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 یسلول سوخت و یوانرژیب
 
 
 

 مقدمه:
 

 :شوندمیگروه عمده تقسیم  5که به اند چهار میلیون گونه شناسایی شده در زمین حدود

 1مونرا -1

 2نایآغاز -2

 3هاقارچ -3

 ناگیاه-4

 ناورناج -5

                                                 
1 - Monera 

2- Protista 

3- Fungi 
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 3ائوباکتریاپروکاریوت مثل های سلول .اندتشکیل شده 2و یا پروکاریوت 1یوکاریوتهای سلولاز  دارانجانمیتما

در درون ای پیچیده هایارگانیوکاریوت دارای هسته و  هایسلولدر حالیکه  .باشندمیفاقد هسته  4کترهااب و آرچی

 . شودمیندیده ها سلول هستند که این حالت در پروکاریوت

تک سلولی های های چند سلولی نسبت به یوکاریوتیسمگاناین ار ،چند سلولی هستندها بسیاری از یوکاریوت

 :ی مزایایی هستند که عبارتند ازدارا

  .آورندمییسم فراهم گانارهای سلولثابتی را برای  محیط نسبتاً -1

  .دهندمییسم را افزایش نگاظرفیت عملکردی ار -2

 . کنندمییسم تسهیل گانایی بهره برداری از منابع محیطی را برای ارتوان -3 

شیمیایی حیات در  شی است که با پایهناد عنوانتر به میرس به طورحیات و  میعبارتست از شی میوشییب

ی ساختمانواحد  عنوانبا در نظر گرفتن سلول به  .باشد(میای زندگی ی به معننایون نادر زب Bios)باشدمیارتباط 

 از:عبارتست  میکه در این صورت بیوشی ،داشت نابی میتعریفی عملکردی از بیوشی توانمی، زنده هایسیستم

در ، گیردمیقرار  هاآنروندهایی که سلول دستخوش و  هاواکنشهمچنین با  ،که با اجزای شیمیایی سلول زندهمیعل

 یمولکولدر سطح  ،روندهای شیمیایی مربوط به سلول زنده میدرک کامل تما میهدف اصلی بیوشی. باشدمیارتباط 

 . باشدمی

 با هم ترکیب هامولکولمتنوع  انواعآوردن  داز تعداد معدودی عنصر تشکیل شده که برای بوجو انسانبدن 

دهند که به میرا تشکیل  انسانعناصر اصلی بدن  (N)و نیتروژن (O)اکسیژن ،(H)هیدروژن ،(C)کربن .شوندمی

 ،Ca، P، +K، S، +Na++دهند و مابقی را عناصری چون میاز بدن ما را تشکیل  %3و  %65 ،%10 ،%18ترتیب 
++Mg، ++Fe  مختلف را های سلولدرصد وزن  95تا  50ی حیاتی مولکول عنوانآب نیز به  .دهندمیتشکیل  .. . و

  .دهدمیتشکیل 

 ،DNA: باشند عبارتند ازمیبدن  هایبافتو ها سلولکمپلکس اصلی  عنوانآلی که به های مولکولبیو

RNA، دهند که می انجامو حیاتی در بدن را و لیپیدها که هر گروه چندین عملکرد مهم  هاکربوهیدرات ،هاینئتپرو

 عبارتست از: 

  .کنندمیبزرگ شرکت های مولکولدر تولید  -1

 . دهندمی انجامرا میملکردهای بیولوژیک مهکوچک عهای مولکولبرخی  -2

 . پیچیده متابولیکی هستند هایفرآیندکوچک اجزای های مولکولاکثر  -3 

و یا به  مولکولهای خاص ها در موقعیتیک توسط قرارگیری اتمگانارهای مولکولخصوصیات شیمیایی 

آیند میی بوجود زمانیک گانارهای مولکولمختلف  هایگروه .شودمیتعیین "عملکردی هایگروه"توسط  عبارت دیگر

در  .عملکردی متفاوتی جایگزین شوند هایگروهکربن توسط هیدروهای مولکولن قرار گرفته روی هیدروژ هایاتمکه 

 . عملکردی متفاوت آورده شده است هایگروهجدول زیر 

                                                 
1- Eukaryotes 

2 - Prokaryotes 

3 - Eubacteria 

4 - Archea 
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 هامولكول بيو در عملكردي هايروهگ

 موديناميک شيمياييربيو انرژيک يا ت
ی غیر بیولوژیکی هاسیستم. را ترمودینامیک گویندی بیوشیمیایی هاواکنشمطالعه تغییرات انرژی همراه با 

