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二二二二、、、、新陈代谢的过程新陈代谢的过程新陈代谢的过程新陈代谢的过程

一一一一、、、、新陈代谢新陈代谢新陈代谢新陈代谢((((Metabolism))))：：：：

生物体在生命活动过程中不断与外生物体在生命活动过程中不断与外生物体在生命活动过程中不断与外生物体在生命活动过程中不断与外

环境进行的物质交换过程环境进行的物质交换过程环境进行的物质交换过程环境进行的物质交换过程。。。。

三
个
阶
段

三
个
阶
段

三
个
阶
段

三
个
阶
段

2222、、、、中间代谢中间代谢中间代谢中间代谢
((((细胞内细胞内细胞内细胞内))))

1111、、、、消化吸收消化吸收消化吸收消化吸收 分解代谢分解代谢分解代谢分解代谢 释放能量释放能量释放能量释放能量

合成代谢合成代谢合成代谢合成代谢 消耗能量消耗能量消耗能量消耗能量

3333、、、、排泄排泄排泄排泄
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Major Object
[[[[教学时数教学时数教学时数教学时数]]]]：9学时

[[[[掌握内容掌握内容掌握内容掌握内容]]]]：糖分解代谢的主要途径；糖酵解的概念，反应部

位，反应过程，关键酶及限速酶，主要反应步骤，生理意义，底

物水平磷酸化的概念及有关反应；糖有氧氧化的概念，反应阶

段，进行部位，关键酶，丙酮酸脱氢酶复合体的组成及作用，三

羧酸循环的概念、反应过程、关键酶及限速酶、生理意义，有氧

氧化过程中ATP的生成；磷酸戊糖途径的反应部位，限速酶及生

理意义；糖原合成与分解的概念，反应过程，限速酶，肌糖原与

肝糖原分解的不同点；糖异生的概念、原料、组织和细胞定位，

反应过程，关键酶，生理意义，乳酸循环的概念及生理意义；血

糖的概念、正常人空腹血糖的水平，血糖的来源和去路。

[[[[熟悉内容熟悉内容熟悉内容熟悉内容]]]]：糖的生理功能，糖酵解的调节、激素对血糖水平的

调节。

[[[[了解内容了解内容了解内容了解内容]]]]：：：：糖的消化吸收，巴斯德效应，磷酸戊糖途径、有氧

氧化、糖原合成与分解以及糖异生的调节；底物循环的概念。

[[[[自学内容自学内容自学内容自学内容]]]]：：：：血糖水平异常。
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第一节第一节第一节第一节

概概概概 述述述述

第一节第一节第一节第一节

概概概概 述述述述

一一一一、、、、糖的生理功能糖的生理功能糖的生理功能糖的生理功能

1.1.1.1.氧化氧化氧化氧化供供供供能能能能（（（（最主要功能最主要功能最主要功能最主要功能））））
2.2.2.2.提供合成体内其他物质的原料提供合成体内其他物质的原料提供合成体内其他物质的原料提供合成体内其他物质的原料

如糖可提供合成某些氨基酸如糖可提供合成某些氨基酸如糖可提供合成某些氨基酸如糖可提供合成某些氨基酸、、、、脂肪脂肪脂肪脂肪、、、、胆固醇胆固醇胆固醇胆固醇、、、、
核苷等物质的原料核苷等物质的原料核苷等物质的原料核苷等物质的原料。。。。

3.3.3.3.作为机体组织细胞的组成成分作为机体组织细胞的组成成分作为机体组织细胞的组成成分作为机体组织细胞的组成成分
如糖是糖蛋白如糖是糖蛋白如糖是糖蛋白如糖是糖蛋白、、、、蛋白聚糖蛋白聚糖蛋白聚糖蛋白聚糖、、、、糖脂等的组成成分糖脂等的组成成分糖脂等的组成成分糖脂等的组成成分。。。。
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人类食物中的糖主要有植物淀粉人类食物中的糖主要有植物淀粉人类食物中的糖主要有植物淀粉人类食物中的糖主要有植物淀粉、、、、动物糖动物糖动物糖动物糖

原以及麦芽糖原以及麦芽糖原以及麦芽糖原以及麦芽糖、、、、蔗糖蔗糖蔗糖蔗糖、、、、乳糖乳糖乳糖乳糖、、、、葡萄糖等葡萄糖等葡萄糖等葡萄糖等，，，，其中其中其中其中

以以以以淀粉淀粉淀粉淀粉为主为主为主为主。。。。

消化部位消化部位消化部位消化部位：：：：主要在小肠主要在小肠主要在小肠主要在小肠，，，，少量在口腔少量在口腔少量在口腔少量在口腔

二二二二、、、、糖的消化吸收糖的消化吸收糖的消化吸收糖的消化吸收

((((一一一一))))糖的消化糖的消化糖的消化糖的消化
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淀粉淀粉淀粉淀粉

麦芽糖麦芽糖麦芽糖麦芽糖+麦芽三糖麦芽三糖麦芽三糖麦芽三糖

（（（（40%）））） （（（（25%））））

αααα-临界糊精临界糊精临界糊精临界糊精+异麦芽糖异麦芽糖异麦芽糖异麦芽糖

（（（（30%）））） （（（（5%））））

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖
(Glucose  G)

唾液中的唾液中的唾液中的唾液中的αααα----淀粉酶淀粉酶淀粉酶淀粉酶

αααα----葡萄糖苷酶葡萄糖苷酶葡萄糖苷酶葡萄糖苷酶

（（（（包括包括包括包括麦芽糖酶麦芽糖酶麦芽糖酶麦芽糖酶））））

αααα----临界糊精酶临界糊精酶临界糊精酶临界糊精酶
（（（（包括异包括异包括异包括异麦芽糖酶麦芽糖酶麦芽糖酶麦芽糖酶））））

消化过程消化过程消化过程消化过程:   :   :   :   

肠粘膜肠粘膜肠粘膜肠粘膜
上皮细胞上皮细胞上皮细胞上皮细胞
刷状缘刷状缘刷状缘刷状缘

胃胃胃胃

口腔口腔口腔口腔

肠腔肠腔肠腔肠腔 胰液中的胰液中的胰液中的胰液中的αααα----淀粉酶淀粉酶淀粉酶淀粉酶

水解水解水解水解αααα-1,4-糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键

和和和和αααα-1,6-糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键

水解水解水解水解αααα-1、、、、4-糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键
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（（（（二二二二））））糖的吸收糖的吸收糖的吸收糖的吸收

1.  吸收部位吸收部位吸收部位吸收部位
小肠上段小肠上段小肠上段小肠上段

2.  吸收形式吸收形式吸收形式吸收形式
单单单单 糖糖糖糖



8

ADP+Pi
ATP  

G   

Na+ 

K+   

Na+泵泵泵泵

小肠粘膜细胞小肠粘膜细胞小肠粘膜细胞小肠粘膜细胞
肠肠肠肠
腔腔腔腔

门静脉门静脉门静脉门静脉

Na+
依赖型葡萄糖转运体依赖型葡萄糖转运体依赖型葡萄糖转运体依赖型葡萄糖转运体

(Na+-dependent glucose transporter, SGLT)

刷状缘刷状缘刷状缘刷状缘 细胞内膜细胞内膜细胞内膜细胞内膜

3.3.3.3.葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖(G)(G)(G)(G)在肠粘膜的吸收机制在肠粘膜的吸收机制在肠粘膜的吸收机制在肠粘膜的吸收机制

结论结论结论结论::::葡萄葡萄葡萄葡萄

糖的吸收糖的吸收糖的吸收糖的吸收

是耗能的是耗能的是耗能的是耗能的

主动吸收主动吸收主动吸收主动吸收

过程过程过程过程
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4.  吸收途径吸收途径吸收途径吸收途径

小肠肠腔小肠肠腔小肠肠腔小肠肠腔 肠粘膜上皮细胞肠粘膜上皮细胞肠粘膜上皮细胞肠粘膜上皮细胞

门静脉门静脉门静脉门静脉

肝脏肝脏肝脏肝脏

体循环体循环体循环体循环

SGLT  

各种组织细胞各种组织细胞各种组织细胞各种组织细胞
GLUT 

GLUT ：：：：葡萄糖转运体葡萄糖转运体葡萄糖转运体葡萄糖转运体
(glucose transporter)，，，，
已发现有已发现有已发现有已发现有5种葡萄糖转种葡萄糖转种葡萄糖转种葡萄糖转
运体运体运体运体(GLUT 1～～～～5)。。。。
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三三三三、、、、糖代谢的概况糖代谢的概况糖代谢的概况糖代谢的概况

�分解代谢分解代谢分解代谢分解代谢

糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解

糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化（（（（主要主要主要主要））））

磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径

�糖糖糖糖异生异生异生异生

�糖原合成与分解糖原合成与分解糖原合成与分解糖原合成与分解

�血糖及其调节血糖及其调节血糖及其调节血糖及其调节
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第二节第二节第二节第二节 糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解

（（（（糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解，，，，glycolysis)
第二节第二节第二节第二节 糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解糖的无氧分解

（（（（糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解，，，，glycolysis)

一一一一、、、、糖无氧分解的概念糖无氧分解的概念糖无氧分解的概念糖无氧分解的概念

在无氧或缺氧情况下在无氧或缺氧情况下在无氧或缺氧情况下在无氧或缺氧情况下，，，，葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖或或或或糖原糖原糖原糖原中的中的中的中的
葡萄糖单位在细胞液中分解成乳酸和少量葡萄糖单位在细胞液中分解成乳酸和少量葡萄糖单位在细胞液中分解成乳酸和少量葡萄糖单位在细胞液中分解成乳酸和少量ATPATPATPATP
的过程的过程的过程的过程。。。。

该过程与酵母菌利用葡萄糖生醇发酵过程该过程与酵母菌利用葡萄糖生醇发酵过程该过程与酵母菌利用葡萄糖生醇发酵过程该过程与酵母菌利用葡萄糖生醇发酵过程
相似相似相似相似。。。。

植物与酵母植物与酵母植物与酵母植物与酵母

乳酸乳酸乳酸乳酸 ((((糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解))))

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖
乙醇乙醇乙醇乙醇((((生醇发酵生醇发酵生醇发酵生醇发酵））））

糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径 人与人与人与人与动物动物动物动物
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以葡萄糖为起始物包括以葡萄糖为起始物包括以葡萄糖为起始物包括以葡萄糖为起始物包括11111111个酶催化的反应个酶催化的反应个酶催化的反应个酶催化的反应

反应部位反应部位反应部位反应部位：：：：细胞液细胞液细胞液细胞液

第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段：：：： 葡萄糖分解成葡萄糖分解成葡萄糖分解成葡萄糖分解成丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸
（（（（糖糖糖糖酵解途径酵解途径酵解途径酵解途径））））

glycolytic pathway

两两 两两
个个 个个

阶阶 阶阶
段段 段段 第二阶段第二阶段第二阶段第二阶段：：：： 丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸

二二二二、、、、糖酵解的反应过程糖酵解的反应过程糖酵解的反应过程糖酵解的反应过程

注意注意注意注意：：：：糖酵解与糖酵解途径概念的不同糖酵解与糖酵解途径概念的不同糖酵解与糖酵解途径概念的不同糖酵解与糖酵解途径概念的不同
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（（（（一一一一））））葡萄糖分解成丙酮酸葡萄糖分解成丙酮酸葡萄糖分解成丙酮酸葡萄糖分解成丙酮酸

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖
(glucose-6-phosphate )

(G-6-P) 

己糖激酶己糖激酶己糖激酶己糖激酶（（（（HKHKHKHK））））
((((肝肝肝肝：：：：葡萄糖激酶葡萄糖激酶葡萄糖激酶葡萄糖激酶 GK)GK)GK)GK)

1. 1. 1. 1. 葡萄糖磷酸化成为葡萄糖磷酸化成为葡萄糖磷酸化成为葡萄糖磷酸化成为6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

