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انواع کربوهیدرات
(1)منوساکارید✓
(2)دی ساکارید ✓
(10-2)الیگوساکارید✓
(>10) پلی ساکارید ✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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monisaccharide

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Mirror Image of Glucose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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ANOMERS

  Stereoisomers formed when ring is formed (, ).      
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disaccharide

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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maltose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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lactose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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sucrose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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polysaccharide

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Polymer of -D-Glucose (1, 4) linkage.

Repeating cellobiose moiety. 
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Cellulose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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The reserve carbohydrate of plants. Occurs as granules in 

the cell.  

Made of amylose and amylopectin. 

STARCH
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Amylose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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AMYLOPECTIN

Polymer of -D-Glucose (1->4) linkage in 

addition to -D-Glucose (1−6) linkage.

The length of linear units in amylopectin is only 

25.  

-(1−4) linkage (25) to -(1−6) linkage.

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Amylose and Amylopectin

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Starch and Cellulose
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Semnan University)



GLYCOGEN

Animal starch.

 - (1 − 4) linkage and  - (1 -> 6) linkage

 12            :             1

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Glycogen

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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جمع بندی

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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اکربوهیدرات ه

اهمنوساکارید

دی ساکارید ها

هاپلی ساکارید

(قند خون)گلوکز

ورگالاکت
(هقند میو)فروکتوز

(وآبجقند )مالتوز
(قند شیر)لاکتوز

(قند نیشکر)ساکاروز

(رهاماده اصلی فیب)سلولز

(یاهانمنبع ذخیره کربوهیدرات در گ)نشاسته

(ورانمنبع ذخیره کربوهیدرات در جان)گلیکوژن

سلوبیوز
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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هضم کربوهیدرات

✓ ...(نشاسته، گلوکز و )از رژیم غذایی 
✓ و تجزیه آن به آلفاآمیلازهضم نشاسته در دهان و روده کوچک توسط 

(آمیلوپکتینو آمیلوزگلیکوزیدی4و1پیوندهای هیدرولیز)گلوکز 
✓ ساکارازروده توسط آنزیم ریزپرزهایدر سطح خارجی ساکاروزتجزیه 

فروکتوزبه گلوکز و 
از طریق ورید باب به کبد✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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انتقال گلوکز به  داخل سلول

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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؟هادیابتیدر

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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ساخت گلیکوژن



گلیکوژنز

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

39



ذخایر کربوهیدرات بدن

در حدود ( میلی مول به ازای هرکیلوگرم وزن تر350تا 300حدود )گلیکوژن کبد ✓
گرم100

در حدود ( میلی مول به ازای هرکیلوگرم وزن تر250تا 150حدود )گلیکوژن عضله ✓
گرم300
سیتوزولنانومتری در 40تا 10گرانولهای •

(گرم در کل خون5حدود )گلوکز خون ✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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گلیکوژنولیز 

(آلفا1-4پیوندهای )فسفوریلازآنزیم ✓
(آلفا1-6پیوندهای )آنزیم شاخه شکن ✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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عوامل موثر بر گلیکوژنولیز در ورزش

Piافزایش ✓

(تبدیل می کندaرا به bفسفوریلاز )•
ATP؛ کاهش AMPو IMPافزایش ✓

•IMP وAMPفعال کننده آلوستری فسفوریلاز هستند ،
+Ca2افزایش ✓

کردن آنو فعال( کالمودولین)کینازفسفوریلازاتصال کلسیم به •
افزایش اپی نفرین✓

cAMPاز طریق آبشار •

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Pi

Pi

AdenosinePi



نفرین و اپیبا فسفوریلازفعال شدن  Ca2+

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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حلقویAMPآبشار 

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

48



گلیکولیز

میرهوف-امبدنمسیر ✓
بی هوازی✓
واکنش10✓
در سیتوزول روی می دهد✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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برگرد

برگرد



Glycolysis

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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افزایش سرعت گلیکولیز در اثر ورزش

افزایش سوبسترا✓
افزایش گلیکوژنولیز➢
(هاGLUTافزایش -افزایش جریان خون)جذب گلوکز بیشتر از خون ➢

افزایش فعالیت فسفوفروکتوکیناز✓
(افزایش می یابدAMPمهار و با آمونیاک و CPو ATPبا )تنظیم آلوستری ➢