اساساً ایزوترمیک بوده و برای  وژیکیی بیولهاسیستم ولی ،ممکن است از انرژی حرارتی برای انجام کار استفاده نمایند

 . کنندمیی حیاتی از انرژی شیمیایی استفاده هااختن رونداند به جریان

 (ΔG)آزادتغيير در انرژي 
ی بیولوژیکی هاسیستم. بخشی از تغییرات کلی در یک سیستم است که برای انجام کار در دسترس قرار دارد

 . کندمیودینامیک تبعیت از قوانین ترم

 قانون اول ترموديناميک
ماند)قانون حفظ انرژی( و از یک بخش به بخش میانرژی کلی یک سیستم )شامل پیرامون آن ( ثابت باقی    

 . شودمیدیگر منتقل یا از شکلی به شکل دیگر تبدیل 

 قانون دوم ترموديناميک
بیانگر وسعت  انتروپی. کلی سیستم باید افزایش یابد 1ر خود به خود روی دهد انتروپیاگر روندی به طو  

 . رسداختلال یا اتفاقی بودن سیستم بوده و با رسیدن سیستم به تعادل واقعی به حداکثر می

                                                 
1- Entropy  
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 ΔSو تغيير  ΔGارتباط بين تغيير 
  :کندمیمعادله زیر دو قانون ترمودینامیک را با هم تلفیق 

ΔG = ΔH – TΔS  ΔG = ΔE - TΔS 
 

ΔE تغییر در انرژی داخلی واکنش، T  درجه حرارت وΔS همراه  ،زیستیهای در دستگاه .باشدمیآنتروپی

شاخص ترمودینامیکی که در واکنش  .شودمی( ارائه ΔHتغییر انرژی با تغییر آنتالپی ) ،با درجه حرارت و فشار ثابت

تغییر  ΔHکه از ضرب درجه حرارت با این مورد و کسر آن از  .باشدمی ΔSتغییر انتروپی یا  ،ق بکار رفته استفو

 . آیدمیبدست  ΔGگیبز یا  آزادانرژی 

به طور خود به خود پیشرفت خواهد کرد  آزادواکنش با اتلاف انرژی  ،منفی باشد ΔGاگر  -1

 . باشدمی 1)اکسرگونیک( ایعنی واکنش انرژی ز

را بدست  آزادکند که بتواند انرژی میواکنش در صورتی پیشرفت  ،مثبت باشدΔG اگر  -2

  .است 2ندروگونیک(اآورد یعنی واکنش انرژی خواه )

  اگر 1در حالتΔG بزرگ باشد واکنش عملاً تکمیل شده و غیر قابل برگشت است . 

  اگر 2در حالتΔG کی برای وقوع واکنش خواهد داشتاندبزرگ باشد سیستم پایدار بوده و تمایل.  

  .دهدمیسیستم در حال تعادل بوده و تغییر خالصی روی ن ،صفر باشد ΔGاگر  -3

یک  در .استاندارد خواهد بود °ΔGوجود داشته باشد  ی یک مول بر لیترهابا غلظتزا اگر مواد واکنش

ی نهایی مواد هاهرگز غلظت بخشد ومیسیستم واکنش بیوشیمیایی یک آنزیم تنها رسیدن به حالت تعادل را تسریع 

منفی است آنها ΔGیی که هاباید یادآور شد که تنها آن دسته از واکنش .دهدمیرا در حالت تعادل تغییر نزا واکنش

مثبت  ΔGدارای ها انقباض عضلانی و تغلیظ مولکول ،هاسنتز ماکرومولکول .شوندمیبه طور خود به خودی انجام 

  .شودمیبه طور خودبه خود انجام ن در نتیجه واکنش مرتبط با آنها ،باشندمی

انرژی مورد  ،ل فعالهدایت موج عصبی و انتقا ،انقباض عضلانی ،ی سینتیکهاروندهای حیاتی نظیر واکنش

در عمل یک روند . آورندمیی اکسیداتیو بدست هاواکنشنیاز خود را از طریق اتصال شیمیایی یا زوج شدن با 

باشد که زا انرژی –خواه انرژیتواند به طور مستقل باقی بماند ولی بایستی بخشی از سیستم مزدوج مین خواهانرژی

ی هایعنی واکنش ،است کاتابولیسمدر واقع زایی انرژیفرآیند  .باشدمیزایی انرژیدر آن تغییر خالص کلی به صورت 

