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چیست؟ متابولیسم

  به گلوکز تبدیل مانند خاصی هدف با هم سر پشت واکنش‌ها وقتی
.می‌گویند متابولیکی مسیر آن به ،شوند انجام پیروات

  دهزن موجودات در حیات حفظ برای که بیوشیمیایی واکنش‌های مجموعه
.می‌شوند انجام



اتتغییر نوع نظر از متابولیکی مسیرهای انواع

کاتابولیسم
  ،اکربوهیدرات‌ه مانند آلی مواد تجزیه

  ادهس ترکیبات به پروتئین‌ها و چربی‌ها
 +NH₄ و CO₂، H₂O مثل

گرمازا و انرژی‌زا

آنابولیسم
  به کوچک مولکول‌های ساخت

 و پروتئین‌ها مانند بزرگ‌تر
انرژی صرف با چرب اسیدهای

گرماگیر و انرژی‌گیر

آمفی‌بولیک مسیر
 ساخت در هک کربس چرخه مانند ،آنابولیسم و کاتابولیسم بین یپل
.دارد نقش تجزیه و



الگو نظر از متابولیکی مسیرهای انواع

خطی مسیر
  بعدی به را محصول واکنش هر

:گلیکولیز مانند ،می‌دهد

  به تبدیل مرحله ۱۰ در گلوکز

پیرواتمحصول‌نهایی‌

حلقوی مسیر
 تولیدباز یکی و شروع سوبسترا دو با

 با کربس چرخه مانند ،می‌شود

.استیل‌کوآ و اگزالواستات

مارپیچی مسیر
 نتزس مانند ،مشابه واکنش‌های تکرار

  یا چرب اسیدهای ،پروتئین‌ها

.چرب اسیدهای اکسیداسیون



بدن در مهم متابولیکی مسیرهای

گلیکولیز
  رواتپی به گلوکز تبدیل
انرژی تولید برای

گلوکونئوژنز
  یاسیدها از گلوکز ساخت
تپیروا و لاکتات ،آمینه

گلیکوژنز

کوژنگلی به گلوکز تبدیل

اتفسف پنتوز مسیر

 از  NADPHو ریبوز تولید
گلوکز

لیپوژنز

ول‌هاتری‌اسیل‌گلیسر ساخت

ولیزپلی
  به تری‌اسیل‌گلیسرول‌ها تجزیه

گلیسرول و چرب اسیدهای

گلیکوژنولیز

لوکزگ به گلیکوژن تجزیه



کاتابولیکی مسیرهای اصلی مراحل

استیل‌کوآ به تبدیل
  دهایاسی و کتونی اجسام ،چرب اسیدهای ،گلوکز از کربن اتم‌های
.‌شوندمی تبدیل کربس چرخه ترکیبات یا استیل‌کوآ به آمینه

کربس چرخه
CO₂به تبدیلو‌کربس چرخه در کربن‌ها اکسیداسیون

الکترون انتقال زنجیره
 FADH₂ و NADH اکسیداسیون

ATP تولید برایدر‌زنجیر‌تنفس‌سلولی‌





بیولوژیک اکسیداسیون



 هستند همراه احیاء و اکسیداسیون با که الکترون انتقال واکنش‌های

،(کنندهءاحیا) الکترون دادن دست از یعنی اکسیدشدن

(اکسیدکننده) الکترون دریافت یعنی ءاحیا 

 
⁺Fe²⁺ + Cu²⁺ → Fe³⁺ + Cu: مثال

Cu²⁺ (احیاءشده )است اکسیدکننده

کهمی‌شودمحاسبه °ΔG° = -nFΔE رابطهباواکنش‌هاایندر
آندر

 n شده،منتقلالکترون‌هایتعداد

Fفارادهثابت

ΔE°مولکولینباستاندارداحیایواکسیداسیونپتانسیلاختلاف
.(ΔE° = E2 - E1 )است (E1)احیاکنندهو (E2) اکسیدکننده

Fe²⁺ (اکسیدشده )کنندهءاحیا



نامیده (oxidoreductase) اکسیدورداکتازکلیطوربه،می‌کنندکاتالیزراواکنش‌هااینکهآنزیم‌هایی
:ازعبارتندآنزیم‌هاایناصلیگروهچهار.می‌شوند