为磷酸基为磷酸基为磷酸基为磷酸基P

ADP
Mg2+

ATP

该反应是一个耗能反应该反应是一个耗能反应该反应是一个耗能反应该反应是一个耗能反应

糖酵解过程的糖酵解过程的糖酵解过程的糖酵解过程的
第一个关键酶第一个关键酶第一个关键酶第一个关键酶

OH

HO

HO

H

H
OH

-OCH2

H

OH

P

H

H

HO
OH

OH

O

H

H
OH

HOCH 2

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

(glucoes)
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关键酶关键酶关键酶关键酶 (key enzyme)(key enzyme)(key enzyme)(key enzyme)

1111、、、、催化非平衡催化非平衡催化非平衡催化非平衡((((单向单向单向单向))))反应反应反应反应
特点特点特点特点

2222、、、、催化效率低催化效率低催化效率低催化效率低

3333、、、、受激素或代谢物的调节受激素或代谢物的调节受激素或代谢物的调节受激素或代谢物的调节

4444、、、、常是在整条途径中催化初常是在整条途径中催化初常是在整条途径中催化初常是在整条途径中催化初始始始始
反应或分支点反应的酶反应或分支点反应的酶反应或分支点反应的酶反应或分支点反应的酶

5555、、、、 活性的改变可影响整个反应活性的改变可影响整个反应活性的改变可影响整个反应活性的改变可影响整个反应
体系的速度和方向体系的速度和方向体系的速度和方向体系的速度和方向

关键酶中活性最低的酶关键酶中活性最低的酶关键酶中活性最低的酶关键酶中活性最低的酶称为限速酶称为限速酶称为限速酶称为限速酶(rate(rate(rate(rate----
limiting enzyme) limiting enzyme) limiting enzyme) limiting enzyme) 
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已糖激酶已糖激酶已糖激酶已糖激酶((((hexokinasehexokinasehexokinasehexokinase))))已糖激酶已糖激酶已糖激酶已糖激酶((((hexokinasehexokinasehexokinasehexokinase))))

已糖激酶有已糖激酶有已糖激酶有已糖激酶有4444种同功酶种同功酶种同功酶种同功酶，，，，即即即即ⅠⅠⅠⅠ～～～～ⅣⅣⅣⅣ型型型型

已糖激酶的分型已糖激酶的分型已糖激酶的分型已糖激酶的分型 ⅠⅠⅠⅠ～～～～ⅢⅢⅢⅢ型型型型 ⅣⅣⅣⅣ型型型型

中文名称中文名称中文名称中文名称 已糖激酶已糖激酶已糖激酶已糖激酶(HK)(HK)(HK)(HK) 葡萄糖激酶葡萄糖激酶葡萄糖激酶葡萄糖激酶(GK)
英英英英 文文文文 hexokinasehexokinasehexokinasehexokinase glucokinaseglucokinaseglucokinaseglucokinase

存在范围存在范围存在范围存在范围 在组织细胞在组织细胞在组织细胞在组织细胞 仅在肝脏和胰腺仅在肝脏和胰腺仅在肝脏和胰腺仅在肝脏和胰腺
中广泛存在中广泛存在中广泛存在中广泛存在 ββββ细胞存在细胞存在细胞存在细胞存在

与葡萄糖亲和力与葡萄糖亲和力与葡萄糖亲和力与葡萄糖亲和力 高高高高 低低低低
Km:  0.1mmol/L Km:  10mmol/L

产物反馈抑制产物反馈抑制产物反馈抑制产物反馈抑制 有有有有 无无无无

激素调控激素调控激素调控激素调控 受激素调控受激素调控受激素调控受激素调控
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葡萄糖磷酸化生成葡萄糖磷酸化生成葡萄糖磷酸化生成葡萄糖磷酸化生成

6666----磷酸葡萄糖的意义磷酸葡萄糖的意义磷酸葡萄糖的意义磷酸葡萄糖的意义

1111、、、、葡萄糖磷酸化后容易参与反应葡萄糖磷酸化后容易参与反应葡萄糖磷酸化后容易参与反应葡萄糖磷酸化后容易参与反应

2222、、、、磷酸化后的葡萄糖带负电荷磷酸化后的葡萄糖带负电荷磷酸化后的葡萄糖带负电荷磷酸化后的葡萄糖带负电荷，，，，
不能透过细胞膜不能透过细胞膜不能透过细胞膜不能透过细胞膜，，，，因此是因此是因此是因此是细胞细胞细胞细胞
的一种保糖机制的一种保糖机制的一种保糖机制的一种保糖机制。。。。
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6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖
(glucose-6-phosphate )

(G-6-P)  

OH

HO

H

P

H

H

OH

-OCH2

H

OH

O

6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

(fructose-6- phosphate)
(F-6-P)

|

|

|

|

|

CH2-OH

C=O

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

CH2O-P

磷酸己糖异构酶磷酸己糖异构酶磷酸己糖异构酶磷酸己糖异构酶

Mg2+

2.62.62.62.6----磷酸葡萄糖转变为磷酸葡萄糖转变为磷酸葡萄糖转变为磷酸葡萄糖转变为6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖
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CH2-O-

C=O

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

CH2O-

P

P

|

|

|

|

|
6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶---- 1111

(PFK(PFK(PFK(PFK----1)1)1)1)

1111，，，，6666----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖(F-1,6-2P)

3.63.63.63.6----磷酸果糖转变为磷酸果糖转变为磷酸果糖转变为磷酸果糖转变为1111，，，，6666----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

|

|

|

|

|

CH2-OH

C=O

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

CH2O-

6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖(F-6-P)

糖酵解过程的第二个关键酶糖酵解过程的第二个关键酶糖酵解过程的第二个关键酶糖酵解过程的第二个关键酶,,,,由于它由于它由于它由于它是糖酵解是糖酵解是糖酵解是糖酵解

三个关键酶中催化效率最低的酶三个关键酶中催化效率最低的酶三个关键酶中催化效率最低的酶三个关键酶中催化效率最低的酶,,,,因此被认为是糖因此被认为是糖因此被认为是糖因此被认为是糖
酵解的限速酶酵解的限速酶酵解的限速酶酵解的限速酶。。。。

该反应是第二个耗能反应该反应是第二个耗能反应该反应是第二个耗能反应该反应是第二个耗能反应

Mg2+
ATP ADP

P
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|

|

PCH2-O-

C=O

CH2OH
磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮

3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

醛缩酶醛缩酶醛缩酶醛缩酶

|

|

CHO

H-C-OH

CH2O-P

4.4.4.4.磷酸丙糖的生成磷酸丙糖的生成磷酸丙糖的生成磷酸丙糖的生成

5.5.5.5.磷酸丙糖的异构化磷酸丙糖的异构化磷酸丙糖的异构化磷酸丙糖的异构化

CH2-O-

C=O

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

CH2O-P

P

1111，，，，6666----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

|

|

|

醛缩酶醛缩酶醛缩酶醛缩酶：：：：催化可逆反应催化可逆反应催化可逆反应催化可逆反应,,,,反应倾向于己糖的合成反应倾向于己糖的合成反应倾向于己糖的合成反应倾向于己糖的合成,3,3,3,3----磷磷磷磷
酸甘油醛不断移去酸甘油醛不断移去酸甘油醛不断移去酸甘油醛不断移去,,,,故反应向丙糖生成的方向进行故反应向丙糖生成的方向进行故反应向丙糖生成的方向进行故反应向丙糖生成的方向进行。。。。

④④④④

磷酸丙糖异构酶磷酸丙糖异构酶磷酸丙糖异构酶磷酸丙糖异构酶⑤⑤⑤⑤

(96%)(96%)(96%)(96%)

(4%)(4%)(4%)(4%)

1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖 2222×××× 3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

H
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3333----磷酸甘油醛脱氢酶磷酸甘油醛脱氢酶磷酸甘油醛脱氢酶磷酸甘油醛脱氢酶

糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解
中唯一的中唯一的中唯一的中唯一的
脱氢脱氢脱氢脱氢反应反应反应反应

CHO

H-C-OH

CH2O- P

O   C  O~

H-C-OH

CH2O- P

P

6.  3-磷酸甘油醛氧化为磷酸甘油醛氧化为磷酸甘油醛氧化为磷酸甘油醛氧化为1,3-二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

NAD++H3PO4 NADH+H +

3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

(glyceraldehyde-
3-phosphate)

1,31,31,31,3----二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

(1,3biphosphoglycerate)

高能化合物高能化合物高能化合物高能化合物

(1,3-BPG)
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磷酸甘油酸激酶磷酸甘油酸激酶磷酸甘油酸激酶磷酸甘油酸激酶

这是糖酵解这是糖酵解这是糖酵解这是糖酵解
中第一次中第一次中第一次中第一次
底物水平底物水平底物水平底物水平

磷酸化反应磷酸化反应磷酸化反应磷酸化反应

7.  1,3-二磷酸甘油酸转变为二磷酸甘油酸转变为二磷酸甘油酸转变为二磷酸甘油酸转变为3-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

3333----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸
(3-phosphoglycerate)

O   C  OH

H-C-OH

CH2O- PP

O   C  O~

H-C-OH

CH2O-

P

1,31,31,31,3----二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

(1,3-BPG)

该反应是第一个生成该反应是第一个生成该反应是第一个生成该反应是第一个生成ATPATPATPATP的反应的反应的反应的反应

ADP ATP

Mg2+
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底物水平磷酸化的定义底物水平磷酸化的定义底物水平磷酸化的定义底物水平磷酸化的定义：：：：
(substrate level phosphorylation)

代谢物进行脱氢或脱水反应时代谢物进行脱氢或脱水反应时代谢物进行脱氢或脱水反应时代谢物进行脱氢或脱水反应时，，，，分分分分

子内部能量重新分布形成高能键子内部能量重新分布形成高能键子内部能量重新分布形成高能键子内部能量重新分布形成高能键。。。。将此将此将此将此

高能键转移给高能键转移给高能键转移给高能键转移给ADP或或或或GDP生成生成生成生成ATP或或或或
GTP的过程的过程的过程的过程，，，，称为底物水平磷酸化称为底物水平磷酸化称为底物水平磷酸化称为底物水平磷酸化。。。。
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磷酸甘油酸变位酶磷酸甘油酸变位酶磷酸甘油酸变位酶磷酸甘油酸变位酶

8.  3-磷酸甘油酸转变为磷酸甘油酸转变为磷酸甘油酸转变为磷酸甘油酸转变为2-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

3333----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸
(3-phosphoglycerate)

COOH

H-C-OH

CH2O- P

2222----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸
(2-phosphoglycerate)

COOH

H-C-O-

CH2O-H

P

Mg2+
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烯醇化酶烯醇化酶烯醇化酶烯醇化酶

-H2O

9.  2-磷酸甘油酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸磷酸甘油酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸磷酸甘油酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸磷酸甘油酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸

+H2O

高能化合物高能化合物高能化合物高能化合物

磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸
(phosphoenolpyruvate)

(PEP)

P

COOH

C-O~ 

CH2

2222----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸
(2-phosphoglycerate)

COOH

H-C-O-

CH2O-H

P
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这是第二次底物水平磷酸化反应这是第二次底物水平磷酸化反应这是第二次底物水平磷酸化反应这是第二次底物水平磷酸化反应

10.10.10.10.磷酸烯醇式丙酮酸转变为烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸转变为烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸转变为烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸转变为烯醇式丙酮酸

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸
(pyruvate)

COOH

C   O

CH3

ADP ATP
MgMgMgMg

2+2+2+2+

,K,K,K,K

++++

糖酵解过程的第三个关键酶糖酵解过程的第三个关键酶糖酵解过程的第三个关键酶糖酵解过程的第三个关键酶

丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶(PK)(PK)(PK)(PK)

该反应是第二个产生该反应是第二个产生该反应是第二个产生该反应是第二个产生ATPATPATPATP的反应的反应的反应的反应

CH2

磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸
(phosphoenolpyruvate)

(PEP)

P

COOH

C-O~
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11.  丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸丙酮酸还原为乳酸

乳酸乳酸乳酸乳酸
(lactate)

