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بیوشیمی ومتابولیسم چربی ها در فعالیت ورزشی

آرزو فرزانه 

دکترای تخصصی بیوشیمی و متابولیسم ورزشی



:لیپیدها یا چربیها

اری گروهی از ترکیبات عمدتا هیدروکربنی نامحلول در آب همان عناصر ساخت

ن تفاوت کربوهیدراتها از قبیل کربن، هیدروژن و اکسیژن را دارا هستند، با ای

.دراتهاستکه نسبت هیدروژن به اکسیژن در چربیها خیلی بیشتر از کربوهی

.برابر قندها و پروتئین ها است2← انرژی زایی چربی ها 

کالری مورد نیاز روزانه از مصرف چربی ها % 20-25← شرایط طبیعی تغذیه در 

.تامین می شود

.گرم چربی دارد65-90← یک جیره متعادل  غذایی روزانه 

چربی ها 



چربی ها 

اهمیت لیپیدها

اهمیت تغذیه-1
(تری آسیل گلیسرول)ذخیره انرژی ◄
طعم غذا ◄
جذب ویتامین های محلول در چربی◄

عایق حرارتی بدن و محافظ فیزیکی اندام ها-2



متابولیسم چربی ها 
نقش ساختاری-3



متابولیسم چربی ها 
:نقش متابولیکی-4

هاندین و پروستاگلا( استروژن، تستوسترون، کورتیزول)هورمون استروئیدی 



چربی ها 

:الکل

گلیسرول

اسفنگوزین



چربی ها 
اسیدهای چرب

عداد کربن اجزای اصلی سازنده لیپیدها را مونوکربوکسیلیک اسیدها با ت
.در یک زنجیره دراز تشکیل می دهند( کربن30تا 4)زیاد 

اد اسیدهای چرب حاصل از منابع جانوری ، ساختار ساده ای دارند و تعد
در حالی که اسیدهای چرب گیاهی . متغیر است20تا 14کربن آنها بین 

.می باشندبسیار پیچیده تر 

اسیدهای چرب به علت سمی بودن به صورت آزاد بسیار کم دیده 
یپیدها می شوند و اکثرا با ایجاد ترکیب استرهای اکسیژن در ساختار ل

.شرکت می کنند
:تولید اسیدهای چرب ازسه طریق

مصرف و جذب غذاهای حاوی لیپید-1

تولید در کبد-2

از گلوکز در بافت چرب-3



چربی ها 

اسیدهای چرب
در یک انتهاست که به آن زنجیره  (-COOH))چرب شامل یک گروه کربوکسیل اسید 

.خطی درازی از هیدروکربنهای غیر قطبی متصل می شود

یگر متصل اگر همه اتمهای کربن موجود در زنجیره هیدروکربنی با پیوند یگانه به یکد
.  گوینداسید چرب را اشباع شده باشند، 

عغیراشباو اگر یک یا چند پیوند دو گانه در زنجیره وجود داشته باشد، آن را
.می نامند

های هنگامی که اسیدهای چرب در آب قرار می گیرند، انتهای قطبی آنها با مولکول
ر د. تشکیل می دهد و دم غیر قطبی آنها را از آب دور می ماندپیوند هیدروژنیآب

سلولها اسیدهای چرب به صورت آزاد به مقدار کم یافت می شوند، ولی به عنوان
.واحدهای ساختاری لیپیدهای دیگر فراوانند

http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF+%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86%DB%8C


چربی ها 

اسیدهای چرب اشباع و غیر اشباع

حاوی درصد بالایی از )چربی های اشباع نشده، مانند روغن زیتون ✓
دارای نقاط ذوب کمتری نسبت به( اسید های چرب اشباع نشده است

دهای خمیدگی های ایجاد شده توسط پیون. چربی های اشباع شده هستند
ر دوگانه در اسید های چرب اشباع نشده از قرارگیری آن ها در کنار هم د

.قالب یک ساختمان پیوسته و محکم جلوگیری می کند

اهش این خمیدگی ها همچنین نیرو های بین مولکولی را بین زنجیره ها ک✓
ر می دهند و باعث می شوند اسیدهای چرب اشباع نشده به طور معمول د