افزایش فعالیت پیروات کیناز✓
افزایش می یابدADPمهار و با CPو ATPبا ➢

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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پیرواتسرنوشت 

آنزیموسطتافتد،میاتفاقشدیدفعالیتدرکهاکسیژنکمبودصورتدر•
.شودمیدیلتبلاکتاتبهآنازبعدولاکتیکاسیدبهدهیدروژنازلاکتات

توسطد،افتمیاتفاقهوازیفعالیتدرکهاکسیژنبودنکافیصورتدر•
.شودمیتبدیلآکواستیلبهدهیدروژنازپیرواتآنزیم

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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اکسایش پیروات

در داخل میتوکندری✓
واکنش می دهد                    استیل کوآAبا کوآنزیم ✓
کوآ توانایی حمل گروه های اسیل و استیل را دارد✓
برگشت ناپذیر✓

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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C21H36N7O16P3S

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

59



چرخه کربس

1937هانس کربس در سال ➢
واکنش آنزیمی است9شامل ➢
( TCA)اسید تری کربوکسیلیکچرخه ➢
سیتریکچرخه اسید ➢

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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تولیدیATPمقدار 

بار می چرخد2هر گلوکز ازایبه ➢
محصول  یک دور چرخه➢

CO2مولکول2❖

NADHتا 3❖

❖FADH2

❖GTP

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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ATP yield during aerobic respiration of one molecule 
of glucose

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Respiratory

process 

No.of reduced H 

carrier

molecules formed 

No.of ATP 

molecules 

formed from 

reduced 

H carriers

No. of 

ATP 

molecules 

Total No. 

of     ATP        

molecules 

Glycolysis 2NADH2
+ 2 x 3 = 6 2 8

Pyruvate →

acetyl CoA 

2NADH2
+ 2 x 3 = 6 0 6

Krebs 

Cycle

3 NADH2
+ x 2

1 FADH2
+  x 2

6 x 3 = 18

2 x 2 = 4

1 x 2 24

Total 

ATP

38



تاثیر ورزش بر چرخه کربس

(CoAبدلیل افزایش غلظت استیل )برابری 100افزایش ➢
:تنظیم آلوستری سه آنزیم➢

(1واکنش )سیترات سنتاز ▪
(3واکنش )ایزوسیترات دهیدروژناز ▪
(4واکنش )آلفاکتوگلوتارات دهیدروژناز ▪

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

65

ADPبه ATPکاهش نسبت 
افزایش غلظت کلسیم
NADH

برو

برو



زنجیره انتقال الکترونی

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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(عمدتا در قلب)شاتل مالات آسپارتات 

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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(در عضله)شاتل گلیسرول فسفات 

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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تفاوت متابولیکی عضله قلبی و اسکلتی

لید می شود ، مقدار انرژی که در عضله قلب توشاتلبه دلیل تفاوت در سیستم •
.  بیشتر از عضله اسکلتی است

تحویل می دهد در حالی که در   +NADHرا به +Hشاتلدر عضله قلبی، •
.تحویل می دهدFADرا به +Hشاتلعضله اسکلتی 

بستگی به جایی دارد که حامل ها وارد ETS/OPتولید شده در ATPمقدار •
نسبت به ATPمقدار بیشتری  +NADH + Hبه طوریکه . چرخه می شوند

FADH2تولید می کند.
ود بین عضله اسکلتی و قلبی وجATPدر بقیه مراحل، تفاوتی در مقدار تولید •

.ندارد
Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

دزمانی که فعالیت شدید باش

ورود به آب میان بافتی و خون
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(Kolkhorst & Buono, Virtual Exercise Physiology Lab, 2004)

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)



Training status and LT
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)



لاکتیکاسید 
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لاکتات H+

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)



های شیمیاییتامپون

داخل خون

هموگلوبین بی کربنات 
(HCO- 3)

داخل سلول

پروتئین ها (pi)ها  فسفات
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افزایش تنفس

HCO3
-+H+                  H2CO3             H2O + CO2 
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)



(Fitts, 2003) suggests that an elevated 
muscle [H+] could depress muscle function 
by 

1. reducing the transition of the cross-bridge from the low- to the 
high-force state,

