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ی توليدانرژی      سيستمها     ی توليدانرژی      سيستمها     



ییمواد غذاي  مواد غذاي  
آربوهيدرات

  پروتئين 
یچرب
آب

ويتامينها
ی مواد معد ن  



كربوهيدرات ها كربوهيدرات ها 
عمل اصلی آنها تأمين انرژی است    

 گيرد تنها ماده ای که می تواند به صورت بی هوازی نيز مورد استفاده قرار    

 است در فعاليتهای سبک و متوسط نيمی از انرژی موردنياز از کربوهيدرات ها     

مقداری کربوهيدرات برای شروع سوخت و ساز چربی موردنياز است         



تجزيه کامل يک مول گلوکز به دی اکسيد کربن و   
 کيلوکالری انرژی می دهد۶٨٠آب 

C۶H١٢O۶+۶O٢ ۶CO٢+۶H٢O+۶٨٠KCAL



کيلوکالری در     ٢۶٣ يا    درصد   ٣٨  کيلوکالری فقط   ۶٨٠از  
پيوندهای فسفاتی ذخيره می شود             

 ٢۶٣            KCAL ÷ ٧/ ٣ = ٣۶ مول    ATP

 ADP از ATPانرژی مورد نياز برای ساخته شدن يک مول                       



)ذخيره کننده و انتقال دهنده انرژی (   ATPATP)انرژی رايج(

  +P+P+Pآد نوزين =ATP

              
ريبوز     ريبوز     + + آدنين آدنين                                  پيوندهای پرانرژی    پيوندهای پرانرژی    



پيش نيازهای ضروری برای بازسازی مداوم  
ATP

 ) FADH2 يا ( NADHدهنده الکترون        
) گيرنده نهايی الکترون و هيدروژن                  (اکسيژن کافی      

آنزيمها و دستگاه سوخت وساز              



هدف از تجزيه مواد غذايی فسفريله        
 است ATP برای تشکيل مجدد       ADPکردن  



ATPهيدروليز  
آنزيم آدنوزين 
تری فسفاتاز 

kcal/mol +P + ADP               ATP+H2O 7.3) ثانيه2 یبرا یانرژ(

AMP+P



  70 ذ خيره شده دريك فرد         ATPآل  
 باشد   ی گرم م 85 حدود   یآيلوگرم   

ATP                        نميتواند از طريق خون يا ساير بافتها تامين شود

ولی ميتواند درون هر ياخته دوباره سازی شود                     



ی توليد انرژ  یمسيرها 
یهواز  سيستم     

ATP مول ٣۶

ی هواز یسيستم ب
)ATP-CrP(فسفاژن  

ی هواز یبز گليكولي  ( اسيد لاآتيك 
) ATP مول  3



گليکوليز بی هوازی    
در خارج از ميتوکندری انجام می شود     

يکوژن ذخيره     آنزيم فسفريلاز تحت تأثير اپی نفرين دستگاه عصبی سمپاتيک، تجزيه گل                  
عضلات را تنظيم می کند    
 فسفات تبديل  ۶ فسفات و سپس به فروکتور   ۶ به گلوکز ATPگلوکز با جذب فسفر از     

می شود 
 دی فسفات  ۶و ١ فسفات را به فروکتور   ۶مولکول فروکتوز ) PFK(آنزيم فسفوفروکيناز    

تبديل می کند 
 ٢ مرحله به ۵دی فسفات به دو مولکول فسفريله شده سه کربنه و پس از      ۶و ١فروکتوز 

مولکول اسيدپيرويک سه کربنه تبديل می شود      
 توليد شده در گيکوليز برای فسفريله کردن گلوکز          ATP مولکول از چهار مولکول  ٢

مورد استفاده قرار می گيرد     
است % ٣٠کارايی گليکوليز  

 موجود در سيتوپلاسم نفوذ ناپذير است        NAPHطی گليکوليز ميتوکندری نسبت به    
 تحويل می گردند  FAD و در عضله مخطط به     NAP+در عضله قلب هيدروژن ها به       

 در ميتوکندری، دو مولکول در شرايط         NADH حاصل از   ATPبه جای سه مولکول  
گليکوليز ايجاد می شود   