-نچربی های اشباع نشده حاوی پیوند های کرب. دمای اتاق مایع هستند
کربن هیدروژن کمتری نسبت به چربی های اشباع شده با همان تعداد اتم

انرژی هستند، به همین دلیل چربی های اشباع نشده در طی متابولیسم،
(  نبا همان تعداد اتم های کرب)کمتری نسبت به چربی های اشباع شده 

.آزاد می کنند



متابولیسم چربی ها 



متابولیسم چربی ها 

زی آبگریبه شکل خطی هستند در نتیجه واکنش : اسیدهای چرب اشباع شده
بیشتری دارند

ازمنابع حیوانی-2در دمای اتاق جامدند -1
مانند اسید استئاریک

به شکل خمیده هستند:اسید های چرب اشباع نشده 

حاوی ویتامین های محلول در ( 4از منابع گیاه ( 3زودتر هضم می شوند ( 2مایع ( 1

چربی

اتصال دوگانه 3← اتصال دوگانه      اسید لینولنیک 2←اسید لینولئیک 



متابولیسم چربی ها 

:اسیدهای چرب
:ایزومرهای سیس

در این نوع از آرایش مولکولی، اتم های
انههیدروژنی که در همسایگی پیوند دوگ

قرار دارند،  در یک طرف زنجیر کربنی
ه دراستحکام پیوند دوگان. قرار می گیرند

ولمولکایزومرهای سیس سبب می شود تا
اف به خود بگیردکه انعطخمیده، شکلی

ل دارد با افزایش تعداد این پیوندها، شک
مولکول به طور کامل خمیده می شود

https://blog.faradars.org/%d9%85%d9%88%d9%84%da%a9%d9%88%d9%84/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%DA%A9%D9%84-%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84/


متابولیسم چربی ها 

:اسیدهای چرب

:ایزومرهای ترانس

درست برخلاف ساختار سیس، در ساختار ترانس،  مولکول های 
ه، این در نتیج. هیدروژن، مقابل یکدیگر در زنجیر کربنی قرار دارند

طی نوع از ساختار سبب خمیدگی مولکول نمی شود و حاصل، شکل خ
.مانند اسیدهای چرب اشباع خواهد بود

وسط انسان بیشتر اسیدهای چرب ترانس،  در طبیعت یافت نمی شوند و ت
.تولید می شوندهیدروژنه کردندر فرآیندهایی همچون

https://blog.faradars.org/%d9%87%db%8c%d8%af%d8%b1%d9%88%da%98%d9%86%d9%87-%da%a9%d8%b1%d8%af%d9%86-%db%8c%d8%a7-%d9%87%db%8c%d8%af%d8%b1%d9%88%da%98%d9%86%d8%a7%d8%b3%db%8c%d9%88%d9%86-%d8%af%d8%b1-%d8%b4%db%8c%d9%85%db%8c/


متابولیسم چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها

تری گلیسریدها و موم◄لیپیدهای ساده 

فسفولیپید و گلیکولیپیدها ◄لیپیدهای مرکب 

استرول ها و ایزوپرنوئیدها◄مشتقات ایزوپرنی 



متابولیسم چربی ها 
:طبقه بندی لیپیدها

گلیسرول+اسیدچرب(الف: لیپیدهای ساده-1

واکس ها که از ترکیب اسیدچرب با الکل های سنگین ایجادمیشوند(ب

نیز دارنداین لیپیدها علاوه بر اسیدچرب و الکل یک ریشه شیمیایی اضافی: لیپیدهای مرکب-2

کل آن گلیسرول که ال: گلیسرو فسفولیپید )ر یشه فسفات +الکل +اسیدچرب : فسفولیپیدها( الف
(که الکل آن اسفنگوزین است: اسفنگو فسفولیپید . است