COOH

CHOH

CH3NAD+NADH+H +

糖酵解总反应式糖酵解总反应式糖酵解总反应式糖酵解总反应式：：：：

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖+ 2 ADP+ 2 Pi                  2 乳酸乳酸乳酸乳酸 + 2 ATP+ 2H2O
无氧或缺氧无氧或缺氧无氧或缺氧无氧或缺氧

糖酵解中唯一的糖酵解中唯一的糖酵解中唯一的糖酵解中唯一的加氢加氢加氢加氢反应反应反应反应

乳酸脱氢酶乳酸脱氢酶乳酸脱氢酶乳酸脱氢酶(LDH)(LDH)(LDH)(LDH)

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸
(pyruvate)

C   O

CH3

COOH

反应中的反应中的反应中的反应中的NADH+HNADH+HNADH+HNADH+H++++ 来自第来自第来自第来自第6666步反应中的步反应中的步反应中的步反应中的 3333----磷酸甘油醛脱氢反应磷酸甘油醛脱氢反应磷酸甘油醛脱氢反应磷酸甘油醛脱氢反应。。。。
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葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖((((糖原糖原糖原糖原))))转变为转变为转变为转变为乳酸乳酸乳酸乳酸

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

2×××× 2-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸 2×××× 3-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

2××××ADP

2××××ATP

2××××磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸

2××××H2O

磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮 3-磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

2××××ADP

2××××ATP

2××××丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

ADPATP

1,6-双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

ADPATP

糖原糖原糖原糖原(Gn)
Gn-1

Pi
1-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

2××××1,3-二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

2××××Pi

2××××NADH+ 2H+

2×××× NAD+

2××××乳酸乳酸乳酸乳酸

HK
(GK)

PFK-1

PK
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糖糖糖糖 原原原原 (Gn-1)

糖糖糖糖 原原原原 (Gn)

糖原糖原糖原糖原分解生成分解生成分解生成分解生成6----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖
糖原糖原糖原糖原分解生成分解生成分解生成分解生成6----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

H3PO4

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶

1111----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

(glucose-1-phosphate)

磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

(glucose-6-phosphate)

O C 2

H

OH

O

O
H

H O

H

O P

2H

O

O
O

C

H OH

OH

OH

P
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三三三三、、、、糖酵解小结糖酵解小结糖酵解小结糖酵解小结

1 1 1 1 反应的条件反应的条件反应的条件反应的条件：：：： 无氧或缺氧无氧或缺氧无氧或缺氧无氧或缺氧

2 2 2 2 反应的部位反应的部位反应的部位反应的部位：：：： 细胞浆细胞浆细胞浆细胞浆

3 3 3 3 反应的底物反应的底物反应的底物反应的底物：：：： 葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖////糖原糖原糖原糖原

4 4 4 4 反应的产物反应的产物反应的产物反应的产物：：：： 乳酸乳酸乳酸乳酸、、、、ATPATPATPATP

5555主要反应及主要反应及主要反应及主要反应及

重要中间物重要中间物重要中间物重要中间物：：：：
一次脱氢反应一次脱氢反应一次脱氢反应一次脱氢反应，，，，一个加氢反应一个加氢反应一个加氢反应一个加氢反应
二次耗能反应二次耗能反应二次耗能反应二次耗能反应，，，，((((以以以以GGGG为底物为底物为底物为底物))))
两次产能反应两次产能反应两次产能反应两次产能反应 ((((产生产生产生产生ATPATPATPATP的方式是底的方式是底的方式是底的方式是底
物水平磷酸化物水平磷酸化物水平磷酸化物水平磷酸化))))
两个高能化合物两个高能化合物两个高能化合物两个高能化合物

6666三个关键酶三个关键酶三个关键酶三个关键酶
己糖激酶己糖激酶己糖激酶己糖激酶
6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶----1111（（（（限速酶限速酶限速酶限速酶））））
丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶
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7777 糖酵解过程中糖酵解过程中糖酵解过程中糖酵解过程中ATPATPATPATP的生成的生成的生成的生成：：：：

2××××

葡葡葡葡 萄萄萄萄 糖糖糖糖 →→→→ 6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

6 6 6 6 ---- 磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖 →→→→ 1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

1,31,31,31,3----二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸 →→→→ 3333----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸 →→→→ 丙丙丙丙 酮酮酮酮 酸酸酸酸

-1

1

反反反反 应应应应 ATP   

-1

2××××1

1 1 1 1 mol 葡萄葡萄葡萄葡萄 糖糖糖糖 经酵解生成经酵解生成经酵解生成经酵解生成 2 mol 乳酸乳酸乳酸乳酸，，，，净生成净生成净生成净生成 2 mol ATP

Gn中的中的中的中的1111molG单位经酵解生成单位经酵解生成单位经酵解生成单位经酵解生成2222mol 乳酸乳酸乳酸乳酸，，，，净生成净生成净生成净生成3 mol ATP

8888终产物乳酸的去路终产物乳酸的去路终产物乳酸的去路终产物乳酸的去路:::: 释放入血释放入血释放入血释放入血,,,,进入肝脏再进一步代谢进入肝脏再进一步代谢进入肝脏再进一步代谢进入肝脏再进一步代谢
分解利用分解利用分解利用分解利用

乳酸循环乳酸循环乳酸循环乳酸循环（（（（糖异生糖异生糖异生糖异生））））
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四四四四、、、、糖酵解的调节糖酵解的调节糖酵解的调节糖酵解的调节

调节点调节点调节点调节点：：：：

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖
HK/GKHK/GKHK/GKHK/GK

三
步
不
可
逆
反
应

三
步
不
可
逆
反
应

三
步
不
可
逆
反
应

三
步
不
可
逆
反
应

6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖 1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖PFKPFKPFKPFK----1111

PKPKPKPK磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸 丙丙丙丙 酮酮酮酮 酸酸酸酸

� ATP/AMPATP/AMPATP/AMPATP/AMP比值的调节比值的调节比值的调节比值的调节

� 关键酶的调节关键酶的调节关键酶的调节关键酶的调节
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((((一一一一) 6) 6) 6) 6----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶----1111

PFKPFKPFKPFK----1111是调节糖酵解流量最重要的一个酶是调节糖酵解流量最重要的一个酶是调节糖酵解流量最重要的一个酶是调节糖酵解流量最重要的一个酶

PFKPFKPFKPFK----1111：：：：四聚体四聚体四聚体四聚体，，，，有有有有变构调节变构调节变构调节变构调节和和和和共价修饰共价修饰共价修饰共价修饰

AMP

ADP
F-1,6-2P（（（（正反馈调节正反馈调节正反馈调节正反馈调节））））
F-2,6-2P（（（（最强的变构最强的变构最强的变构最强的变构

激活剂激活剂激活剂激活剂））））

ATP
(高浓度高浓度高浓度高浓度)

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

PFK-1
变构变构变构变构

抑制抑制抑制抑制

变构变构变构变构

激活激活激活激活

1111、、、、变构调节变构调节变构调节变构调节

• 此酶有二个结合此酶有二个结合此酶有二个结合此酶有二个结合ATP的部位的部位的部位的部位：：：：

①①①① 活性中心底物结合部位活性中心底物结合部位活性中心底物结合部位活性中心底物结合部位（（（（低浓度时低浓度时低浓度时低浓度时））））

②②②② 活性中心外变构调节部位活性中心外变构调节部位活性中心外变构调节部位活性中心外变构调节部位（（（（高浓度时高浓度时高浓度时高浓度时））））
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+

-

PiPiPiPi

HHHH
2222

OOOO

ATPATPATPATP

ADPADPADPADP

AMPAMPAMPAMP

6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

2,62,62,62,6----双双双双磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

(F(F(F(F----2,62,62,62,6----2P)2P)2P)2P)

6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶----2222果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶----2222
柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

2,62,62,62,6----双磷酸果糖的合成和分解双磷酸果糖的合成和分解双磷酸果糖的合成和分解双磷酸果糖的合成和分解

6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶----2222：：：：6666----phosphofructokinasephosphofructokinasephosphofructokinasephosphofructokinase----2222

(PFK(PFK(PFK(PFK----2)2)2)2)

果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶----2222：：：：fructose biphosphatasefructose biphosphatasefructose biphosphatasefructose biphosphatase----2222

(FBPE(FBPE(FBPE(FBPE----2)2)2)2)
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胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素→→→→cAMP ↑→↑→↑→↑→蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶

研究表明研究表明研究表明研究表明：：：：6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶----2222是一种双功能酶是一种双功能酶是一种双功能酶是一种双功能酶

磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

+–

FBPE-2 / PFK-2 PFBPE-2 / PFK-2 
+ –

2222、、、、共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节

ATP ADP

Pi

6666----磷酸果磷酸果磷酸果磷酸果

糖激酶糖激酶糖激酶糖激酶----2222

（（（（有活性有活性有活性有活性））））

（（（（无活性无活性无活性无活性））））

P
6666----磷酸果磷酸果磷酸果磷酸果

糖激酶糖激酶糖激酶糖激酶----2222

蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶

HHHH
2222

OOOO

磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶
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F-6-P  

F-1,6-2P  

ATP 

ADP  PFK-1

磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶

Pi  

PKA  

ATP 

ADP  

Pi 

胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素

ATP cAMP

活化活化活化活化

F-2,6-2P  

+

+

+
–/+

AMP  

+

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

––

AMP 

+

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

––

PFK-2
（（（（有活性有活性有活性有活性））））

FBPase-2
（（（（无活性无活性无活性无活性））））

6-磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶-2  

PFK-2
（（（（无活性无活性无活性无活性））））

FBPase-2
（（（（有活性有活性有活性有活性））））

P P

果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶-2  
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((((二二二二) ) ) ) 丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶

PKPKPKPK的两种调节方式的两种调节方式的两种调节方式的两种调节方式

变构调节变构调节变构调节变构调节

共价修饰共价修饰共价修饰共价修饰

�变构调节变构调节变构调节变构调节
激活剂激活剂激活剂激活剂：：：：F-1,6-2P、、、、AMP

抑制剂抑制剂抑制剂抑制剂：：：：ATP、、、、乙酰乙酰乙酰乙酰CoA 、、、、Ala((((肝肝肝肝))))

�共价修饰共价修饰共价修饰共价修饰
磷酸化磷酸化磷酸化磷酸化：：：：无活性无活性无活性无活性

脱磷酸脱磷酸脱磷酸脱磷酸：：：：有活性有活性有活性有活性
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共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节:

丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶 丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶

ATP    ADP  

Pi  磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶

（（（（无活性无活性无活性无活性））））（（（（有活性有活性有活性有活性））））

胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素 PKA, CaM激酶激酶激酶激酶

P

PKA：：：：蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶A (protein kinase A)

CaM：：：：钙调蛋白钙调蛋白钙调蛋白钙调蛋白

+
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1111、、、、HK：：：： 变构酶变构酶变构酶变构酶

((((三三三三) ) ) ) 葡萄糖激酶或己糖激酶葡萄糖激酶或己糖激酶葡萄糖激酶或己糖激酶葡萄糖激酶或己糖激酶

2222、、、、GK：：：：Insulin诱导诱导诱导诱导 长链脂酰长链脂酰长链脂酰长链脂酰CoA

变构激活剂变构激活剂变构激活剂变构激活剂 AMP
G-6-P

变构抑制剂变构抑制剂变构抑制剂变构抑制剂 长链脂酰长链脂酰长链脂酰长链脂酰CoA
ATP

–
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综合调节综合调节综合调节综合调节：：：：一个供能的途径受能量调节一个供能的途径受能量调节一个供能的途径受能量调节一个供能的途径受能量调节

能荷能荷能荷能荷：：：：ATP/AMP

能荷能荷能荷能荷↓↓↓↓ PFK-1，，，，PK，，，，HK，，，， G分解分解分解分解↑↑↑↑,,,,供能供能供能供能

能荷能荷能荷能荷↑↑↑↑ PFK-1，，，，PK，，，，HK，，，， G分解分解分解分解↓↓↓↓

以调节以调节以调节以调节ATPATPATPATP的生成来适应肌肉对的生成来适应肌肉对的生成来适应肌肉对的生成来适应肌肉对ATPATPATPATP的需求的需求的需求的需求