ی سینتیک منجر به تولید مواد جدید هاواکنش .دهدمیرا مورد تجزیه یا اکسیداسیون قرار زا مولکولی انرژی

 . (آنابولیسم)شوندمی
 متابولیسم=  آنابولیسم+  کاتابولیسم

ها برای تمرینات ورزشی وابسته به تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی مکانیکی در عضلات اسکلتی توانایی انسان

در عضلات کم است و  ATPذخیره  .است (ATP)آدنوزین تری فسفات  ،منبع انرژی شیمیایی در عضلات .است

 اگر ذخایر ،برابر بیشتر شود 100تواند تا در تغییر وضعیت از استراحت به تمرینات بیشینه می ATPنیاز به  چون

                                                 
1 - Exergonic  

2- Endergonic 
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ATP مقادیر  ،به سرعت بازسازی نشودATP نیاز  ،اغلب .در عضله به سرعت مصرف شده و لذا به پایان خواهد رسید

در عضله ثابت باقی  ATPبا هم هماهنگ شده و ذخایر و تولید آن طی تمرینات ورزشی به طور دقیقی  ATPبه 

کنند به سرعت مورد نیاز را فراهم می ATP ،بنابراین مسیرهای متابولیکی که طی انقباض عضلات اسکلتی .ماندمی

 . دهندپاسخ می ،طی تمرینات ورزشی ATPبا افزایش نیاز سلول به 

 یاسكلت عضله در يانرژ ديتول از یکل ينما

 

acetyl-CoA = acetyl-Coenzyme A; acyl-CoA = acyl-Coenzyme A; ADP = 

adenosine diphosphate; ATP = adenosine triphosphate; CAT = carnitine-acylcarnitine 

translocase; CPT = carnitine palmitoyltransferase; CR = creatine; ETC = electron 

transport chain; FFAALB = free fatty acids-albumin; FFA-FABP = free fatty acids-

fatty acid binding protein; G l-P = glucose l-phosphate; G 6-P = glucose 6-phosphate; 

HK = hexokinase; 1M = inner mitochondrial membrane; LDH = lactate 

dehydrogenase; NAD = nicotinamide adenine dinucleotide;OM = outer mitochondrial 

membrane; PCr= phosphocreatine; PDH = pyruvate dehydrogenase; PFK = 

phosphofructokinase; PHOS = glycogen phosphorylase; PM = plasma membrane;TCA 

= tricarboxylic acid;TG = triglycerides.  

 

 ATPکننده میزان نیاز به مشخص ،های عضلانی طی تمرینات ورزشیباضتوان و یا سرعتِ تواتر انق برونده

موجب تحریک  ،کنندرا مصرف می ATPهایی که طی تمرینات ورزشی آنزیم ،به لحاظ بیوشیمیایی .باشدمی

در ارتباط  هایی هستند کهطی تمرینات ورزشی آنزیم ATPکنندگان اصلی مصرف .شوندمی ATPمسیرهای تولید 
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انتقال دهنده  ،ATPaseاکتومیوزین ،1باشند که شامل آدنوزین تری فسفاتازاستراحت می -با چرخه انقباض

  .باشندمی 3و انتقال دهنده سدیم و پتاسیم 2ATPaseکلسیم

انتقال دهنده  طی تمرینات ورزشی موجب تحریک اکتومیوزین ومیرهایش کلسیم از شبکه سارکوپلاس

های آنزیم .کنندرا استفاده می ATP ،درصد 30-25 درصد و 70شده و به ترتیب هر یک حدود  ATPaseکلسیم

ولی میزان  ،و کینازها نیز فعال و انرژی خواه هستندها ATPaseدیگری چون انتقال دهنده سدیم و پتاسیم و دیگر 

بنابراین شدت تمرین )میزان  .باشدمیمصرفی  ATPکل  5ها کم و حدود کمتر از %توسط این آنزیم ATPمصرف 

)غلظت ثابتی از  اگر هومئوستاز سلول .کندرا تعیین می ATP( متغیر مستقلی است که سرعت سنتز ATPمصرف 

ATPسنتز و مصرف  ،( طی تمرینات ورزشی در دامنه قابل قبولی حفظ شودATP  هماهنگ بوده و متغیرهای

  .گر تنظیم مسیرهای تولید انرژی خواهند بودتعیین ،یگریوابسته د

 ATPهاي متابوليک و ميزان توليد سوخت
 .طی تمرین و ریکاوری پس از تمرین کاملاً وابسته به رژیم غذایی است ATPعضله اسکلتی برای تولید  توانایی