وهیدراتکرب( +اسفنگوزین)الکل +اسیدچرب (: گلیگو اسفنگولیپیدها)گلیگولیپیدها ( ب

یا ( نو لیپیدآمی)یا گروه آمینو ( سولفولیپید)لیپیدهایی که حاوی ساختارهایی مانند سولفات ( ج
.در ساختارشان هستند( لیپوپروتئین)پروتئین 

موادی که از چربی های ساده یا مرکب به دست می آیند← مشتق لیپیدهای -3

، کلسترولDاسیدهای صفراوی، هورمونهای جنسی، ویتامین :استروئیدها که عبارت اند از← شامل 

.منشأ حیوانی داردو در تخم مرغ زیاد یافت می شود← کلسترول 



متابولیسم چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
:تری گلیسریدها◄لیپیدهای ساده 

تصل به یک مولکول تری  گلیسیرید از سه اسید چرب م
ا یک مولکول گلیسرول تشکیل می شود که آن ها ر

:نندبراساس طول زنجیره های کربنی طبقه بندی می ک
کربن6کمتر از :اسیدهای چرب با زنجیره کوتاه•
کربن12-6:اسیدهای چرب با زنجیره متوسط•
کربن21-13:اسیدهای چرب با زنجیره بلند•
یا بیشتر 22:اسیدهای چرب زنجیره ای بسیار طولانی•

کربن



متابولیسم چربی ها 
تقسیم بندی لیپیدها

:تری گلیسریدها◄لیپیدهای ساده 
. ستندبیشتر چربی هایی که در غذاها مصرف می کنیم، اسیدهای چرب با زنجیره طولانی ه

.اگرچه چربی شیر نیز حاوی مقادیر کمی اسید چرب با زنجیره کوتاه است
زوم چربی های زنجیره ای بلند و بسیار طولانی در جریان خون جذب می شوند و در صورت ل

به طور ط از سویی دیگر، چربی های زنجیره کوتاه و متوس. به سلول های بدن انتقال می یابند
.ندمستقیم توسط کبد گرفته می شوند تا از آن ها به عنوان منبع انرژی استفاده ک



متابولیسم چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
:خصوصیات تری گلیسریدها◄لیپیدهای ساده 

ناختهشحیواناتدرکارآمدانرژیذخیرهعنوانبهاولدرجهدرگلیسیرید هاتری
شکلبهارگانیسمانرژینیاز هایتأمینبرایمی توانندترکیباتاین.می شوند

.شوندتثبیتانرژیذخایر
: کنندمیایفارامتنوعیبیولوژیکینقش هایگلیسیرید هاتریکلی،طوربه

برابردررابدناندام هایچربی،بافت هایدرمتراکمچربیرسوبات✓
ایدارپدمایحفظبهوکردهمحافظتفیزیکیآسیب هایومحیطیشوک های

.می کنندکمکبدن
وخونشدنلختهجملهازفعالیت هاییدرچربیدرمحلولویتامین های✓

قابلیرید هاگلیستریبهاتصالهنگامدرتنهاوهستنددخیلاستخوانتشکیل
.هستندانتقالوهضم



چربی ها 
تقسیم بندی لیپیدها

:تری گلیسریدها◄لیپیدهای ساده 
مصرف چربی ها در رژیم غذایی نیاز به مدیریت و دقت دارد، زیرا تری 

یر متفاوتی گلیسیرید های مختلف تنوع زیادی دارند که هر یک بر سلامت بدن تاث
افراد در حالی که تری گلیسیرید ها بخش مهمی  از رژیم غذایی بیشتر. دارند

هستند، سطح بالای انواع خاصی از تری گلیسیرید ها در جریان خون با 
مرتبط بوده و ( تشکیل پلاک در شریان ها) (Atherosclerosis)آترواسکلروز 

مال با این حال، احت. را در پی داردمغزیگسترش خطر بیماری قلبی و سکته
صرفی در خطر ابتلا به مشکلات قلبی و عروقی به ترکیب شیمیایی چربی های م

.رژیم غذایی بستگی دارد

https://blog.faradars.org/%d9%85%d8%ba%d8%b2-%d8%a7%d9%86%d8%b3%d8%a7%d9%86/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
:تری گلیسریدها◄لیپیدهای ساده 