در گليکوليز بی هوازی عمده ترين           
فرآورده نهايی اسيدپيرويک است       



) انبار فسفاژن پر انرژی(    کراتين فسفات   

 است   ATP برابر     ۵تا  ٣  CPغلظت سلولی      

C + P             CP ) + ثانيه   4-5 یبرا  یانرژ  (

                                   ATP         ADP

آنزيم کراتين  
کيناز 



یسيستم هواز 
ی گليكوليز هواز    

چرخه آربس 

سيستم انتقال الكترون            



گيرنده های الکترون  
NADH) نيکوتين آميد آد نين دی نوکلئوتيد(

FADH2 )فلاوين آد نين دی نوکلئوتيد(

)پروتئين_ آهن  (سيتوکروم ها   

3ATP  در ميتوکندری

2ATP در ميتوکندری



AnaerobicGlucose

Energy H+

Pyruvic Acid (2) Lactic Acid (2)

Acetyl Co-A (2)

CO2  & H+

Krebs

Cycle
CO2

H+

Energy ATP

ATP
Inter Cellular Fluid
Mitochondria

Aerobic
Fatty 
Acids
Amino 
Acids

To ETC



Krebs

Cycle

ATPEnergy

CO2

H+

Electron 
Transport 

Chain

ATP

2H+ + O--
= H2O



طرح کلی اکسيداسيون هيدروژن وانتقال الکترون 

ماده فسفريله شده                                                                     

                                              + 22e--  H2      22      2H++

2H+                                 2H2O
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زنجيره تنفسی وانتقال الکترون         



 از طريق ATPعمل ساخته شدن   % ٩٠ازبيش
واکنشهای اکسيداسيون متصل با عمل فسفريله شدن   

در زنجيره تنفسی انجام ميشود  

NADH + H+ + 3ADP + 1/2O2         NAD+ + H2O + 3ATP



دو مولکول اسيدپيرويک      

  گلوکز
انتقال الکترون و فسفريله شدن اکسايشی        آب و           
دی اکسيد کربن

بی هوازی 

 

ی   
هواز



اسيدلاکتيک فرآورده نهايی زايد گليوليزی بی هوازی   
نيست بلکه دارای ارزش انرژی زايی می باشد   



NAD                  هيدروژن های اسيدلاکتيک را در شرايط استراحت
گرفته و آن را به اسيدپيرويک تبديل می کند                   

+



The Cori Cycle

The LiverThe Liver

GlucoseGlucose

PyruvatePyruvate

LactateLactate

MusclesMuscles

GlucoseGlucose

PyruvatePyruvate

LactateLactate

Blood GlucoseBlood Glucose

Blood LactateBlood Lactate





چرخه کربس   
نقش اصلی چرخه کربس تجزيه استيل کوآ دوکربنه با کمک                    
کوآنزيم آ به دی اکسيدکربن و اتمهای هيدروژن در داخل                       

ميتوکندری است     

H + NADH+٢  CO+   کوآ                کوآ–استيل+NAD  +اسيدپيرويک
++



به ازای هر مولکول استيل کوآ در داخل چرخه کربس دو                    
مولکول دی اکسيد کربن، چهارجفت اتم هيدروژن و يک                        

 بوجود می آيد       ATPمولکول      



 انرژی حاصل از کاتابوليسم گلوکز            

ATPاز فسفريله شدن سوبسترا در گليکوليز بی هوازی                 ٢ 
ATPهنگام تجزيه استيل کوآ در چرخه کربس           ٢ 
ATP۴                 هنگام فسفريله شدن اکسايشی طی گليکوليز در خارج ميتوکندری 
ATP۶           هنگام تبديل اسيدپيرويک به استيل کوآ در ميتوکندری 
ATPهيدروژن آزاد شده در چرخه کربس            ١۶ تا از    ١٢ از   ١٨  )NADH  (
ATP۴            ٢( از چهار هيدروژن باقی مانده در چرخه کربسFADH(  

ATP مولکول      ٣۶مجموع     



 بطور مستقيم از فسفريله شدن سوبسترا                  ATP مولکول      ۴

 ATP مولکول      ٣٢و   ) از طريق گليکوليز و چرخه کربس         (

از فسفريله شدن اکسايشی ساخته می شود              



 بافت چربی 
دمهمترين ذخيره کننده مولکولهای اسيدچرب بافت چربی يا آديپوزها هستن                 

 درصد حجم آديپوزها راتری گليسريدها تشکيل می دهند              ٩۵
 هزار کيلوکالری انرژی          ١١٠ تا  ٩٠چربی ذخيره در بدن يک مرد جوان      