های ها و اجسام کتونی در موقعیتو پروتئین های متابولیکی بودهمنابع اصلی سوخت ،(CHO)چربی و کربوهیدرات

ها در عضله )درون عضلانی( و در بافت چربی و کبد قندها و چربی .دارند ATPخاص سهم کوچکی در تولید 

های بطور کلی سیگنال .در خون نیز وجود دارندمیها به میزان کهر دوی این سوخت .شوندعضلانی( ذخیره می)برون

های حرکت سوخت .کنندهای برون عضلانی میزان مصرف سوخت عضله را تنظیم میت به کمک سیگنالذاتی عضلا

های فیزیولوژیک مختلفی شامل عضلانی به سمت خون جهت رسیدن به عضلات اسکلتی فعال توسط سیستمبرون

اسکلتی جهت تنظیم برداشت و مصرف  توانایی عضله .شودمیکنترل  ،عروقی-هورمونی و قلبی ،های عصبیسیستم

  .از متابولیسم عضله اسکلتی است میهای برون عضلانی جنبه مهاین سوخت

مورد نیاز از طریق  ATPها ترکیبی از متابولیسم چربی و کربوهیدرات جهت تولید در بسیاری از ورزش

سه ماده جهت  .گیرداستفاده قرار می متابولیسم هوازی و یا فسفوریلاسیون اکسیداتیو در میتوکندری مورد

آدنوزین دی  ،)2O(که عبارتند از: اکسیژناند مورد نیاز )ETC(فسفوریلاسیون اکسیداتیو در زنجیره انتقال الکترون 

نوکلئوتید دیهای کاهشی شامل نیکوتین آمید آدنینو همچنین معادل (Pi)و فسفات غیرآلی  (ADP) آزادفسفات 

)DHNA( نوکلئوتیددیو فلاوین آدنین)2FADH(  خاطر به .آیندمیدر این زنجیره به عنوان مواد پرانرژی به شمار

میزان تولید  ،سوبستراها و تولیدات واکنش قبلی ،و فسفوریلاسیون اکسایشی ETCخصوصیات ذاتی و شبه تعادلی

ATP  بنابراین  .کنندمیدر مراحل بعدی را تعیینETC کنندها را تنظیم نمیاکسایش واکنش ،و فسفوریلاسیون، 

از  ATPمیزان حداکثر سنتز  .دهندکننده سوبستراها هستند که چنین کاری را انجام میبلکه این مسیرهای تولید

ا برای ر 4درصد حداکثر اکسیژن مصرفی 75–55با شدت میکافی برای تمرین تداو ATPتواند به تنهایی چربی می

تواند موجب تداوم از منبع کربوهیدرات می ATPاز جهت دیگر ساخت  .آن هم طی تمرینات هوازی فراهم کند ،افراد

  .درصد حداکثر اکسیژن مصرفی در افراد تمرین کرده و بدون تمرین گردد 100تمرین هوازی با شدت قریب به 
                                                 
1 - ATPase 

2 - Ca++-transport ATPase 

3 - Na+,K+-Transport ATPase 
4 - Vo2max 
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هوازی تولید بی ،باشدمین ATPیه تمام نیازهای سلول به که فسفوریلاسیون اکسیداتیو قادر به تهمیهنگا

ATP طی افزایش توان  ،این حالت در گذر از حالت استراحت به تمرین .مورد نیاز است ،یا فسفوریلاسیون سوبسترا

منبع اصلی  .دهدرخ می ،درصد حداکثر اکسیژن مصرفی طی تمرینات ورزشی 100های خروجی خروجی و در توان

ATP هوازی شکسته شدن فسفوکراتین بی(Pcr) و تولید لاکتات در مسیر گلیکولیتیک )گلیکولیز بی هوازی( است. 

در مقایسه با سرعت تولید  ATPسرعت بالای تولید  ،کنندبرتری این دو مسیر متابولیکی که با هم عمل می ترینمهم

ATP باشدمیتر برابر سریع 6یشتر از در مسیرهای هوازی است که ب.  