+

–

((((四四四四) ATP/AMP) ATP/AMP) ATP/AMP) ATP/AMP比值的调节比值的调节比值的调节比值的调节
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糖酵解过程关键酶调节的总结糖酵解过程关键酶调节的总结糖酵解过程关键酶调节的总结糖酵解过程关键酶调节的总结

GK(肝肝肝肝)

激活剂激活剂激活剂激活剂

变变变变 构构构构 调调调调 节节节节

AMP,ADP
F-1,6-2P
F-2,6-2P 

AMP, 
F-1,6-2P

AMP

AMP  

抑制剂抑制剂抑制剂抑制剂

ATP
柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

3-磷酸甘油磷酸甘油磷酸甘油磷酸甘油

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸，，，，PEP

ATP,Ala(肝肝肝肝)
乙酰乙酰乙酰乙酰CoA

G-6-P,ATP
长链脂酰长链脂酰长链脂酰长链脂酰CoA

共共共共 价价价价 修修修修 饰饰饰饰 激素的激素的激素的激素的

影响影响影响影响

PFK-1

PFK-2

PK

HK

酶酶酶酶
磷酸化磷酸化磷酸化磷酸化 脱磷酸脱磷酸脱磷酸脱磷酸

无无无无活性活性活性活性

无无无无活性活性活性活性

有活性有活性有活性有活性

有活性有活性有活性有活性

胰高胰高胰高胰高血糖素血糖素血糖素血糖素

（（（（—））））

胰高胰高胰高胰高血糖素血糖素血糖素血糖素

（（（（—））））

胰岛素胰岛素胰岛素胰岛素(+)
长链脂酰长链脂酰长链脂酰长链脂酰CoA
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五五五五、、、、糖酵解的生理意义糖酵解的生理意义糖酵解的生理意义糖酵解的生理意义

1  1  1  1  在无氧条件下迅速提供能量在无氧条件下迅速提供能量在无氧条件下迅速提供能量在无氧条件下迅速提供能量,,,,供机体需要供机体需要供机体需要供机体需要
如如如如::::肌肉收缩肌肉收缩肌肉收缩肌肉收缩、、、、人到高原人到高原人到高原人到高原

2  2  2  2  是某些细胞在氧供应正常情况下的是某些细胞在氧供应正常情况下的是某些细胞在氧供应正常情况下的是某些细胞在氧供应正常情况下的供能途径供能途径供能途径供能途径

3  3  3  3  是某些病理情况下机体获得能量的方式是某些病理情况下机体获得能量的方式是某些病理情况下机体获得能量的方式是某些病理情况下机体获得能量的方式

4  4  4  4  是糖的有氧氧化的准备阶段是糖的有氧氧化的准备阶段是糖的有氧氧化的准备阶段是糖的有氧氧化的准备阶段，，，，亦是糖异生亦是糖异生亦是糖异生亦是糖异生
作用大部分逆过程作用大部分逆过程作用大部分逆过程作用大部分逆过程

5  5  5  5  若糖酵解过度若糖酵解过度若糖酵解过度若糖酵解过度，，，，可因乳酸生成过多而导致可因乳酸生成过多而导致可因乳酸生成过多而导致可因乳酸生成过多而导致
乳酸酸中毒乳酸酸中毒乳酸酸中毒乳酸酸中毒

如如如如::::无线粒体的红细胞无线粒体的红细胞无线粒体的红细胞无线粒体的红细胞、、、、代谢活跃的细胞代谢活跃的细胞代谢活跃的细胞代谢活跃的细胞
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第三节第三节第三节第三节 糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化

Aerobic Oxidation of Carbohydrate

第三节第三节第三节第三节 糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化

Aerobic Oxidation of Carbohydrate

� 概概概概 念念念念

� 反应过程反应过程反应过程反应过程

� ATPATPATPATP的生成的生成的生成的生成

� 有氧氧化的生理意义有氧氧化的生理意义有氧氧化的生理意义有氧氧化的生理意义

� 有氧氧化的调节有氧氧化的调节有氧氧化的调节有氧氧化的调节

� 巴斯德效应巴斯德效应巴斯德效应巴斯德效应
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一一一一、、、、糖有氧氧化的概念糖有氧氧化的概念糖有氧氧化的概念糖有氧氧化的概念

�糖的有氧氧化是指糖的有氧氧化是指糖的有氧氧化是指糖的有氧氧化是指：：：：

在在在在机体氧供应充足时机体氧供应充足时机体氧供应充足时机体氧供应充足时,葡萄糖彻底氧化成葡萄糖彻底氧化成葡萄糖彻底氧化成葡萄糖彻底氧化成
H2O和和和和CO2,并释放出能量的过程并释放出能量的过程并释放出能量的过程并释放出能量的过程。。。。

有氧氧化是糖氧化分解的主要方式有氧氧化是糖氧化分解的主要方式有氧氧化是糖氧化分解的主要方式有氧氧化是糖氧化分解的主要方式，，，，绝大多数绝大多数绝大多数绝大多数

组织细胞都通过有氧氧化获得能量组织细胞都通过有氧氧化获得能量组织细胞都通过有氧氧化获得能量组织细胞都通过有氧氧化获得能量。。。。

CCCC

6666

HHHH

12121212

OOOO

6 6 6 6 

+ 6OOOO
2222

6 COCOCOCO
2222

+ 6 HHHH
2222

OOOO + 36/38 ATPATPATPATP

�部位部位部位部位:    胞液及线粒体胞液及线粒体胞液及线粒体胞液及线粒体
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糖有氧氧化概况糖有氧氧化概况糖有氧氧化概况糖有氧氧化概况

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖→→→→…→→→→丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸→→→→丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸→→→→乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA

乳酸乳酸乳酸乳酸

糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解

CO2+H2O+ATP
糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化

三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环

线粒体线粒体线粒体线粒体胞液胞液胞液胞液

糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径

1111

2222

3333
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二二二二、、、、糖有氧氧化的反应过程糖有氧氧化的反应过程糖有氧氧化的反应过程糖有氧氧化的反应过程

第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段：：：： 丙酮酸的生成丙酮酸的生成丙酮酸的生成丙酮酸的生成（（（（胞液胞液胞液胞液））））

（（（（糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径））））

第二阶段第二阶段第二阶段第二阶段：：：： 丙酮酸氧化脱羧生成乙酰丙酮酸氧化脱羧生成乙酰丙酮酸氧化脱羧生成乙酰丙酮酸氧化脱羧生成乙酰

CoA（（（（线粒体线粒体线粒体线粒体））））

第三阶段第三阶段第三阶段第三阶段：：：： 乙酰乙酰乙酰乙酰CoA进入三羧酸循环进入三羧酸循环进入三羧酸循环进入三羧酸循环

彻底氧化及彻底氧化及彻底氧化及彻底氧化及氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化

（（（（线粒体线粒体线粒体线粒体））））

三三 三三
个个 个个

阶阶 阶阶
段段 段段
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((((一一一一))))丙酮酸的生成丙酮酸的生成丙酮酸的生成丙酮酸的生成（（（（胞液胞液胞液胞液））））

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 + 2NAD+ + 2ADP +2Pi

2丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸+ 2ATP + 2(NADH + H+ )

2222丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸 进入线粒体进一步氧化进入线粒体进一步氧化进入线粒体进一步氧化进入线粒体进一步氧化

2(NADH+ H+ ) 2H2O + 4/6ATP

线粒体内膜线粒体内膜线粒体内膜线粒体内膜

上特异载体上特异载体上特异载体上特异载体

穿梭系统穿梭系统穿梭系统穿梭系统 氧化呼吸链氧化呼吸链氧化呼吸链氧化呼吸链

线粒体线粒体线粒体线粒体
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葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖((((糖原糖原糖原糖原))))转变为转变为转变为转变为乳酸乳酸乳酸乳酸

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

糖
酵
解
过
程
小
结

2×××× 2-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸 2×××× 3-磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

2××××ADP

2××××ATP

2××××磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸

2××××H2O

磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮 3-磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

2××××ADP

2××××ATP

2××××丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖
葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

ADPATP

1,6-双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

ADPATP

糖原糖原糖原糖原(Gn)
Gn-1

Pi
1-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

2××××1,3-二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

2××××Pi

2××××NADH+ 2H+

2×××× NAD+

2××××乳酸乳酸乳酸乳酸
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+ + + + CoASH

辅酶辅酶辅酶辅酶A

COOH

C    O

CH3

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

((((二二二二))))丙酮酸的氧化脱羧丙酮酸的氧化脱羧丙酮酸的氧化脱羧丙酮酸的氧化脱羧

丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢

酶复合体酶复合体酶复合体酶复合体

CO2++++

O   C~SCoA

CH3

乙酰乙酰乙酰乙酰CoA

NAD+ NADH+H+

丙酮酸进入线粒体丙酮酸进入线粒体丙酮酸进入线粒体丙酮酸进入线粒体,,,,氧化脱羧为乙酰氧化脱羧为乙酰氧化脱羧为乙酰氧化脱羧为乙酰CoA
(acetyl CoA) 。。。。
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丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶

复合体的组成复合体的组成复合体的组成复合体的组成

酶酶酶酶

EEEE
1111

：：：：丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶丙酮酸脱氢酶

EEEE
2222

：：：：二氢硫辛酰胺转乙酰酶二氢硫辛酰胺转乙酰酶二氢硫辛酰胺转乙酰酶二氢硫辛酰胺转乙酰酶

EEEE
3333

：：：：二氢硫辛酰胺脱氢酶二氢硫辛酰胺脱氢酶二氢硫辛酰胺脱氢酶二氢硫辛酰胺脱氢酶

HSCoA

NAD+

辅辅辅辅 酶酶酶酶

TPP

硫辛酸硫辛酸硫辛酸硫辛酸（（（（ ),HSCoA

FAD, NAD+
S

S
L

(存在于线粒体存在于线粒体存在于线粒体存在于线粒体)

（（（（含含含含B1,硫辛酸硫辛酸硫辛酸硫辛酸, 泛酸泛酸泛酸泛酸, B2 , PP五种维生素五种维生素五种维生素五种维生素））））
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CO2  

CoASH
NAD+

NADH+H+

5. NADH+H+

的生成的生成的生成的生成

1. αααα-羟乙基羟乙基羟乙基羟乙基-TPP的生成的生成的生成的生成

2.乙酰硫辛酰乙酰硫辛酰乙酰硫辛酰乙酰硫辛酰

胺的生成胺的生成胺的生成胺的生成

3.乙酰乙酰乙酰乙酰CoA
的生成的生成的生成的生成

4. 硫辛酰胺的生成硫辛酰胺的生成硫辛酰胺的生成硫辛酰胺的生成

丙酮酸氧化脱丙酮酸氧化脱丙酮酸氧化脱丙酮酸氧化脱

羧反应过程羧反应过程羧反应过程羧反应过程



51

（（（（三三三三））））三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环

三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环(tricarboxylic acid cycle ，，，，TAC)

又称又称又称又称柠檬酸循环柠檬酸循环柠檬酸循环柠檬酸循环(citric acid cycle)/ Krebs 循循循循

环环环环(Krebs cycle)

1....定义定义定义定义 线粒体内线粒体内线粒体内线粒体内，，，，从从从从乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶AAAA与草酰乙酸与草酰乙酸与草酰乙酸与草酰乙酸

缩合成含缩合成含缩合成含缩合成含3个羧基的柠檬酸开始个羧基的柠檬酸开始个羧基的柠檬酸开始个羧基的柠檬酸开始，，，，经过四次脱经过四次脱经过四次脱经过四次脱

氢氢氢氢、、、、两次脱羧两次脱羧两次脱羧两次脱羧，，，，使一分子乙酰基彻底氧化使一分子乙酰基彻底氧化使一分子乙酰基彻底氧化使一分子乙酰基彻底氧化，，，，同同同同

时草酰乙酸再生的过程称为三羧酸循环时草酰乙酸再生的过程称为三羧酸循环时草酰乙酸再生的过程称为三羧酸循环时草酰乙酸再生的过程称为三羧酸循环。。。。
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⑴⑴⑴⑴ 柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸的形成的形成的形成的形成

柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶

关键酶关键酶关键酶关键酶

柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶：：：：对草酰乙酸的对草酰乙酸的对草酰乙酸的对草酰乙酸的KmKmKmKm低低低低，，，，反应快速进行反应快速进行反应快速进行反应快速进行

能量由硫能量由硫能量由硫能量由硫酯酯酯酯键提供键提供键提供键提供，，，，不可逆不可逆不可逆不可逆

HSCoA 柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

(citrate)

HO   C  COOH 

H2C   COOH

H2C  COOH
O  C   COOH

H2C  COOH

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

CH3CO～～～～SCoA

乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶A
(acetyl CoA)

+H2O

2.三羧酸循环的反应过程三羧酸循环的反应过程三羧酸循环的反应过程三羧酸循环的反应过程
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H2O

⑵⑵⑵⑵ 异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸的形成的形成的形成的形成

H2C   COOH

HO   C  COOH 

H2C  COOH

异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸

(isocitrate)
柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

(citrate)

顺乌头酸顺乌头酸顺乌头酸顺乌头酸

C

2

COOH

COOHCH

COOHCH

顺乌头酸酶顺乌头酸酶顺乌头酸酶顺乌头酸酶

C

H

2 COOHCH

HO

H COOH

COOHC
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⑶⑶⑶⑶ 第一次第一次第一次第一次氧化脱羧氧化脱羧氧化脱羧氧化脱羧

异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶

异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸

(isocitrate)

2

C

COOHCH

HO

H COOH

COOHCH

αααα----酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸

(αααα- ketoglutarate)

COOH

2

2

HC

C

CH

O COOH

CO2++++

关键酶关键酶关键酶关键酶

((((限速酶限速酶限速酶限速酶))))

NAD+ NADH+H+
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C

αααα----酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸

(αααα - ketoglutarate)

2

2

CH

O

COOHCH

COOH

⑷⑷⑷⑷第二次第二次第二次第二次氧化脱羧氧化脱羧氧化脱羧氧化脱羧

CO2
+

C

H

SCoA

2

C 2

O

COOHH

～～～～
C

琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoACoACoACoA

(succinyl CoA)

αααα----酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶复合体复合体复合体复合体

关键酶关键酶关键酶关键酶

高能化合物高能化合物高能化合物高能化合物

HSCoA
NAD+ NADH+H+
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⑸⑸⑸⑸底物水平磷酸化底物水平磷酸化底物水平磷酸化底物水平磷酸化

ATP ADP

琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoACoACoACoA合成酶合成酶合成酶合成酶

琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoACoACoACoA

(succinyl CoA)

2

2H

SCoA

C

O

COOHCH

C
～～～～ GDP+Pi GTP

琥珀酸琥珀酸琥珀酸琥珀酸

(succinate)

2

2 COOHCH

CH COOH
HSCoA+

高能化合物高能化合物高能化合物高能化合物

这是三羧酸循环中唯一的一次底物水平磷酸化这是三羧酸循环中唯一的一次底物水平磷酸化这是三羧酸循环中唯一的一次底物水平磷酸化这是三羧酸循环中唯一的一次底物水平磷酸化
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⑹⑹⑹⑹ 琥珀酸脱氢生成延胡索酸琥珀酸脱氢生成延胡索酸琥珀酸脱氢生成延胡索酸琥珀酸脱氢生成延胡索酸

H

H COOHCH

CH COOH

琥珀酸琥珀酸琥珀酸琥珀酸

(succinate)

琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶

HOOC CH

CH COOH

延胡索酸延胡索酸延胡索酸延胡索酸

(fumarate)

FAD FADH2

这是三羧酸循环中第三次脱氢反应这是三羧酸循环中第三次脱氢反应这是三羧酸循环中第三次脱氢反应这是三羧酸循环中第三次脱氢反应
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⑺⑺⑺⑺ 延胡索延胡索延胡索延胡索酸酸酸酸加水加水加水加水生成生成生成生成苹果苹果苹果苹果酸酸酸酸

延胡索酸延胡索酸延胡索酸延胡索酸

(fumarate)

HOOC CH

CH COOH 延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

(malate)

H2O

2

OH

COOHCH

CH COOH
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⑻⑻⑻⑻ 苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸脱氢生成草酰乙脱氢生成草酰乙脱氢生成草酰乙脱氢生成草酰乙酸酸酸酸

H
苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

(oxaloacetate)

2

O

COOHCH

C COOH

NAD+ NADH+H+

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

(malate)

2

H

O

COOHCH

C COOH

这是三羧酸循环中第四次脱氢反应这是三羧酸循环中第四次脱氢反应这是三羧酸循环中第四次脱氢反应这是三羧酸循环中第四次脱氢反应
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草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶AAAA

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸
三羧酸循环总图三羧酸循环总图

延胡索酸延胡索酸延胡索酸延胡索酸

2H

顺乌头酸酶顺乌头酸酶顺乌头酸酶顺乌头酸酶

异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶

αααα----酮戊酮戊酮戊酮戊

二二二二酸脱酸脱酸脱酸脱

氢酶复氢酶复氢酶复氢酶复

合体合体合体合体

苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶

琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶

延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶

琥珀酸琥珀酸琥珀酸琥珀酸

GDP+Pi
GTP

琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰

CoACoACoACoA

合成合成合成合成酶酶酶酶

异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸

2H
草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoACoACoACoA

CO2

2H

柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

αααα----酮酮酮酮戊二酸戊二酸戊二酸戊二酸

CO2

2H
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三羧酸循环总反应式三羧酸循环总反应式三羧酸循环总反应式三羧酸循环总反应式：：：：

乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶A+3NAD+ + FAD+ Pi+ 2H2O+ GDP

2CO2+3(NADH+H+ )+ FADH2 + HSCoA + GTP

CO2中中中中的的的的C来源于来源于来源于来源于4C的草酰乙酸的草酰乙酸的草酰乙酸的草酰乙酸，，，，而不是来自而不是来自而不是来自而不是来自

CH3CO∼∼∼∼SCoA 。。。。

TAC运转一周的净结果是氧化运转一周的净结果是氧化运转一周的净结果是氧化运转一周的净结果是氧化1分子乙酰分子乙酰分子乙酰分子乙酰CoA，，，，

草酰乙酸仅起载体作用草酰乙酸仅起载体作用草酰乙酸仅起载体作用草酰乙酸仅起载体作用，，，，反应前后无改变反应前后无改变反应前后无改变反应前后无改变。。。。
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柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶

(2)(2)(2)(2)关键酶关键酶关键酶关键酶 异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶((((限速酶限速酶限速酶限速酶))))

αααα----酮戊二酮戊二酮戊二酮戊二酸脱氢酶复合体酸脱氢酶复合体酸脱氢酶复合体酸脱氢酶复合体

(1)(1)(1)(1)反应部位及条件反应部位及条件反应部位及条件反应部位及条件：：：：线粒体线粒体线粒体线粒体 需氧参与需氧参与需氧参与需氧参与

3.三羧酸循环的要点三羧酸循环的要点三羧酸循环的要点三羧酸循环的要点

一次底物水平磷酸化一次底物水平磷酸化一次底物水平磷酸化一次底物水平磷酸化

二次脱羧二次脱羧二次脱羧二次脱羧

三个不可逆反应三个不可逆反应三个不可逆反应三个不可逆反应

四次脱氢四次脱氢四次脱氢四次脱氢(3次以次以次以次以NAD+
为受氢体为受氢体为受氢体为受氢体

1次以次以次以次以FAD为受氢体为受氢体为受氢体为受氢体)

(3)(3)(3)(3)主要反应主要反应主要反应主要反应
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1mol乙酰乙酰乙酰乙酰CoA经三羧酸循环彻底氧化经三羧酸循环彻底氧化经三羧酸循环彻底氧化经三羧酸循环彻底氧化

成成成成CO2和和和和H2O净生成净生成净生成净生成12molATP 。。。。

ATPATPATPATP的的的的生成方式生成方式生成方式生成方式

底物水平磷酸化底物水平磷酸化底物水平磷酸化底物水平磷酸化

氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化((((主要主要主要主要方式方式方式方式))))

(4)(4)(4)(4)ATP的生成的生成的生成的生成

H+ + e 进入进入进入进入呼吸链呼吸链呼吸链呼吸链彻底氧化生成彻底氧化生成彻底氧化生成彻底氧化生成H2O 的同的同的同的同

时时时时ADP偶联磷酸化生成偶联磷酸化生成偶联磷酸化生成偶联磷酸化生成ATP。。。。

NADH+H+ H2O、、、、3ATP
[O]   

H2O、、、、2ATP  FADH2  
[O]  

3 X 3

1 X 1
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1111、、、、丙酮酸直接羧化丙酮酸直接羧化丙酮酸直接羧化丙酮酸直接羧化：：：：((((主要主要主要主要))))

CCCCHHHH
3333

C=OC=OC=OC=O

COOHCOOHCOOHCOOH

+ + + + COCOCOCO
2222

+ATP+ATP+ATP+ATP

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶

生物素生物素生物素生物素、、、、Mg 2+

CCCCHHHH
2

C=OC=OC=OC=O

COOHCOOHCOOHCOOH

+ + + + ADPADPADPADP + Pi+ Pi+ Pi+ Pi

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

COOCOOCOOCOOHHHH

2222、、、、苹果酸脱氢苹果酸脱氢苹果酸脱氢苹果酸脱氢：：：：

2222

COOCOOCOOCOOHHHH

CCCCHHHH

CHOHCHOHCHOHCHOH

COOHCOOHCOOHCOOH

COOCOOCOOCOOHHHH

CCCCHHHH
2222

C=OC=OC=OC=O

COOHCOOHCOOHCOOH

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

+ + + + COCOCOCO
2222

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

CCCC

C=OC=OC=OC=O

COOHCOOHCOOHCOOH

NADPH+HNADPH+HNADPH+HNADPH+H
++++

NADPNADPNADPNADP
++++

苹果酸酶苹果酸酶苹果酸酶苹果酸酶

((((胞液胞液胞液胞液))))

NADNADNADNAD
++++

NADH+HNADH+HNADH+HNADH+H
++++

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

脱氢酶脱氢酶脱氢酶脱氢酶

((((胞液胞液胞液胞液、、、、线粒体线粒体线粒体线粒体))))

HHHH
3333

4.三羧酸循环中草酰乙酸的来源三羧酸循环中草酰乙酸的来源三羧酸循环中草酰乙酸的来源三羧酸循环中草酰乙酸的来源
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5.三羧酸循环的生理意义三羧酸循环的生理意义三羧酸循环的生理意义三羧酸循环的生理意义

(1) (1) (1) (1) 三大营养物质彻底氧化的共同途径三大营养物质彻底氧化的共同途径三大营养物质彻底氧化的共同途径三大营养物质彻底氧化的共同途径

糖糖糖糖

脂脂脂脂 肪肪肪肪 乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA

氨基酸氨基酸氨基酸氨基酸

COCOCOCO
2222

+H+H+H+H
2222

O+ATPO+ATPO+ATPO+ATP

(2) (2) (2) (2) 三大营养物质互变的枢纽三大营养物质互变的枢纽三大营养物质互变的枢纽三大营养物质互变的枢纽

糖糖糖糖 →→→→ 乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA →→→→ 脂肪酸脂肪酸脂肪酸脂肪酸 →→→→ 脂肪脂肪脂肪脂肪

Asp         Asp         Asp         Asp         草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸 葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环三羧酸循环分解分解分解分解

(3) (3) (3) (3) 为其他物质合成代谢提供小分子前体为其他物质合成代谢提供小分子前体为其他物质合成代谢提供小分子前体为其他物质合成代谢提供小分子前体

琥珀酸琥珀酸琥珀酸琥珀酸CoACoACoACoA是合成血红素的原料是合成血红素的原料是合成血红素的原料是合成血红素的原料
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三三三三、、、、有氧氧化有氧氧化有氧氧化有氧氧化ATPATPATPATP的生成的生成的生成的生成