ميدهد
 هزار کيلوکالری          ٢کربوهيدرات ذخيره در بدن يک مرد جوان کمتر از        

انرژی می دهد  

درصد است   ۴٠بازده اکسيداسيون اسيدچرب           



 تجزيه چربی

تري گليسريد  + O  2H3گليسرول          + 3اسيدچرب       ليپاز



 بيشتری از بافت     FFAبا افزايش جريان خون   

چربی خارج و به عضله فعال می رود 



هورمون های موثر بر ليپوليز   

) در تمرين غلظت آن زياد می شود          (اپی نفرين       
نوراپی نفرين         

گلوکاگن   
هورمون رشد      



 کاتابوليسم گليسرول و اسيد های چرب    
 تشکيل می شودATP مولکول  ١٩از تجزيه کامل مولکول گليسرول    

گليسرول نقش عمده ای در گلوکونئوژنيز دارد  
 شوداسيدچرب از طريق بتااکسيداسيون در ميتوکندری به استيل کوآ تبديل می    

 است تجزيه اسيدهای چرب و بتا اکسيداسيون مستقيماً با مصرف اکسيژن همراه  
ی توانند برای چون تبديل اسيدپيرويک به استيل کوآ برگشت پذير نيست اسيدهای چرب نم 

ساختن گلوکز مورد استفاده قرار گيرند     
سيد سيتريک برای استيل کوآ حاصل از بتا اکسيداسيون با اسيداگزالو استيک جهت تشکيل ا  

ورود به چرخه کربس ترکيب می شود  
چرب به چرخه  اگر ميزان کربوهيدرات کاهش يابد اسيداگزالواستيک تشکيل نشده و اسيد       

کربس وارد نميشود 
دا کرده و به اجسام   تجمع استات توليدی در اکسيداسيون بتا در مايعات خارج سلولی تجمع پي       

کتونی سمی تبديل می شوند 
 ايجاد می شود ATP مولکول   ١۴٧ کربنه ١٨به ازای هر مولکول اسيدچرب   

 ايجاد می شود ATP مولکول   ۴۶٠به ازای تجزيه هر مولکول چربی   



 تجزيه پروتئين ها
ت عمدتاً اسيدآمينه های لوسين، ايزولوسين، والين، گلوتامين و آسپارتا       

مورد استفاده قرار می گيرند    
ز اسيد آمينه ها عمدتاً در کبد و گاهاً در عضلات مختطط آمين خود را ا    

دست می دهند 
بنيان کربن باقی مانده می تواند به موادی برای ورود به چرخه کربس   

تبديل شود
می توانند ) بويژه آلانين( اسيدهای آمينه که آمين خود را از دست داده اند    

به اسيد پيرويک و گلوکز تبديل شوند  



مهمترين عامل کنترل تجزيه کربوهيدرات، چربی 

 سلولی است ADPو اسيدهای آمينه، غلظت    



 گلوکزتری گليسريد  + O٢H٣گليسرول                + اسيدچرب   ٣
فسفرگليسرآئيد  ٣

فسفرگليسرآئيد  ٣

2H

 کوآ –استيل 

2H

بتااکسيداسيون  

Aکوآنزيم 
Aکوآنزيم 

کوآ + استيل 

2H

چرخه کربس  2H

2CO2

2H

تجزيه گليسرول و اسيد چرب   



چربيها كربوهيدراتها پروتئينها 

چرخه کربس 

بتااکسيداسيون  

اسيدهای چرب  +گليسرول گلوکز /گليکوژن    اسيد آمينه ها 

اسيد پيرويک 

آمين زدايی

اسيد لاکتيک

آلانين 

گليسين  

آمونياک  

اوره 

ادرار

 کوآ -استيل  
اجسام کتونی  

اسيد اگزالواستيک اسيد گلوتاميک  اسيد 
سيتريک

تجزيه کربوهيدراتها،  
چربيهاو پروتئينها  



کارايی انتقال الکترون و فسفريله شدن        
اکسايشی 

7 Kcal   انرژی برای ساختن يک مول ATP لازم است 
 توليد ميشود ATP مول ٣،NADHبر اثر اکسايش هر مول    

٢١Kcal  به صورت انرژی شيميايی ذخيره ميشود 
است% ۴٠کارايی انتقال الکترون       

انرژی به صورت گرما از دست ميرود  %  ۶٠



توجه 

  شرکت نميکند     ATPاکسيژن مستقيما در ساخته شدن            
حضور آن برای گرفتن الکترون ها و ترکيب با هيدروژن                       

برای تشکيل آب ضروری است          
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