مقادیر بالای چربی های اشباع و چربی های ترانس باعث افزایش مقدار 
یک مولکول  LDLکلسترول.در خون می شوند (LDL)لیپوپروتئین با چگالی کم 

و سایر به خونکبداختصاصی است که وظیفه حمل و نقل چربی و کلسترول را از
.بخش های بدن بر عهده دارد

اهش از سویی دیگر، مقادیر بالای چربی های اشباع و چربی های ترانس موجب ک
در  خون می شوند که کلسترول را از سراسر  HDLمقدار لیپوپروتئین با چگالی بالا

.بدن جمع آوری کرده و به کبد ارسال می کنند

https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D8%A8%D8%AF-%D9%84%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%87-%D9%88-%DA%A9%DB%8C%D8%B3%D9%87-%D8%B5%D9%81%D8%B1%D8%A7/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها

:مومها◄لیپیدهای ساده 

یاهان موم ها به صورت پوششی محافظت کننده بر روی میوه جات و برگ گ
ی موم ها، استر ها. و نیز روی مو و پوست جانوران ایفای نقش می کنند

بلند اسید چرب اشباع و یا غیر اشباع بلند زنجیر با الکل های نوع اول
موم ها ریشه اسید های چرب شرکت کننده در ساختمان. زنجیر می باشند

.اتم کربن داشته باشد30تا 17می تواند بین 



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
ریشه این لیپیدها علاوه بر اسیدچرب و الکل یک:لیپیدهای مرکب 

شیمیایی اضافی نیز دارند
فسفولیپیدها◄لیپیدهای مرکب 

سرو گلی)ر یشه فسفات +الکل +اسیدچرب : فسفولیپیدها( الف
.که الکل آن گلیسرول است: فسفولیپید 

که الکل آن : اسفنگو فسفولیپید 
(اسفنگوزین است



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
خصوصیات فسفولیپیدها◄لیپیدهای مرکب 

لیسریدها برخلاف تری گ. فسفولیپیدها اجزای اصلی سازنده غشای سلولی هستند✓
اختاری که چربیهای خنثی و ذخیره ای هستند، فسفولیپیدها ترکیبات باردار و س

.هستند
ه در یاخته غشای پلاسمایی، غشای اندامکهای یاخته ای و کلیه سیستمهای غشایی ک✓

.دیده می شوند، اساسا از فسفولیپید ساخته شده اند
به عبارت دیگر، فسفولیپیدها هرگز به صورت ذخیره ای دیده نمی شوند✓
اسید 2ه ساختمان شیمیایی این ترکیبات عبارت است از یک مولکول گلیسرول ک✓

آن نیز یک گروه فسفات 3آن استریفیه شده و به موقعیت 2و 1چرب در موقعیت 
فات متصل متصل شده و یک الکل قطبی مثل کولین یا اتانول آمین نیز به گروه فس

.شده است



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
(: گلیگو اسفنگولیپیدها)گلیگولیپیدها ◄لیپیدهای مرکب 

کربوهیدرات( +اسفنگوزین)الکل +اسیدچرب 



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
(: گلیگو اسفنگولیپیدها)گلیگولیپیدها ◄لیپیدهای مرکب 

وند، در واقع در گلیکولیپیدها از ترکیبات کربوهیدراتی به همراه لیپیدها ساخته می ش✓
صال به کربوهیدرات ها اتکووالانسیاین مولکول ها، لیپیدها از طریق پیوندهای

.می یابند
اختاری در این ترکیبات بیشتر در سطح بیرونی غشای سلولی قرار دارند و نقش س✓

.  حفظ پایداری غشا بر عهده دارند
پروتئین ها را گلیکولیپیدها در تسهیل ارتباطات سلولی به عنوان گیرنده عمل کرده و✓