2ATP

糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化糖的有氧氧化 底物磷酸化底物磷酸化底物磷酸化底物磷酸化 氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化氧化磷酸化

2××××3ATP

2××××11ATP

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 →→→→ 6CO6CO6CO6CO
2  2  2  2  

+ 6H+ 6H+ 6H+ 6H
2222

O  +O  +O  +O  + 36/38 ATP36/38 ATP36/38 ATP36/38 ATP

糖原中的糖原中的糖原中的糖原中的1111个葡萄糖单位个葡萄糖单位个葡萄糖单位个葡萄糖单位→→→→ 6CO6CO6CO6CO
2222

+ 6H+ 6H+ 6H+ 6H
2222

O +O +O +O +37/39 ATP37/39 ATP37/39 ATP37/39 ATP

2××××2/3ATP

2××××ATP第三阶段第三阶段第三阶段第三阶段::::2222乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA→→→→2(2CO2(2CO2(2CO2(2CO
2222

+4H+4H+4H+4H
2222

O)O)O)O)

((((线粒体线粒体线粒体线粒体))))

第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段：：：：葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 →→→→ 2222丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

((((胞液胞液胞液胞液))))

第二阶段第二阶段第二阶段第二阶段：：：：2222丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸 →→→→2222乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA

((((线粒体线粒体线粒体线粒体))))
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四四四四、、、、糖有氧氧化的生理意义糖有氧氧化的生理意义糖有氧氧化的生理意义糖有氧氧化的生理意义

p 糖有氧氧化的基本生理功能是氧化糖有氧氧化的基本生理功能是氧化糖有氧氧化的基本生理功能是氧化糖有氧氧化的基本生理功能是氧化

供能供能供能供能。。。。

p 糖有氧氧化是体内三大营养物质代糖有氧氧化是体内三大营养物质代糖有氧氧化是体内三大营养物质代糖有氧氧化是体内三大营养物质代

谢的枢纽谢的枢纽谢的枢纽谢的枢纽。。。。

p 糖有氧氧化途径与体内其他代谢途糖有氧氧化途径与体内其他代谢途糖有氧氧化途径与体内其他代谢途糖有氧氧化途径与体内其他代谢途

径有着密切的联系径有着密切的联系径有着密切的联系径有着密切的联系。。。。
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（（（（一一一一））））丙酮酸脱氢酶复合体的调节丙酮酸脱氢酶复合体的调节丙酮酸脱氢酶复合体的调节丙酮酸脱氢酶复合体的调节

五五五五、、、、有氧氧化的调节有氧氧化的调节有氧氧化的调节有氧氧化的调节

（（（（二二二二））））三羧酸循环的调节三羧酸循环的调节三羧酸循环的调节三羧酸循环的调节

异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶和和和和αααα----酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶是是是是

三羧酸循环的主要调节点三羧酸循环的主要调节点三羧酸循环的主要调节点三羧酸循环的主要调节点。。。。

丙酮酸脱氢酶复合体丙酮酸脱氢酶复合体丙酮酸脱氢酶复合体丙酮酸脱氢酶复合体

变构调节变构调节变构调节变构调节

共价修饰共价修饰共价修饰共价修饰

磷酸化磷酸化磷酸化磷酸化 无活性无活性无活性无活性

脱磷酸脱磷酸脱磷酸脱磷酸 有活性有活性有活性有活性

变构抑制变构抑制变构抑制变构抑制

变构激活变构激活变构激活变构激活
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三羧酸循环关键酶活性的调节三羧酸循环关键酶活性的调节三羧酸循环关键酶活性的调节三羧酸循环关键酶活性的调节

酶酶酶酶 异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶 αααα----酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶

[NADH]/[NAD[NADH]/[NAD[NADH]/[NAD[NADH]/[NAD

++++

]]]] 抑制抑制抑制抑制 抑制抑制抑制抑制

ATP  变构抑制变构抑制变构抑制变构抑制 变构抑制变构抑制变构抑制变构抑制

ADP、、、、AMP 变构激活变构激活变构激活变构激活 变构激活变构激活变构激活变构激活

Ca2+
激激激激 活活活活 激激激激 活活活活
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琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoA

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

琥珀酸琥珀酸琥珀酸琥珀酸

αααα----酮酮酮酮戊二酸戊二酸戊二酸戊二酸

异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸异柠檬酸

柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶乙酰辅酶A

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

ATPATPATPATP、、、、乙酰乙酰乙酰乙酰CoACoACoACoA、、、、NADHNADHNADHNADH、、、、脂肪酸脂肪酸脂肪酸脂肪酸

ATP,ATP,ATP,ATP,琥珀琥珀琥珀琥珀酰酰酰酰CoA,CoA,CoA,CoA,NADHNADHNADHNADH

丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢丙酮酸脱氢

酶复合体酶复合体酶复合体酶复合体

丙
酮
酸
氧
化
和
三
羧
酸
循
环
的
调
控

丙
酮
酸
氧
化
和
三
羧
酸
循
环
的
调
控

丙
酮
酸
氧
化
和
三
羧
酸
循
环
的
调
控

丙
酮
酸
氧
化
和
三
羧
酸
循
环
的
调
控

AMPAMPAMPAMP、、、、CoASHCoASHCoASHCoASH、、、、NADNADNADNAD
++++

、、、、CaCaCaCa
2+2+2+2+

ATP,ATP,ATP,ATP,琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoA,NADHCoA,NADHCoA,NADHCoA,NADH,,,,柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸

柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶

ADP

异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶

ADPADPADPADP、、、、 CaCaCaCa

2+2+2+2+

αααα----酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶酮戊二酸脱氢酶

ATPATPATPATP、、、、NADHNADHNADHNADH

ADPADPADPADP、、、、 CaCaCaCa

2+2+2+2+

P89  图图图图4-7
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六六六六、、、、PasteurPasteurPasteurPasteur效应效应效应效应

� PasteurPasteurPasteurPasteur效应效应效应效应：：：：

糖的有氧氧化对糖酵解的抑制作用称为糖的有氧氧化对糖酵解的抑制作用称为糖的有氧氧化对糖酵解的抑制作用称为糖的有氧氧化对糖酵解的抑制作用称为

PasteurPasteurPasteurPasteur效应效应效应效应。。。。

�机理机理机理机理：：：：

有氧时有氧时有氧时有氧时NADH+HNADH+HNADH+HNADH+H
++++

可进入线粒体内氧化可进入线粒体内氧化可进入线粒体内氧化可进入线粒体内氧化，，，，于是丙酮于是丙酮于是丙酮于是丙酮

酸就进行有氧氧化而不生成乳酸酸就进行有氧氧化而不生成乳酸酸就进行有氧氧化而不生成乳酸酸就进行有氧氧化而不生成乳酸------------------------有氧氧化可抑有氧氧化可抑有氧氧化可抑有氧氧化可抑

制糖酵解制糖酵解制糖酵解制糖酵解。。。。

缺氧时缺氧时缺氧时缺氧时，，，，氧化磷酸化受阻氧化磷酸化受阻氧化磷酸化受阻氧化磷酸化受阻，，，，ADPADPADPADP与与与与PiPiPiPi不能合成不能合成不能合成不能合成

ATPATPATPATP，，，，致使致使致使致使ADP/ATPADP/ATPADP/ATPADP/ATP比值升高比值升高比值升高比值升高，，，，而激活糖酵解途径的限而激活糖酵解途径的限而激活糖酵解途径的限而激活糖酵解途径的限

速酶速酶速酶速酶，，，，故糖酵解消耗的葡萄糖量增加故糖酵解消耗的葡萄糖量增加故糖酵解消耗的葡萄糖量增加故糖酵解消耗的葡萄糖量增加。。。。
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第四节第四节第四节第四节 磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径

(pentose phosphate pathway)
第四节第四节第四节第四节 磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径

(pentose phosphate pathway)

� 概概概概 念念念念

� 反应过程反应过程反应过程反应过程

� 调调调调 节节节节

� 生理意义生理意义生理意义生理意义
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一一一一、、、、磷酸戊糖途径的概念磷酸戊糖途径的概念磷酸戊糖途径的概念磷酸戊糖途径的概念

磷酸戊糖途径是指磷酸戊糖途径是指磷酸戊糖途径是指磷酸戊糖途径是指

由葡萄糖生成由葡萄糖生成由葡萄糖生成由葡萄糖生成磷酸戊糖磷酸戊糖磷酸戊糖磷酸戊糖及及及及NADPH+H+
，，，，

前者再进一步转变成前者再进一步转变成前者再进一步转变成前者再进一步转变成3----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛和和和和6----磷酸磷酸磷酸磷酸

果糖果糖果糖果糖的反应过程的反应过程的反应过程的反应过程。。。。
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� 第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段：：：：氧化反应氧化反应氧化反应氧化反应

生成生成生成生成磷酸戊糖磷酸戊糖磷酸戊糖磷酸戊糖，，，，NADPH+H+及及及及CO2

* * * * 反应过程可分为二个阶段反应过程可分为二个阶段反应过程可分为二个阶段反应过程可分为二个阶段

� 第二阶段第二阶段第二阶段第二阶段::::非氧化反应非氧化反应非氧化反应非氧化反应

包括一系列基团转移包括一系列基团转移包括一系列基团转移包括一系列基团转移

二二二二、、、、磷酸戊糖途径的反应过程磷酸戊糖途径的反应过程磷酸戊糖途径的反应过程磷酸戊糖途径的反应过程
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6666----磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶

6666----磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶

1.1.1.1. 磷酸戊糖生成磷酸戊糖生成磷酸戊糖生成磷酸戊糖生成((((第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段) ) ) ) 

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

CHCHCHCH 2222OOOO
HHHH

OHOHOHOH

OHOHOHOH

OOOOHHHH

HHHH

HHHH

HOHOHOHO

HHHH

HHHH

OOOO

PPPP

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

PPPP

H2O 

6-磷酸磷酸磷酸磷酸葡萄糖酸葡萄糖酸葡萄糖酸葡萄糖酸

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

COCOCOCOOOOO

————

CHCHCHCH 2222 OOOO
HHHH

OHOHOHOH

OHOHOHOH

OOOO HHHHHHHH

HHHH

HHHHOOOO

HHHH

PPPP

NADPH+H+  

NADP+  

⑴⑴⑴⑴

6666----磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯

HOHOHOHO

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

C=OC=OC=OC=O

CHCHCHCH

2222

OOOO

HHHH

OHOHOHOH

OHOHOHOH

HHHH

HHHH

HHHH

OOOO

PPPP

5-磷酸磷酸磷酸磷酸核酮糖核酮糖核酮糖核酮糖

NADP+              CO2

NADPH+H+   

⑵⑵⑵⑵

CHCHCHCH 2222 OHOHOHOH
C=OC=OC=OC=O

CCCC

CCCC

CHCHCHCH 2222OOOO
OHOHOHOH

OHOHOHOHHHHH

HHHH

PPPP

5555----磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖

CHCHCHCH

HHHH C  C  C  C  

CCCC

CCCC

CHCHCHCH 2222OOOO
OHOHOHOH

OHOHOHOHHHHH

HHHH

PPPP

OHOHOHOH

OOOO

异构酶异构酶异构酶异构酶
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每每每每3333分子分子分子分子6666----磷酸葡萄糖同时参与反应磷酸葡萄糖同时参与反应磷酸葡萄糖同时参与反应磷酸葡萄糖同时参与反应，，，，在一系列在一系列在一系列在一系列

反应中反应中反应中反应中，，，，通过通过通过通过3C3C3C3C、、、、4C4C4C4C、、、、6C6C6C6C、、、、7C7C7C7C等演变阶段等演变阶段等演变阶段等演变阶段，，，，最终生成最终生成最终生成最终生成

3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛和和和和6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖。。。。

3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛和和和和6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖，，，，可进入酵解途径可进入酵解途径可进入酵解途径可进入酵解途径。。。。