های دهند تا در تمریناتی شرکت کنیم که به برونده توانی نیاز دارند و جزء فعالیتها به ما اجازه میاین سیستم

 ATP است که سرعت بالای تولیدمذکور آن  محدودیت دو سیستم ترینمهم ،با این حال .آیندمیانفجاری به شمار 

د برای مدت طولانی ادامه یابد و علت آن تخلیه منابع فسفوکراتین و تجمع تولیدات جانبی ناشی از گلیکولیز تواننمی

  .باشدمیهوازی بی

CHO  جهت تولیدATP مصرف  .گیردهوازی مورد استفاده قرار میهای هوازی و بیبه روشCHO  از

این  .گرددمول گلوکز یا گلیکوژن مصرفی میبه ازای هر میلی ATPمیلی مول  38-39مسیر هوازی موجب تولید 

مول گلوکز به ازای هر میلی ATPمول میلی 3انرژی بسیار کمتری معادل  CHOهوازی است که مصرف بی در حالی

ی هزینه .تر استبرابر سریع 2 هوازی تولید شودکه به روش بیمیهنگا ATPسرعت تولید  ،با این حال .کندتولید می

  .باشدمیانرژی کمتر تولید شده  ،هوازی گلیکوژن طی تمرینات سرعتیپرداختی جهت استفاده سریع و بی

 كنترل مسيرهاي متابوليک
یی هاهای غیرتعادلی واکنشآنزیم .2شيييبه تعادلی -2 1غیرتعادلی -1نوع آنزیم دارد:  2مسيييیرهای متابولیک 

ها به طورکلی شوند و این آنزیم و فرآورده تنظیم می های سوبسترا  کنند که توسط عواملی غیر از غلظت را کاتالیز می

طی تمرینات ورزشييی توسييط عوامل ها آنزیماین  .های شييبه تعادلی هسييتنددارای فعالیت کمتری نسييبت به آنزیم

صورت آل     ضلانی به  شدت انقباض ع ستریک و هم ظرفیتی مرتبط با  ستریک هنگا  .شود میتنظیم  3و رخ میتنظیم آلو

کنند(  با آن پیوند برقرار می   سيييوبسيييتراها ترکیب به محلی غیر از محل فعال آنزیم )به محلی که       که یک   دهد  می

صورت   2باشد که به  هایی میزیمتنظیم هم ظرفیتی شامل آن  .بچسبد و موجب افزایش یا کاهش فعالیت آنزیم شود  

معمولاً یک کیناز موجب   .(a)فعال یا فعال  شيييکل بیش   -2یا  (b)شيييکل غیرفعال یا با فعالیت کم     -1وجود دارند: 

شکل     شدن و تبدیل آن به یکی از  سفوریله  شکل     ف سفوریله کرده و موجب تغییر آن به  سفاتاز آنزیم را دف ها و یک ف

به آنزیم بستگی دارد )مثل پیرووات دهیدروژناز در برابر  ،هستندتر ها فعالنکه کدام یک از این شکلای .شودمیدیگر 

 . گلیکوژن فسفوریلاز(

 aو  bهای کینازها و فسييفاتازها نسييبت به تنظیم آلوسييتریکی حسيياس هسييتند و در برخی موارد شييکل  

حسيياس هسييتند )مثل  ی آلوسييتریکهاه تنظیم کنندههای تنظیم شييده به روش هم ظرفیتی اغلب نسييبت بآنزیم

سفوریلاز(  ستراها تحت    توانند بوسیله غلظت میهای غیرتعادلی همچنین آنزیم .ف سیار  قرار  تأثیرسوب گیرند و نقش ب

شبه تعادلی فقط ب از جهت دیگر آنزیم .کنندهای خاص ایفا را در موقعیت میمه سیله غل ه های  ستراهای     ظتو سوب
                                                 

1 - nonequilibrium 

2 - near-equilibrium 

3 - covalently 
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ها در مسييیر حسيياس به عبارت دیگر آنها نسييبت به دیگر واکنش .شييوندتنظیم می محصييولاتشييانخود و یا غلظت 

های شبه  کاتالیز توسط آنزیم  ،وقتی غلظت سوبسترا افزایش یابد و هیچ تغییری در غلظت محصول رخ ندهد    .هستند 

 ،های متغیر طی تمرینات ورزشيييی در ارتباط هسيييتند هایی که با غلظت این سيييیگنال بنابر  .یابدتعادلی افزایش می 

کند که موجب    سيييوبسيييتراهایی را تولید می    ،کنند و افزایش کاتالیز آنها    غیرتعادلی را فعال می  میهایی تنظی آنزیم

  .گرددهایی شبه تعادلی میسازی آنزیمفعال

برداشت  ،کندایفا میمینیز اغلب در تنظیم متابولیسم نقش مه ،عضلانی ها از غشای سلولانتقال متابولیت