.به دام می اندازند

ین ها نیز در لایه خارجی علاوه بر گلیکولیپیدها، ترکیباتی از جنس کربوهیدرات و پروتئین به نام گلیکوپروتئ
ول ها به عنوان تمام این مولک. غشای سلولی وجود دارند که نقشی مشابه با گلیکولیپیدها را ایفا می کنند

ن ها گیرنده بر روی غشا عمل می کنند و به هورمون ها یا نوروترانسمیترها متصل شده و در پاسخ به آ
.واکنش های شیمیایی مختلفی را درون سلول به راه می اندازند

https://blog.faradars.org/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF-%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

موادی که از چربی های ساده یا مرکب به دست می آیند

های اسیدهای صفراوی، هورمون:استروئیدها که عبارت اند از← شامل 

، کلسترولDجنسی، ویتامین 

.منشأ حیوانی داردو در تخم مرغ زیاد یافت می شود← کلسترول 



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
کلسترول◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

که این ترکیب یک لیپید است. کربن استاتم27حلقه ای با 4کلسترول یک ترکیب 

در . ه می کندبرای تشکیل یک ساختار استروئیدی استفادهیدروکربنیاز چهار حلقه

ر آن یک یک انتهای ساختمان کلسترول دم هیدروکربنی وجود دارد و در انتهای دیگ

ال به گروه هیدروکسیلی می تواند برای اتص. گروه هیدروکسیل قرار گرفته اند

.  تشکیل دهدپیوند هیدروژنیاکسیژنِ کربونیل فسفولیپیدها و اسفنگولیپید ها،

در گروه کلسترول به دلیل این که از دو بخش استروئید و الکل ساخته شده است،

.استرول ها جای می گیرد

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://blog.faradars.org/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86%DB%8C/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
کلسترول◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 



چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
لسترولکخصوصیات ◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

ر بر سیالیت کلسترول در ترمیم بافت  ها، تقویت غشا های سلولی و تأثی✓
آن ها و تولید نمک  های صفراوی نقش دارد

شامل استروژن، )به عنوان پیش ساز هورمون  های استروئیدی ✓
در بدن مورد Dویتامین و ماده اولیه تولید( تستوسترون، کورتیزون

.استفاده قرار می گیرد
ی نقش در حالی که کلسترول در بسیاری از فرآیند های بیوشیمیای✓

اط اصلی را ایفا می کند، اما این مولکول بیشتر به دلیل ارتب
به )رول بیماری  های قلبی و عروقی با الگو های مختلف انتقال کلست

ناخته و سطح بالای کلسترول در خون ش( وسیله لیپوپروتئین ها
.می شود

https://blog.faradars.org/%d9%88%db%8c%d8%aa%d8%a7%d9%85%db%8c%d9%86-d/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
سترولکلخصوصیات ◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

کی از کلسترول در خون نامحلول است، اما در سیستم گردش خون به ی✓
تقل انواع لیپوپروتئین  متصل شده و به قسمت های مختلف بدن من

نی لیپوپروتئین ها ذرات کروی هستند که در قسمت بیرو. می شود
ش محلول در آب تشکیل شده اند و بخپروتئین  هایساختمان خود از

.ددرونی آن ها را ترکیبات لیپیدی و کلسترول ها تشکیل می دهن

 به میزان کلسترول در خون می تواند بر رشد پلاک ها در رگ ها و ابتلا✓
رسوب . تاثیرگذار باشد (Atherosclerosis)« آترواسکلروز»بیماری  

این پلاک ها بر روی دیواره رگ ها  باعث کاهش سرعت جریان خون، 
.انسداد رگ ها و سکته می شود

https://blog.faradars.org/%d9%be%d8%b1%d9%88%d8%aa%d8%a6%db%8c%d9%86-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/


چربی ها 

تقسیم بندی لیپیدها
انواع کلسترول◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

همان طور که اشاره شد، کلسترول ها به صورت آزاد در جریان خون حرکت
سه . دکلسترول ها به همراه لیپوپروتئین ها در خون حمل می شون. نمی کنند

در نوع لیپوپروتئین وجود دارد که براساس میزان پروتئین های سطحی
:گروه های متفاوتی، دسته بندی می شوند