因此因此因此因此，，，，磷酸戊糖途径也称磷酸戊糖途径也称磷酸戊糖途径也称磷酸戊糖途径也称磷酸戊糖旁路磷酸戊糖旁路磷酸戊糖旁路磷酸戊糖旁路(pentose (pentose (pentose (pentose 

phosphate shunt)phosphate shunt)phosphate shunt)phosphate shunt)。。。。

2.2.2.2.基团转移反应基团转移反应基团转移反应基团转移反应((((第二阶段第二阶段第二阶段第二阶段))))
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磷
酸
戊
糖
途
径

磷
酸
戊
糖
途
径

磷
酸
戊
糖
途
径

磷
酸
戊
糖
途
径

第一阶段第一阶段第一阶段第一阶段

第第第第

二二二二

阶阶阶阶

段段段段

5-磷酸木酮糖磷酸木酮糖磷酸木酮糖磷酸木酮糖

C5

5-磷酸木酮糖磷酸木酮糖磷酸木酮糖磷酸木酮糖

C5

7-磷酸景天糖磷酸景天糖磷酸景天糖磷酸景天糖

C7

3-磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

C3

4-磷酸赤藓糖磷酸赤藓糖磷酸赤藓糖磷酸赤藓糖

C4

6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

C6

6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

C6

3-磷酸磷酸磷酸磷酸

甘油醛甘油醛甘油醛甘油醛

C3

6-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖(C6)××××3  

6-磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯磷酸葡萄糖酸内酯(C6)××××3  

6-磷酸葡萄糖酸磷酸葡萄糖酸磷酸葡萄糖酸磷酸葡萄糖酸(C6)××××3  

5-磷酸核酮糖磷酸核酮糖磷酸核酮糖磷酸核酮糖(C5) ××××3   

5-磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖

C5

3NADP+  

3NADPH+3H+ 6-磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶

3NADP+  

3NADPH+3H+
6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶磷酸葡萄糖酸脱氢酶

3CO2
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磷酸戊糖途径小结磷酸戊糖途径小结磷酸戊糖途径小结磷酸戊糖途径小结

x 反应部位反应部位反应部位反应部位：：：：胞浆胞浆胞浆胞浆

x 反应底物反应底物反应底物反应底物：：：：6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

x 重要反应产物重要反应产物重要反应产物重要反应产物：：：：NADPH、、、、5555----磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖

x 限速酶限速酶限速酶限速酶：：：： 6666----磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶((((NADP+
))))

3333××××6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖 + 6 NADPNADPNADPNADP

++++

2222×××× 6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖 + 3-磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛+6(NADPH+HNADPH+HNADPH+HNADPH+H
++++ ) + 3+ 3+ 3+ 3COCOCOCO

2222

磷酸戊糖途径的反应式磷酸戊糖途径的反应式磷酸戊糖途径的反应式磷酸戊糖途径的反应式::::
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三三三三、、、、磷酸戊糖途径的调节磷酸戊糖途径的调节磷酸戊糖途径的调节磷酸戊糖途径的调节

调节点调节点调节点调节点：：：：6666----磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶

调节因素调节因素调节因素调节因素：：：：[NADPH]/[NADP +]比值比值比值比值

[NADPH]/[NADP +]比值比值比值比值 抑制磷酸戊糖途径抑制磷酸戊糖途径抑制磷酸戊糖途径抑制磷酸戊糖途径

[NADPH]/[NADP +]比值比值比值比值 激活磷酸戊糖途径激活磷酸戊糖途径激活磷酸戊糖途径激活磷酸戊糖途径
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四四四四、、、、磷酸戊糖途径的生理意义磷酸戊糖途径的生理意义磷酸戊糖途径的生理意义磷酸戊糖途径的生理意义

p 为核苷酸的合成提供为核苷酸的合成提供为核苷酸的合成提供为核苷酸的合成提供5555----磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖磷酸核糖

p 提供提供提供提供NADPH+HNADPH+HNADPH+HNADPH+H
++++作为供氢体参与多作为供氢体参与多作为供氢体参与多作为供氢体参与多

种代谢反应种代谢反应种代谢反应种代谢反应
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((((一一一一））））5555----磷酸核糖的作用磷酸核糖的作用磷酸核糖的作用磷酸核糖的作用

5555----磷酸核糖参与磷酸核糖参与磷酸核糖参与磷酸核糖参与

各种核苷酸辅酶及核苷酸的合成各种核苷酸辅酶及核苷酸的合成各种核苷酸辅酶及核苷酸的合成各种核苷酸辅酶及核苷酸的合成

} DNADNADNADNA、、、、RNARNARNARNA合成原料合成原料合成原料合成原料

(1)NAD(P)(1)NAD(P)(1)NAD(P)(1)NAD(P)

++++

(2)FAD(2)FAD(2)FAD(2)FAD

(3)HSCoA(3)HSCoA(3)HSCoA(3)HSCoA

各种核苷酸辅酶各种核苷酸辅酶各种核苷酸辅酶各种核苷酸辅酶

(1) NTP(1) NTP(1) NTP(1) NTP

(2)dNTP(2)dNTP(2)dNTP(2)dNTP

(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP

核苷酸核苷酸核苷酸核苷酸

(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP(3)cAMP/cGMP}

第二信使第二信使第二信使第二信使
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（（（（二二二二））））NADPHNADPHNADPHNADPH的主要功能的主要功能的主要功能的主要功能

1111、、、、作为供氢体作为供氢体作为供氢体作为供氢体

----------------参与体内脂肪酸参与体内脂肪酸参与体内脂肪酸参与体内脂肪酸、、、、胆固醇胆固醇胆固醇胆固醇、、、、非必需氨基酸非必需氨基酸非必需氨基酸非必需氨基酸

的合成的合成的合成的合成

2222、、、、是谷胱甘肽还原酶的辅酶是谷胱甘肽还原酶的辅酶是谷胱甘肽还原酶的辅酶是谷胱甘肽还原酶的辅酶

----------------对维持细胞中还原型谷胱甘肽的正常含量对维持细胞中还原型谷胱甘肽的正常含量对维持细胞中还原型谷胱甘肽的正常含量对维持细胞中还原型谷胱甘肽的正常含量

起重要作用起重要作用起重要作用起重要作用

GSHGSHGSHGSH具具具具有有有有保护保护保护保护含含含含----SHSHSHSH的的的的蛋白蛋白蛋白蛋白质或质或质或质或酶的作用酶的作用酶的作用酶的作用

NADP+ NADPH+H+
谷胱甘肽谷胱甘肽谷胱甘肽谷胱甘肽

还原酶还原酶还原酶还原酶

2GSH GSSG

A AH2
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RH+O
2
+NADPH+H+          ROH+NADP++H

2
O

加单氧酶加单氧酶加单氧酶加单氧酶 ((((羟羟羟羟化酶化酶化酶化酶))))

3333、、、、作为加单氧酶的辅酶作为加单氧酶的辅酶作为加单氧酶的辅酶作为加单氧酶的辅酶

----------------参与参与参与参与羟羟羟羟化反应化反应化反应化反应，，，，参与参与参与参与肝脏肝脏肝脏肝脏对激素对激素对激素对激素、、、、药药药药物物物物

和和和和毒毒毒毒物的生物转化作用物的生物转化作用物的生物转化作用物的生物转化作用

羟化反应羟化反应羟化反应羟化反应

胆固醇转变为胆胆固醇转变为胆胆固醇转变为胆胆固醇转变为胆汁汁汁汁酸酸酸酸

维生素维生素维生素维生素DDDD
3333
的活化的活化的活化的活化

生物转化生物转化生物转化生物转化
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磷酸戊糖途径与溶血性贫血磷酸戊糖途径与溶血性贫血磷酸戊糖途径与溶血性贫血磷酸戊糖途径与溶血性贫血

一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质

如蚕豆如蚕豆如蚕豆如蚕豆、、、、抗疟药抗疟药抗疟药抗疟药、、、、磺胺药等磺胺药等磺胺药等磺胺药等

NADPH+HNADPH+HNADPH+HNADPH+H

++++

NADPNADPNADPNADP

++++

2GSH2GSH2GSH2GSH GSSGGSSGGSSGGSSG

6-磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶磷酸葡萄糖脱氢酶

磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径磷酸戊糖途径

6-磷酸葡萄糖脱氢酶缺乏磷酸葡萄糖脱氢酶缺乏磷酸葡萄糖脱氢酶缺乏磷酸葡萄糖脱氢酶缺乏

GSSGSSGSSGSSGGGG↑↑↑↑

溶血溶血溶血溶血

一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质一些具有氧化作用的外源性物质

如蚕豆如蚕豆如蚕豆如蚕豆、、、、抗疟药抗疟药抗疟药抗疟药、、、、磺胺药等磺胺药等磺胺药等磺胺药等

[NADPH+H[NADPH+H[NADPH+H[NADPH+H

++++

]]]]↓↓↓↓
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蚕豆病

蚕豆病蚕豆病蚕豆病蚕豆病的的的的症状症状症状症状是是是是：：：：

吃蚕豆几小吃蚕豆几小吃蚕豆几小吃蚕豆几小时时时时或或或或1111～～～～2222天天天天后后后后，，，，突然感到精神疲突然感到精神疲突然感到精神疲突然感到精神疲

倦倦倦倦、、、、头晕头晕头晕头晕、、、、恶心恶心恶心恶心、、、、畏寒发热畏寒发热畏寒发热畏寒发热、、、、全身全身全身全身酸酸酸酸痛痛痛痛、、、、萎靡萎靡萎靡萎靡不不不不振振振振，，，，

并伴并伴并伴并伴有有有有黄疸黄疸黄疸黄疸、、、、肝脾肿肝脾肿肝脾肿肝脾肿大大大大、、、、呼吸呼吸呼吸呼吸困难困难困难困难、、、、肾功肾功肾功肾功能能能能衰竭衰竭衰竭衰竭，，，，甚甚甚甚

至死亡至死亡至死亡至死亡。。。。

血血血血像检查像检查像检查像检查::::

红细胞红细胞红细胞红细胞明显减少明显减少明显减少明显减少，，，，黄疸指黄疸指黄疸指黄疸指数数数数明显明显明显明显升高升高升高升高。。。。

机理机理机理机理::::

蚕豆蚕豆蚕豆蚕豆中有中有中有中有3333种种种种物物物物质质质质：：：：裂裂裂裂解素解素解素解素、、、、锁未尔锁未尔锁未尔锁未尔和多和多和多和多巴巴巴巴胺胺胺胺。。。。

前前前前两种两种两种两种使谷胱甘肽氧化使谷胱甘肽氧化使谷胱甘肽氧化使谷胱甘肽氧化，，，，后一后一后一后一种种种种能激能激能激能激发发发发红细胞红细胞红细胞红细胞

的自的自的自的自身破坏身破坏身破坏身破坏，，，，遗传性遗传性遗传性遗传性6666----磷酸葡萄糖脱氢酶缺磷酸葡萄糖脱氢酶缺磷酸葡萄糖脱氢酶缺磷酸葡萄糖脱氢酶缺乏者乏者乏者乏者，，，，

使红细胞大量使红细胞大量使红细胞大量使红细胞大量溶溶溶溶解而解而解而解而发发发发生生生生蚕豆病蚕豆病蚕豆病蚕豆病。。。。

俗称蚕豆黄俗称蚕豆黄俗称蚕豆黄俗称蚕豆黄



86

H2O

⑦⑦⑦⑦

NAD+

NADH+H+

COCO22

③③③③

H2O

②②②②

④④④④αααα-酮戊二酸脱氢酶复合体酮戊二酸脱氢酶复合体酮戊二酸脱氢酶复合体酮戊二酸脱氢酶复合体

②②②②

H2O

⑥⑥⑥⑥

CoASH

①①①①

H2O

NADH+H+

NAD+

COCO22
CoASH

④④④④

GTPGTP
GDP+PiGDP+Pi

CoASH

⑤⑤⑤⑤

NADH+H+

NAD+

⑧⑧⑧⑧

FAD

FADH2

①①①①柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶柠檬酸合酶

②②②②顺乌头酸梅顺乌头酸梅顺乌头酸梅顺乌头酸梅

③③③③异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶异柠檬酸脱氢酶

⑤⑤⑤⑤琥珀酰琥珀酰琥珀酰琥珀酰CoA合成酶合成酶合成酶合成酶

⑥⑥⑥⑥琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶琥珀酸脱氢酶

⑦⑦⑦⑦延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶延胡索酸酶

⑧⑧⑧⑧苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶苹果酸脱氢酶
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� 糖原的知识糖原的知识糖原的知识糖原的知识