که  شودمیتوسط انتشار تسهیل شده انجام  (FFA) آزادگلوکز و به میزان زیادی برداشت اسیدهای چرب 

طی تمرینات ورزشی و در پاسخ به  ،در مورد گلوکز .انتقالی خاصی در این روند نقش کلیدی دارندهای پروتئین

( موجب افزایش انتقال گلوکز از سارکولما شده و همچنین این GluT-4) 4های عضلانی انتقال دهنده گلوکز انقباض

بوسیله هر دو  GluT-4 .دهدمیعملکرد در پاسخ به افزایش انسولین پلاسما پس از مصرف وعده غذایی نیز رخ 

های انتقال دهنده خاصی برای پروتئین .دهدمت درون سلولی به سارکولما تغییر مکان میتحریک ذکر شده از قس

که شامل پروتئین اتصالی اسیدچرب در غشای پلاسما اند اسیدهای چرب در عضلات اسکلتی شناخته شده

(FABPpm)، انتقال دهنده اسیدچرب(FAT/CD36) و پروتئین انتقال دهنده اسیدچرب(FATP) باشندمی. 

 FAT/CD36 ،توسط سلول عضله اسکلتی ناشی از انقباض عضله FFAاخیراً مشخص شده که با افزایش برداشت 

انتقال و برداشت این سوبستراها اغلب توسط  .کندمیشده و به سارکولما نقل مکان  جابجا ،GluT-4همانند روش 

شود( تحت میستراها و متابولیسم درون سلولی آنها مشخص های شریانی سوب)که خود توسط غلظت شیب انتشار

  .گیردمیقرار  تأثیر

موجب رهایش سوبسترا و در  ،دهدمیاتساع عروقی عضله اسکلتی که به همراه افزایش تمرین ورزشی رخ 

ها موجب افزایش سطح مویرگهمچنین افزایش بکارگیری  .شوددسترس قرار گرفتن آن برای عضله فعال اسکلتی می

افزایش گلوکز در دسترس بعلت افزایش گلیکوژنولیز کبدی و افزایش  .گرددمیجهت تبادلات  ،مقطع در دسترس

مصرف درون  .شودمیموجب افزایش برداشت گلوکز توسط عضله اسکلتی  ،مصرفی CHOای روده -جذب معدی 

طی تمرینات  ،های کلیدی درگیر در مصرف گلوکزتوسط هگزوکیناز و دیگر آنزیمسلولی گلوکز به میزان زیادی 

لیپولیز بافت چربی  .گیردمیقرار  تأثیرتحت  ،ورزشی و یا تبدیل گلوکز به گلیکوژن در زمان ریکاوری پس از تمرین

به  FFAدر عضله توسط انتقال  FFAیش در حالیکه اکسا ،پلاسما بوده FFAدر سطوح  میعامل تعیین کننده مه

 . گیردمیقرار  تأثیرتحت  ،میتوکندری و بتااکسیداسیون آن

تواند متابولیسم را طی تمرین ورزشی میاغلب در دسترس بودن سوبسترای درون عضلانی خصوصاً گلیکوژن 

تواند بر تجزیه مینابع گلیکوژن عضلانی قبل از تمرین نشان داده شده که تغییرات در سطوح م .قرار دهد تأثیرتحت 

کی به موضوع اندتحقیقات .گذار باشدتأثیرتوسط سلول عضله اسکلتی  FFAگلیکوژن و همچنین برداشت گلوکز و 

ای مسئله .دانطی تمرینات ورزشی پرداخته ،در دسترس بودن تری گلیسیرید درون عضلانی بر متابولیسم سوبسترا

نتیجه مستقیم تغییر در دسترس بودن سوبسترای  ،باشد این است که آیا تغییرات مشاهده شدهمیکه کاملاً مشخص ن

درون عضلانی است یا نتیجه تمرین و رژیم غذایی)جهت افزایش یا کاهش مقادیر در دسترس بودن سوبسترای درون 

 باشد؟میعضلانی قبل از تمرین( 
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 . كنندو توليد آن را هماهنگ مي ATPهايي كه نياز به لسيگنا
کنند میسازی مسیرهای تولید انرژی در عضله اسکلتی ایفا های متابولیکی که نقش اساسی در فعالسیگنال

هستند و  در ارتباطمییی که با پتانسیل فسفوریلاسیون سیتوپلاسهامتابولیت ،Ca++شوند: میبه سه دسته تقسیم 

ها موجب هر سه این سیگنال .در میتوکندری NAD/NADHنسبت  ( یا1نسبت اکسیداسیون به احیا )ردوکس