یی نوع لیپوپروتئین دارای میزان بالااین (: (LDLلیپوپروتئین با چگالی کم •
در خون به دلیل ایجاد پلاک های  LDLمیزان بالای . از کلسترول است

لبی کلسترولی در رگ های خونی، موجب افزایش خطر ابتلا به بیماری های ق
به کلسترول ها را از کبد و سایر بافت های بدن،LDL. و عروقی و سکته می شود
.رگ های خونی می آورد



چربی ها 
تقسیم بندی لیپیدها

انواع کلسترول◄مشتق لیپیدهای -◄لیپیدهای مرکب 

 (HDL)لیپوپروتئین با چگالی زیاد•
شده  و لیپوپروتئین از مقادیر بالایی از پروتئین در سطح خود تشکیلاین •

در خون در  LDLبه   HDLنسبت بالای . کلسترول های کمی را با خود حمل می کند
وظیفه  HDL. حفظ سلامت قلب و عروق و جلوگیری از سکته بسیار موثر است

جمع آوری کلسترول ها از رگ ها و بخش ها مختلف بدن را بر عهده دارد و آن ها را 
.به کبد منتقل می کند

(::(VLDL)لیپوپروتئین با چگالی بسیار کم •
زان بسیار کمی از نوع از لیپوپروتئین ها نسبت به سایر لیپوپروتئین ها، دارای میاین •

ها شناخته می شوند و LDLها به عنوان پیش ساز VLDL. پروتئین های سطحی هستند
.ها در ایجاد رسوب و تشکیل پلاک در رگ ها دخیل هستندLDLمانند 



متابولیسم چربی ها 
:مراحل سنتز اسیدهای چرب

در سیتوزولCoAتولید استیل 



متابولیسم چربی ها 
:سنتز چربیها

:سنتز اسیدهای چرب

د و اسید چرب در سیتوزول کب

.ادیپوز سنتز می شود

تولید اسیدهای چرب در 

و CoAاستیلازسیتوزول 

توسط مجموعه CoAمالونیل

خ رسنتازچرباسیدانزیمی 

می دهد



متابولیسم چربی ها 

سنتز اسیدهای چرب



متابولیسم چربی ها 

:سنتز چربیها

:سنتز اسیدهای چرب

:کربوکسیلازCoAآنزیم استیل -1

مصرف یک مولکول  CoAو تولید مالونیل  CoAکربوکسیلاسیون استیل 

مجموعه انزیمی اسید چرب سنتاز-2



متابولیسم چربی ها 

:سنتز چربیها

:سنتز اسیدهای چرب
می باشد که از NADPHمولکول14و ATPمولکول23کربنه نیاز به 16برای بیوسنتزپالمیتات 

در حالتی که مالات در سیتوزول به پیروات تبدیل می NADPHو نحوه تأمینATPنظر میزان
.شود

ATP)مولکول1-15 مولکول 7مولکول استیل کوا به سیتوزول و 8مولکول آن برای انتقال  8
(دیگر برای سنتز مالونیل کوا

بدیل مولکول اگزالواستات توسط آنزیم مالیک به پیروات ت8مولکول مالات حاصل از احیاء 2-8
مولکول 6( استNADPHمولکول14نیاز به )تولید می کند NADPHمولکول8شده و 

.از مسیر پنتوز فسفات تأمین می شودNADPHدیگر
.داردATPمولکول8مولکول اگزالواستات نیاز به 8تبدیل مجدد مولکول پیروات به -3

8Acetyl CoA + 14 NADPH + 14 H+ + 23 ATP palmitate + 14 NADP+ + 8
CoA + 23 ADP + 23 Pi + 6 H2O