.می‌شودلیدتوآبومی‌کنندمنتقلاکسیژنمولکولبهسوبسترایکازراهیدروژنآنزیم‌هااین:اکسیدازها-۱
.هستندآنزیم‌هااینجملهاز(FMNوFAD)فلاوپروتئین‌هاو (cyt.aa3) اکسیدازسیتوکروم

اینکهنبدومی‌کنند،منتقلدیگرسوبسترایبهسوبسترایکازراهیدروژنآنزیم‌هااین:دهیدروژنازها-2
ایندراکسیدازومسیتوکرجزبهتنفسیزنجیرهآنزیم‌هایتمامتقریباً.کندشرکتواکنشدرمستقیماًاکسیژن
.دارندقرارگروه

راکسیدهایپتجزیهباآنزیم‌هااین.استکاتالازوپراکسیدازآنزیم‌هایشاملگروهاین:هیدروپراکسیدازها-3
.می‌کنندجلوگیریآن‌هازیان‌آوراثراتاز(اکسیژنهآب)پراکسیدهیدروژنمانندبدندرشدهتولید

مهم‌ترین.نندمی‌کسوبسترایکساختارواردمستقیماًرامولکولیاکسیژنگروهاینآنزیم‌های:اکسیژنازها-4
.دارندنقشداروهاازبسیاریمتابولیسمدرکههستند P-450 سیتوکرومآنزیم‌هایگروه،اینآنزیم‌های



بیوشیمیایی ترمودینامیک

یکآنابول و کاتابولیکواکنش‌های‌ بین انرژی انتقال بررسی

اول قانون
نمی‌شود نابود یا تولید اما می‌شود تبدیل انرژی است؛ ثابتاطراف‌آن‌ محیط و سیستم کل انرژی

دوم قانون
 می‌یابد افزایش(‌بی‌نظمی) آنتروپیی،‌خودبخود فرآیندهای در

می‌کنند یپیرو ترمودینامیک قوانین از زیستی سیستم‌های

.همیت‌دارنداتعیین‌جهت‌انجام‌واکنش‌ها‌و‌پیش‌بینی‌تغییرات‌انرژی‌در‌واکنش‌های‌شیمیایی‌این‌قوانین‌در‌



(ΔG) گیبس آزاد انرژی تغییر

ΔG = ΔH – TΔSواکنش جهت تعیین‌کننده

ΔGتغییر‌انرژی‌آزاد‌گیبس
ΔH(محتوای‌گرمایی)تغییر‌آنتالپی‌
ΔS(نظمیبی)تغییر‌آنتروپی‌

T (درجه‌سانت‌یگراد+‌2۷3)‌دما‌بر‌حسب‌کلوین‌

.‌یکی‌از‌متغیرهای‌مهم‌در‌ترمودینامیک،‌انرژی‌آزاد‌است

(‌اگزرگونیک)انرژی‌زا‌
)Exothermic( گرمازا

G1

G2



(ΔG) گیبس آزاد انرژی تغییر

ΔG = ΔH – TΔSواکنش جهت تعیین‌کننده

ΔGتغییر‌انرژی‌آزاد‌گیبس
ΔH(محتوای‌گرمایی)تغییر‌آنتالپی‌
ΔS(نظمیبی)تغییر‌آنتروپی‌

T (درجه‌سانت‌یگراد+‌2۷3)‌دما‌بر‌حسب‌کلوین‌

.‌یکی‌از‌متغیرهای‌مهم‌در‌ترمودینامیک،‌انرژی‌آزاد‌است

(‌اگزرگونیک)انرژی‌زا‌
)Exothermic( گرمازا

(‌رگونیکندا)گیرانرژی‌
)Endothermic( 

G1گیرگرما

G2 G1

G2



پرانرژی ترکیبات و واکنش‌ها شدن جفت

 ATP، NADH،‌انرژی‌خود‌را‌از‌انرژی‌گیر واکنش‌های
کنندمی تأمینهای‌انرژی‌زا‌ناشی‌از‌واکنش غیره و

