي گياهي نيز با مكانيسم پيچيده ويژه اي انجام ميگيرد كه در گفتارهاي بعد به آن خواهيم 

  .اختپرد
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   :1گليكونئوژنز

  تبديل اسيدلاكتيك خون در كبد به گلوكز.تبديل  تركيبات غيرقندي به گلوكز
     سيتوزول                 لاكتيك اسيد                                   

  
  پيروويك اسيد

  
  پيرووات كربوكيسداز

  
O.A.A 

 
  ميتوكندري                        ك اسيدمالي                                       

  
O.A.A  

  
  فسفوانول پيرووات

  
 فسفوگليسريك اسيد -2

  
   فسفو گليسريك اسيد-3

 
1-3  

   فسفات-3گليسرآلدئيد 
  

   دي فسفات-6-1فروكتوز  
  

   فسفات-6فروكتوز 
  

   فسفات-6-گلوكز 
  در كبد بيشتر انجام مي شود -1

 در اينجا ديگر مراحل  يكطرفه نداريم. ه مي شودگلوكز از پيرويك اسيد ساخت -2

 .بر مولكول گلوكز بازده دارد 2ATP مولكول گلوكز به پيرويك اسيد تبديل مي شود 1وقتي كه  -3

   بازده داريمATP مولكول  G ، 6      اما وقتي پيرويك   
                                                 

1  -  Gluconeogenesis 
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  .  تبديل مي شودGتنها  لاكتيك اسيد نيست كه -4
  .     ني به پيرويك اسيد و تركيبات واسطه كربن مي تواند تبديل شود تبديل مي گردداسيدهاي آمينه اي كه اسكلت كرب

A.Aگلوكوژنيك                         
 پيرووات را به اگزال استات  Co2 بيوتين، و ATPدرميتوكندري  آنزيمي است به نام  پيرووات كربوكسيلاز كه در حضور = 

  .تبديل مي كند
  .ام فسفوانول كربوكسيداز واكنش تبديل شدن اگزال استات به فسفوانول پيرووات را كاتاليز مي كندآنزيم ديگري به ن= 

  .  لاكتات به فسفوانول پيرووات تبديل مي شودLDH فسفر اول كربوكسيداز و –در حضور پيرووات كربوكسيداز = 
  .ودبه اين ترتيب سه انرژي مابين پيرووات و فسفوانول پيرووات شكسته مي ش= 
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