متابولیسم چربی ها 

:ریدهاسنتز تری گلیسی



متابولیسم چربی ها 
:ریدهاسنتز تری گلیسی



متابولیسم چربی ها 

:سنتز تری گلیسیریدها

سنتز تری گلیسریدها از گلوکز و اسیدهای چرب صورت می گیرد

تون فسفات از مسیر گلیکولیز و از حد واسط دی هیدروکسی اس-3ابتدا گلیسرول 

سنتز می شود دهیدروژنازفسفاتگلیسرولفسفات توسط آنزیم 

فسفات -3ل فقط در کبد وجود دارد و گلیسرول را به گلیسروکینازگلیسرولآنزیم 

تبدیل می کند

است که در ترانسفرازآسیلفسفات-3گلیسرولیاGPATکلیدی این مسیر آنزیم 

شبکه اندوپلاسمی صاف قرار دارد



متابولیسم چربی ها 

:منابع اسید چرب مورد نیاز عضلات در حین ورزش

در سیتوپلاسم ذخیره می شوند و به Anhydrousتری گلیسیرید سنتز شده در ادیپوز به شکل قطرات ✓

.وارد جریان خون می شودFFAهنگام فعالیت ورزشی تجزیه شده و 

وارد جریان خون می شود و LDLو VLDLتری گلیسیرید سنتز شده در کبد با اتصال به لیپوپروتئینها مثل ✓

رول تبدیل شده، در خون تحت تاثیر لیپوپروتئین لیپاز موجود دراندوتلیوم مویرگها به اسید چرب و گلیس

.اسید چرب جهت بتا اکسیداسیون وارد سلول عضله می شود

وددر خون تری گلیسیرید اگزوژن در روده باریک به شیلومیکرونها متصل شده وارد جریان خون می ش✓

بدیل شده، اسید تحت تاثیر لیپوپروتئین لیپاز موجود دراندوتلیوم مویرگها به اسید چرب و گلیسرول ت

.چرب جهت بتا اکسیداسیون وارد سلول عضله می شود

یعضلانگلیسریدتری✓

ت و آدیپوز بیشترین اسید چرب مورد نیاز عضلات در ورزش توسط تری گلیسیرید ذخیره در عضلا: نکته

مورد نیاز عضلات برابری نمی کند و تری گلیسیریدهایFFAبا LPLتامین می شود زیرا فعالیت آنزیم  

پلاسما در مرحله بازسازی پس از ورزش در بافت چربی و عضلات استفاده می شود



متابولیسم چربی ها 
:منابع اسید چرب مورد نیاز عضلات در حین ورزش



متابولیسم چربی ها 

:لیپولیز
تجزیه تری گلیسیریدها به اسید چرب و گلیسرول را لیپولیز می نامند

:لیپولیزآنزیمهای

جدایی اولین اسیدچرب: ATGLتری گلیسیرید لیپاز 

اسیدچربدومینجدایی( کلیدیانزیم)HSLلیپاز حساس به هورمون 

جدایی آخرین اسید چرب: MGLمنوگلیسیرید لیپاز 

و در اسیدهای چرب رها شده در خون به مولکول پروتئینی آلبومین متصل شده

اقلین خون حمل می شوند به عضلات منتقل شده  ، از آلبومین جدا شده و توسط ن

.اسید چرب موجود در غشا پلاسمایی عضله وارد سیتوزول می شود



متابولیسم چربی ها 



متابولیسم چربی ها 

:تاثیر فعالیت ورزشی بر متابولیسم لیپیدها
ث این هورمون با ع. با شروع فعالیت ورزشی انسولین کاهش می یابد-1

کاهش لیپولیز و افزایش لیپوژنز می شود

و در فعالیت ورزشی ادرنالین و گلوکاگون افزایش می یابن این د-2
ولیز را هورمون  با فعال کردن پروتئین کیناز  با عث فعال شدن شده و لیپ

افزایش می دهند

سفودر با توقف ورزش انسولین افزایش یافته و با فعال کردن مسیر ف-3
با افزایش استراز باعث کاهش فعالیت  شده لیپولیز کاهش می یابد و از طرفی

لولهای به س.. پلاسما تجزیه تری گلیسیریدها را افزایش داده و باعث ورود ّ 
آدیپوز و عضله و افزایش لیپوزنز می شود