ATP

  آزاد انرژی فسفات‌ها هیدرولیز
بالا منفی ΔG می‌کند؛

ATP/ADP نسبت

  مداوم ATP مصرف؛ و تولید اتصال
می‌شود تولیدباز

ATPاصلی منبع و سلولی رایج انرژی 
بیولوژیک سیستم‌های در آزاد انرژی

دارد نیاز انرژیکیلوژول ۸۰۰۰ از بیش روزانه بدن



بدن در ATP مولکول بیوسنتز

:اصلی سازوکار دو طریق از ATP تولید

  سوبسترا سطح در فسفریلاسیون-۱

اکسیداتیو فسفریلاسیون-2



سوبسترا سطح در فسفریلاسیون

 برای پرانرژی ترکیبات هیدرولیز از انرژی

ATP تشکیل و ADP به فسفات اتصال

.می‌شود استفاده

 ‌پیرواتفسفوانول ،بیس‌فسفوگلیسرات-1,3

 رخهچ در سوکسینیل‌کوآ و گلیکولیز در

.کربس

 انرژی کل تولید در کمی سهم
.دارد سلول

اکسیداتیو فسفریلاسیون
ATPبیوسنتز‌اصلی مسیر

 کاتابولیسم از استیل‌کوآ
  و لیپیدها ،کربوهیدرات‌ها

 کربس چرخه وارد پروتئین‌ها
 FADH2 و NADH و می‌شود

.می‌کند تولید

  زنجیره در کوآنزیم‌ها اکسیداسیون
  هب منجر(‌درون‌میتوکندرری) تنفسی
 از انرژی.می‌شود ATP سنتز

NADH و FADH2 برای ATP 
.می‌گردد استفاده



تنفسی زنجیره

 منتقل O2 به FADH2 و NADH از الکترون‌ها انتقال
میتوکندری داخلی غشای در می‌شوند

ءاجزا
(Q) یوبی‌کینون

 ،K نویتامی شبیه ،الکترون حامل
 جدا میتوکندری غشای از

 منتقل III کمپلکس به و می‌شود
می‌کند

سیتوکروم‌ها

  آهن با مهِ گروه دارای

Fe3+/Fe2+

  قلمنت و دریافت را الکترون 
می‌کنند

(گوگرددار-آهن)FeS پروتئین‌های

می‌کنند منتقل الکترون یک ،FAD و FMN با کمپلکس‌ها در

مرتب احیا پتانسیل اساس بر اجزا

NADH → Q → Cyt b → Cyt c1 → Cyt c → Cyt a → Cyt a3 → O2 



(دهیدروژنازNADH)Iکمپلکس
،منتقل Q به NADHهای‌الکترون

می‌شود پمپ پروتون 4

(سوکسینات دهیدروژناز)IIکمپلکس
 ،Q به FADH2هایالکترون

.پروتون پمپ بدون

(سیتوکروم رداکتاز)IIIکمپلکس
Q سیتوکروم به c، 

.پمپ پروتون 4

(سیتوکروم اکسیداز)IVکمپلکس
،O2 بهcسیتوکروم

تولید آب ،پمپ پروتون2



 شیمی‌اسمزی فرضیه

پروتونی شیب
  نبی فضای به ماتریکس از پروتون‌ها

  سنتاز ATP طریق از ،پمپ ءغشا
 سنتز ATP و بازمی‌گردند(‌V کمپلکس)

.می‌شود

P/O برای NADH

  ،پروتون ۱۰

2.5ATP نسبت

P/O برای FADH2

  ،پروتون6

ATP ۱.5 نسبت

پروتون‌۱به‌سیتوزول‌نیز‌ ATP پروتون‌لازم‌است‌و‌برای‌انتقال3،‌عبور‌ADPاز‌ ATP برای‌سنتز‌هر‌مولکول
(ATPچهار‌پروتون‌برای‌هر‌در‌مجموع‌)مصرف‌می‌شود

ATP انتقال

ATP ترانس‌لوکاز: ATP خارج را

می‌برد داخل را ADP و میتوکندری



ی‌زنجیره‌انتقال‌الکترونمهارکننده‌ها

(Iکمپلکس‌)روتنون

(IIکمپلکس‌) مالونات 

(IIIکمپلکس) آنتی‌مایسین 

(IVکمپلکس‌)CO و سیانور 

دی‌نیتروفنل
تیروئید هورمون 

 و کاهش را پروتونی شیب 
.می‌کنند تولید حرارت

های‌فسفریلاسیون‌از‌اکسیداسیونجداکننده

ترانس‌لوکازATPمهارکننده‌
می‌کند مهار را ATPانتقال آتراکتیلوزید

سنتاز ATPمهارکننده
می‌کند متوقف را فسفریلاسیون الیگومایسین



...شاد‌و‌پیروز‌باشید
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