طی تمرینات  ،های مختلف سیتوپلاسمیدر میتوکندری و قسمت ATPشوند که برای تولید میهایی فعال سازی آنزیم

پتانسیل  .گرددمیآغاز و شروع کاتابولیسم سوبستراها  ،ضلهرهایش کلسیم موجب شروع انقباض ع .ورزشی مهم هستند

بوده که اغلب به شکل  آزاد Piو  ATP، ADPهای غلظت تأثیرتحت  ،سلول عضلهمیفسفوریلاسیون سیتوپلاس

با هم در ارتباط  H+و  )AMP(آزادهای آدنوزین مونوفسفات غلظت .شودمیمشخص  [Pi][ADP]/[ATP] نسبت

و  ADPبه  ATPبه محض اینکه  .را در متابولیسم بر عهده دارندمیو مهمیهای عملکردی تنظیبوده که اغلب نقش

Pi تجمع  ،تبدیل شودADP، AMP  وPiکنند که موجب دوباره سازی میهایی را فعال )به روش بازخوردی( آنزیم

ATP  اغلب طی تمرینات سرعتی .گرددمیاز طریق مسیرهای خاصی، ( آمونیومNH) و اینوزین مونوفسفات(IMP) 

تواند در اواخر تمرین سرعتی موجب می H+در حالیکه  ،ها داشته باشندسازی آنزیمدر فعالمیممکن است نقش مه

عضله معمولاً به صورت نسبت اکسیداسیون به  موقعیت ردوکسی .ها شوداختن این آنزیماندسازی و یا از کارعدم فعال

و فسفوریلاسیون اکسایشی  ETCبرای میسوبسترای مه NADH .شودمینشان داده  (NAD/NADH)احیا 

دانش ما درباره نقش کنترلی  ،گیری وضعیت ردوکسی میتوکندری در عضله اسکلتیازهاند به علت سختی .باشدمی

  .باشدمیمحدود  ATPترل تولید آن در کن

های سیگنالی متعددی در درون سلول مشخص شده که توالی ،ی تحقیقات جدیدهابا فراهم شدن زمینه

در عضله اسکلتی بیشتر توجه بر پروتئین کیناز فعال شده  .نقش دارند ،جهت تنظیم متابولیسم طی تمرینات ورزشی

و پروتئین کینازهای فعال شده توسط میتوژن  Cپروتئین کیناز  ،کالمودولین -به کلسیم کیناز وابسته ،AMPتوسط 

بدون  ،های سیگنالی متفاوت بوده و تعامل آنها با مسیرهای سیگنالی که قبلاً ذکر شدهماهنگی این توالی .باشدمی

 . های مناسبی را برای تحقیقات بیشتر فراهم کرده استشک زمینه

 

                                                 

1 - redox 
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 اول فصل

 
 هادراتيكربوه

 

 

 

 

 هاكربوهيدرات
 

در متابولیسم ورزشی چندین سال است که مورد توجه قرار گرفته است و اهمیت  ( CHO)هااهمیت کربوهیدرات

ی هاو پروتئین موجود در نمونه mRNAمقدار  ،ی آنزیمیهافعالیت ،هاآن در تحقیقات زیادی که مقادیر متابولیت

همچنین اهمیت  .به اثبات رسیده است ،اندکردهگیری اندازه های ورزشیعضله بیوپسی شده را طی فعالیت

 CHOگیری غیرمستقیم متابولیسم ازهاندجهت دارنشان هایکربوهیدراتها در مطالعاتی که از روش کربوهیدرات
 تأثیر ،ممکن میهای تنظیدر چند سال اخیر بیشتر تحقیقات بر مکانیزم .به اثبات رسیده است ،انداستفاده کرده

سازی  دلایل خستگی اجرای تمرینات ورزشی و آماده ،در عضله اسکلتی CHOهای ورزشی بر متابولیسم فعالیت

ورزش  تأثیرو  میهای تنظیاین بخش نگاه کلی به اهمیت مکانیزم .اندتمرکز داشته ،برای تمرینات ورزشیای تغذیه

از تحقیقات بر  ،های ذکر شدهدر این بخش بسیاری از مثال .دارد ،بر گلیکوژنولیز و برداشت گلوکز در عضله اسکلتی

  .با این حال در مواقعی که نیاز بوده از تحقیقات بر روی حیوانات نیز استفاده شده است .ستها اروی انسان