متابولیسم چربی ها 
:بتااکسیداسیون



متابولیسم چربی ها 

:بتااکسیداسیون
انزیم کلیدی این مسیر

زیم هیدروکسی آسیل کوآن
است که آ دهیدروژناز 

ه بتا افزایش این انزیم نشان
اکسیداسیون است



متابولیسم چربی ها 

:بتااکسیداسیون
:  ورود اسید چرب به سیتوزول توسط ناتقلین اسید چرب موجود در غشاشامل-1

CD36,FATP,FABP

CoAآسیل و AMPو تولید ATP  ,CoAاز اسید چرب و استیل  CoAتشکیل آسیل -2

با کمک به کارنیتین و تشکیل آسیل کارنیتین است کهCoAمرحله مهم اتصال آسیل -3
حامل 

وارد ماتریکس میتوکندری می شود 1کارنیتین پالمیتوئیل ترانسفراز 

د رماتریکس2کارنبتین پالمیتوئیل ترانسفراز از کارنیتین توسط CoAجداشدن آسیل -4

به واکنش بتا اکسیداسیونCoAورود آسیل -5



متابولیسم چربی ها 

:محاسبه انرژی تولید شده دربتااکسیداسیون
و NADHتولید شده در این واکنش ، یک مولکول CoAمولکول استیل 1به ازای 

است5ATPتولید می شودکه معادل  FADH2یک مولکول 

2ATPتولید شده که معادل مصرف AMPنیز یک CoAدر مرحله اول تولید آسیل 
.است

:کربنه16محاسبه انرژی حاصل از اسید چرب 
(7*2)+(7*3)+(8*12)=131
131-2=129 چرخه کربس



متابولیسم چربی ها 
:تشکیل اجسام کتونی

تات حاصل از متابولیسم چربیها افزایش یافته ولی اگزالواسCoAزمانیکه استیل
در کبد CoAل کافی برای ترکیب با ان و تولید سیترات در سلول موجود نباشد استی

.به سمت تشکیل اجسام کتونی می رود

این پدیده در روزه داری، 
تمرینهای طولانی مدت و در
.افراد دیابتی دیده می شود

:محصولات
، استواستات و استون

.بتا هیدروکسی بوتیرات است



متابولیسم چربی ها 

:مصرف لیپیدها در فعالیت ورزشی
:در ورزشهای با شدت بالا

موجودر جریان خون به دلیل کاهش جریان خون در آدیپوز کاهش FFAمیزان-1
مین موضوع از و ه.می یابد پس منبع اصلی لیپید ، تری گلیسیرید درون عضلانی است

عوامل کاهش بتا اکسیداسیون در این نوع تمرینات است 
زیرا به دلیل میزان کارنیتین آزاد سیتوپلاسمی در تمرینات شدید کاهش می یابد-2

در سیتوزول افزایش یافته و باعث تشکیل استیلCoAافزایش گلیکولیز استیل
.کارنیتین می شود

این دو عامل محدود کننده بتا اکسیداسیون در تمرینات شدید هستند 

:در ورزشهای استقامتی
ما و هم در این تمرینات شدت در حد متوسط بوده و منبع لیپید، هم اسید چرب پلاس

د انرژی داشته تری گلیسیرید عضلانی است و اسید چرب پلاسما  نقش بارزتری در تولی
.و تکیه به تری گلیسیرید عضلانی  کاهش می یابد



مصرف سوخت در ورزش



سوالات

در بافت در هنگام فعالیت ورزشی چه تغییرات هورمونی سبب افزایش لیپولیز-1
چربی میشوند؟

تولید می شود؟ATPکربنه چند مولکول 18محاسبه کنید از یک اسید چرب -2
ید؟عوامل محدود کننده مصرف چربیها در ورزشهای با شدت بالا را توضیح ده-3
منابع لیپید در ورزشهای استقامتی را نام ببرید؟-4
هورمون انسولین از چه مسیری بر لیپولیز تاثیر می گذارد؟-5
وزول منتقل مورد نیاز برای سنتز لیپیدها چگونه از میتوکندری به سیتCoAاستیل -6

می شود؟