2. inhibiting maximal shortening velocity 

3. inhibiting myofibrillar ATPase

4. inhibiting glycolytic rate
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)

http://jp.physoc.org/cgi/content/full/558/1/5


5. reducing cross bridge activation by competitively inhibiting Ca2+ binding 
to troponin C 

6. reducing Ca2+ re-uptake by inhibiting the sarcoplasmic ATPase.
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Metabolic Fate of Lactate

•During exercise:
• ~¾ oxidized by heart, liver, and ST fibers

•During recovery:
• oxidized by heart, ST fibers, and liver
• converted to glycogen

• incorporated into amino acids

❖La metabolism depends on metabolic state

83
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During recovery:

65% of lactic acid is converted to carbon and water, 

20% into glycogen, 

10% into protein and 

5% into glucose . 
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چرخه کوری
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Intracellular lactate shuttle

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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(LDH)دهیدروژنازلاکتاتنوع آنزیم 

89

کتیکلابه اسید پیرواتتمایل به تبدیل LDHدر تارهای تند انقباض 
.دارد اما در تارهای کند انقباض برعکس اتفاق می افتد

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)



Monocarboxylate transporters

• facilitated diffusion transport of lactate and pyruvate in and out of 
cells
• located on plasma and mitochondrial membrane 

• reversible transporter

• involves H+ transport

• MCT1 and MCT4 are major MCT isoforms
• MCT1 found more in oxidative fibers

• MCT4 found more in glycolytic fibers

• at least 8 isoforms of MCTs known in humans

❖exercise training  MCT1, but not MCT4

90
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و قلبلاکتات

سوبسترایازدرصد60ازبیشلاکتاتشدید،فعالیتهنگامدرکهدهدمینشانتحقیقات•
.دهدمیتشکیلراقلبمصرفی

.شودمیاکسیدلاکتاتمقداراینهمهتقریباکهدادنشاندیگرتحقیقات•
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و مغزلاکتات

لاکتاتخونازشدیدفعالیتهنگامدربویژهنیزمغزکهاستشدهمشخصهمچنین •
ادامهنیز(ریکاوریدوره)فعالیتاتمامازپسدقیقه30تابرداشتاینوکندمیبرداشت

.دارد

•MCT1وMCT2اندشدهیافتمغزاندوتلیالهایسلولدر.
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و گلبول های قرمزلاکتات

تاشودمیدادهانتقالخونقرمزهایگلبولداخلبه+Hولاکتاتشدید،فعالیتطولدر•
.شودحفظعضلهوپلاسمابینغلظتشیب

.باشدمیMCT1قرمزگولبولهایداخلبه انتقالاینبرایغالبمسیر•
هایگلبولدرآندرصد30وپلاسمادرخونلاکتاتمحتوایازدرصد70شرایط،اغلبدر•

.داردوجودقرمز
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Lactate in injury, sepsis, and 
haemorrhage 

• Lactate is an important intermediate in the process of wound repair 
and regeneration, a role that may not be generally familiar to 
researchers in the area of energy metabolism. 

• As early as 1964, Green & Goldberg (1964) reported that collagen 

synthesis is increased almost twofold when [La–] rises to 15 
mM in cultured fibroblasts. 
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و اشتهالاکتات

• McCarthy SF, Islam H, Hazell TJ. The emerging role of lactate as 
a mediator of exercise-induced appetite suppression. American 
Journal of Physiology-Endocrinology and Metabolism. 2020 Oct 
1;319(4):E814-9.

• Vanderheyden LW, McKie GL, Howe GJ, Hazell TJ. Greater 
lactate accumulation following an acute bout of high-intensity 
exercise in males suppresses acylated ghrelin and appetite 
postexercise. Journal of Applied Physiology. 2020 May 
1;128(5):1321-8.

• Pedersen MG, Søndergaard E, Nielsen CB, Johannsen M, 
Gormsen LC, Møller N, Jessen N, Rittig N. Oral lactate slows 
gastric emptying and suppresses appetite in young males. 
Clinical Nutrition. 2022 Feb 1;41(2):517-25.
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واکنش های مربوط به متابولیسم کربوهیدرات

گلیکوژنز•
گلیکوژنولیز•
گلیکولیز•
گلوکونئوژنز•

Designed by: Mohsen Ebrahimi (Assistant Professor Of Semnan University)
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