 .باشند و به ساکاریدها یا قندها معروفندمی nO)2(HnCبا فرمول کلی هیدروژن و اکسیژن  ،ترکیباتی از کربن

  .باشدمی( کربنه 3ید )ئلدوآقند گلیسرترین ساده
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 طبقه بندی قندها

 طبقه بندی بر اساس گروه كاركردی: -1

  .باشندمی( O-Hیدی)ئی که داری گروه آلدآلدئیدقندهای  -1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       . باشندمی (c=oکتون ) گروه دارای کتونی که قندهای -1-2

 قند هاي سه كربنه
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 قند هايمولكولطبقه بندي بر اساس تعداد 

 

 ترینمهمتجزیه کردکه تر ساده هایکربوهیدراترا به  هاآن تواننمیترکیبات قندی که : مونوساکاریدها -2-1

 . شوندمیتقسیم  هپتوز یا اوکتوز ،زوزهگ ،پنتوز ،تتروز ،به تریوز هاکربنبسته به تعداد  این قندها. باشدمیگلوکز  هاآن

اتصالات  یکدیگرمونوساکاریدها با  که ،اند: از ترکیب دو مونوسارید تشکیل شدههادی ساکارید -2-2

شدن یک  آزاد آناست و نتیجه  یکدیگراتصالات گلیکوزیدی اتصال مونوساکاریدها با . کنندمیگلیکوزیدی برقرار 

  .باشدمی O2Hمولکول

 : مثال

  .باشدمیبین گلوکز و فرکتوز  α( 1-2) پیوند: ساکاروز

  .باشدمیبین گلوکز و لاکتوز α( 1-2)پیوند : لاکتوز

  .باشدمیبین گلوکز و گلوکز  α( 1-4)پیوند : مالتوز

  .باشدمیبین گلوکز و گلوکز  β((4-1پیوند: سلوبیوز

 

 
 قند هاي آلدئيدي
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  .مالتوتریوزماننداند شده مونوساکارید تشکیل واحد10تا  2از  اولیگو ساکاریدها:-2-3

 دارند و  یساختمانو ای عمل ذخیره .اندمونوساکارید تشکیل شده واحد10ز بیش از ا: پلی ساکاریدها -2-4

 

پلی ساکاریدها بسته به ماهیت  .نشاسته و دکسترین شوند مانندمیتقسیم دار اخهشو  خطیهای به حالت

 . شوندمیتقسیم  ناو پنتوز نابه هگزوز هاآنی حاصل از هیدرولیز هامونوساکارید

 

 

 قندهاي دزوكسي
جایگزین  Hیک اتم توسط  حلقه قند ساختمانیک گروه هیدروکسیل متصل به  هاآنترکیباتی هستند که در 

  .باشندمیشده و در واقع فاقد یک اتم اکسیژن 

 اپيمريسم
 هایگروهدر موقعیت قرارگیری  هاآندو قندی که تفاوت 

گلوکز و  Dمثل  ،اپیمر یکدیگرند ،اتم کربن است متصل به یک

D  با هم اختلاف دارند چهارمگالاکتوز که در کربن شماره.  

 

 

 

 

 

 

 هامنوساکاريد

 گالاکتوز يدي گلوکز و د مريسمياپ 
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 ايزومريسم
 .نامندمی ایزومر فضایی راداشته ولی شکل فضایی متفاوتی دارند  یکسانیی ساختمانترکیباتی که فرمول 

شوند( موجب میاتم یا گروه متفاوت متصل  چهارکربنی که به  هایاتم: کربن نامتقارن )کربن نامتقارن هایاتموجود 

بستگی دارد و  (n)کربن نامتقارن  هایاتمتعداد ایزومرهای احتمالی یک ترکیب به تعداد  .شودمیتشکیل ایزومرها 

  .تیومر هستندناآنایزومر دارد که دو به دو با هم  16 ،اتم کربن نامتقارن 4بنابراین گلوکز با  .است n2معادل

  .گلوگز L، D: تیومر هم هستند مثلناآن ندهست یکدیگرای دو قندی که کاملاً تصویر آینه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Lیا  Dه نشان ،ییانتهادر اطراف اتم کربن مجاور اتم کربن  OHو  H هایگروه: جهت L ،Dم یسایزومر

  .باشدمیبودن قند 

برای این شکل  هاآن متابولیسمول ؤسهای مزیمآنبوده و  Dارن به شکل انداکثر مونوساکاریدها در بدن پست

  .استشده از قند اختصاصی 

 

 گلوکز ال و گلوکز دي ايزومريسم تصوير