� 糖原的合成代谢糖原的合成代谢糖原的合成代谢糖原的合成代谢

� 糖原的分解代谢糖原的分解代谢糖原的分解代谢糖原的分解代谢

� 糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节

第五节第五节第五节第五节 糖原的合成糖原的合成糖原的合成糖原的合成

与与与与 分解分解分解分解
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1. 葡萄糖单元以葡萄糖单元以葡萄糖单元以葡萄糖单元以αααα----1,41,41,41,4----糖苷糖苷糖苷糖苷键键键键

形成长链形成长链形成长链形成长链。。。。

2.约约约约10101010个葡萄糖单元处形成分个葡萄糖单元处形成分个葡萄糖单元处形成分个葡萄糖单元处形成分

枝枝枝枝，，，，分枝处葡萄糖以分枝处葡萄糖以分枝处葡萄糖以分枝处葡萄糖以αααα----1,61,61,61,6----

糖苷键连接糖苷键连接糖苷键连接糖苷键连接，，，，分支增加分支增加分支增加分支增加，，，，溶溶溶溶

解度增加解度增加解度增加解度增加。。。。

3. 每条链都终止于一个非还原每条链都终止于一个非还原每条链都终止于一个非还原每条链都终止于一个非还原

端端端端....非还原端增多非还原端增多非还原端增多非还原端增多，，，，以利于其以利于其以利于其以利于其

被酶分解被酶分解被酶分解被酶分解。。。。

• 糖原的结构特点及其意义糖原的结构特点及其意义糖原的结构特点及其意义糖原的结构特点及其意义

α-1,6糖
苷键 α-1,4糖

苷键

还原端还原端还原端还原端

非还原非还原非还原非还原端端端端
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糖原的分布糖原的分布糖原的分布糖原的分布

肝糖原肝糖原肝糖原肝糖原：：：：

含量可达肝重的含量可达肝重的含量可达肝重的含量可达肝重的

5%5%5%5%((((总量为总量为总量为总量为70707070----100100100100g)g)g)g)

肌糖原肌糖原肌糖原肌糖原：：：：

含量为肌肉重量的含量为肌肉重量的含量为肌肉重量的含量为肌肉重量的1111～～～～

2%(2%(2%(2%(总量为总量为总量为总量为180180180180----333300000000g)g)g)g)
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部位部位部位部位：：：：肝脏肝脏肝脏肝脏、、、、肌肉组织等细胞的胞浆中肌肉组织等细胞的胞浆中肌肉组织等细胞的胞浆中肌肉组织等细胞的胞浆中

一一一一、、、、糖原的合成代谢糖原的合成代谢糖原的合成代谢糖原的合成代谢

((((一一一一)  )  )  )  定义定义定义定义：：：：

体内由葡萄糖合成糖原的过程称体内由葡萄糖合成糖原的过程称体内由葡萄糖合成糖原的过程称体内由葡萄糖合成糖原的过程称

为糖原的合成为糖原的合成为糖原的合成为糖原的合成((((glycogenesisglycogenesisglycogenesisglycogenesis))))。。。。

限速酶限速酶限速酶限速酶：：：：糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶(glycogen  synthase)

所需的高能化合物所需的高能化合物所需的高能化合物所需的高能化合物：：：：ATP 、、、、UTP
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�需要引物需要引物需要引物需要引物

�消耗能量消耗能量消耗能量消耗能量，，，，在糖原引在糖原引在糖原引在糖原引

物上每增加一个葡萄糖物上每增加一个葡萄糖物上每增加一个葡萄糖物上每增加一个葡萄糖

单位单位单位单位，，，，需要消耗需要消耗需要消耗需要消耗2222个高个高个高个高

能键能键能键能键。。。。

�葡萄糖的供体是葡萄糖的供体是葡萄糖的供体是葡萄糖的供体是UDPGUDPGUDPGUDPG

�糖原的合成在非还原末糖原的合成在非还原末糖原的合成在非还原末糖原的合成在非还原末

端进行端进行端进行端进行

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

1111----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖
6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

ATP

ADP
HK
肝肝肝肝(GK)

MgMgMgMg

2+2+2+2+

UDPG (葡萄糖的活性形式葡萄糖的活性形式葡萄糖的活性形式葡萄糖的活性形式)

UTP

PPi

UDP

Gn+1(糖原糖原糖原糖原)

GnGnGnGn((((糖原引物糖原引物糖原引物糖原引物))))

磷酸葡萄磷酸葡萄磷酸葡萄磷酸葡萄

糖变位酶糖变位酶糖变位酶糖变位酶

UDPG焦焦焦焦

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶

((((二二二二)))) 糖原合成过程糖原合成过程糖原合成过程糖原合成过程

糖原合酶催化糖原合酶催化糖原合酶催化糖原合酶催化αααα----1,41,41,41,4糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键的形成的形成的形成的形成
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UDPGUDPGUDPGUDPG中的葡萄糖连接到糖原引物上中的葡萄糖连接到糖原引物上中的葡萄糖连接到糖原引物上中的葡萄糖连接到糖原引物上

尿苷尿苷尿苷尿苷PP

O H

H
H

H

OH
OH

H OH

CH OH2

尿苷二磷酸葡萄糖尿苷二磷酸葡萄糖尿苷二磷酸葡萄糖尿苷二磷酸葡萄糖

(UDPG)

R
OH O

O H

H
H

H

OH

H OH

CH2OH

O

O
H

H
H

H

OH

H OH

CH2OH

糖原引物糖原引物糖原引物糖原引物(Gn)
(glycogen primer)

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶

糖原糖原糖原糖原(G
n+1n+1n+1n+1

)
(glycogen)

O

O

RO O

H

H
H

H

H

H H

CH2OH

O

H
O

O H

H

H

H

H O

CH OH

OH

O H

H
H

H

O
O

H OH

CH OH

H

22

H

UDP
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分支酶的作用分支酶的作用分支酶的作用分支酶的作用

糖原引物糖原引物糖原引物糖原引物

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶
分支酶分支酶分支酶分支酶

6~7G

12~18G

催化催化催化催化αααα----1,61,61,61,6糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键生成生成生成生成, , , , 

使糖原形成新的分支使糖原形成新的分支使糖原形成新的分支使糖原形成新的分支

：UDPG ：G
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二二二二、、、、糖原的分解代谢糖原的分解代谢糖原的分解代谢糖原的分解代谢

((((一一一一)))) 定义定义定义定义

糖原分解糖原分解糖原分解糖原分解(glycogenolysis)是指是指是指是指
肝糖原分解为葡萄糖的过程肝糖原分解为葡萄糖的过程肝糖原分解为葡萄糖的过程肝糖原分解为葡萄糖的过程。。。。

((((二二二二))))限速酶限速酶限速酶限速酶：：：： 磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶

((((三三三三))))过程过程过程过程：：：：肝糖原的分解和肌糖原的分解肝糖原的分解和肌糖原的分解肝糖原的分解和肌糖原的分解肝糖原的分解和肌糖原的分解

过程有所不同过程有所不同过程有所不同过程有所不同
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葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

糖异生糖异生糖异生糖异生

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

糖糖糖糖

原原原原

分分分分

解解解解

过过过过

程程程程

糖糖糖糖 原原原原((((GGGG
n+1n+1n+1n+1

) ) ) ) 

1111----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

PiPiPiPi

GGGG
nnnn

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖----6666----磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

糖酵解糖酵解糖酵解糖酵解

肌肉肌肉肌肉肌肉

肝肝肝肝

HHHH
2222

OOOO

PiPiPiPi

乳酸乳酸乳酸乳酸

水解水解水解水解αααα----1,41,41,41,4糖苷键糖苷键糖苷键糖苷键

缺乏葡萄缺乏葡萄缺乏葡萄缺乏葡萄

糖糖糖糖----6666磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶
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脱脱脱脱

支支支支

酶酶酶酶

的的的的

作作作作

用用用用

GGGG

GGGG----1111----PPPP

PiPiPiPi

脱支酶脱支酶脱支酶脱支酶具有具有具有具有::::

①①①①葡聚糖转移酶葡聚糖转移酶葡聚糖转移酶葡聚糖转移酶

②②②②αααα----1,61,61,61,6----葡萄糖苷葡萄糖苷葡萄糖苷葡萄糖苷

酶的双重作用酶的双重作用酶的双重作用酶的双重作用

脱支酶脱支酶脱支酶脱支酶

脱支酶脱支酶脱支酶脱支酶
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糖原的合成与糖原的合成与糖原的合成与糖原的合成与分解分解分解分解

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

1-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

糖糖糖糖 原原原原

GGGG
n+1n+1n+1n+1

UDPUDPUDPUDP

糖原引物糖原引物糖原引物糖原引物

GGGG
nnnn

UDPGUDPGUDPGUDPG

UTPUTPUTPUTP

PPiPPiPPiPPi

ATPATPATPATP ADPADPADPADP

6-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

ATPATPATPATP

ADPADPADPADP

糖糖糖糖 原原原原

GGGG
n+1n+1n+1n+1 PiPiPiPi

GGGG
nnnn

1-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

6-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

HHHH
2222

OOOO

PiPiPiPi

肝肝肝肝

磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶磷酸葡萄糖变位酶

糖原合成与分糖原合成与分糖原合成与分糖原合成与分

解共用的酶解共用的酶解共用的酶解共用的酶

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶
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三三三三、、、、糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节糖原合成与分解的调节

主要调节主要调节主要调节主要调节 糖原合酶及磷酸化酶糖原合酶及磷酸化酶糖原合酶及磷酸化酶糖原合酶及磷酸化酶

变 构 调 节变 构 调 节变 构 调 节变 构 调 节

共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节共价修饰调节

调节方式调节方式调节方式调节方式

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶 磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶a(a(a(a(有活性有活性有活性有活性) ) ) ) 磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶b(b(b(b(无活性无活性无活性无活性))))

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶 糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶b(b(b(b(无活性无活性无活性无活性)))) 糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶a(a(a(a(有活性有活性有活性有活性) ) ) ) 

磷酸化磷酸化磷酸化磷酸化 脱磷酸脱磷酸脱磷酸脱磷酸

两种酶均受激素两种酶均受激素两种酶均受激素两种酶均受激素----cAMPcAMPcAMPcAMP----蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶蛋白激酶系统的调节系统的调节系统的调节系统的调节
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（（（（一一一一））））共价修饰共价修饰共价修饰共价修饰

1111、、、、激素对共价修饰的影响激素对共价修饰的影响激素对共价修饰的影响激素对共价修饰的影响

2222、、、、CaCaCaCa
2+2+2+2+

对肌糖原合成和分解的调节对肌糖原合成和分解的调节对肌糖原合成和分解的调节对肌糖原合成和分解的调节

CaCaCaCa
2+        2+        2+        2+        

激活磷酸化酶激活磷酸化酶激活磷酸化酶激活磷酸化酶bbbb激酶激酶激酶激酶 促使促使促使促使磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶bbbb磷磷磷磷

酸酸酸酸化成化成化成化成磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶aaaa 糖原分解加强糖原分解加强糖原分解加强糖原分解加强

③③③③调节有调节有调节有调节有级联放大级联放大级联放大级联放大作用作用作用作用，，，，效率高效率高效率高效率高；；；；

①①①①两种酶磷酸化或去磷酸化后活性变化相反两种酶磷酸化或去磷酸化后活性变化相反两种酶磷酸化或去磷酸化后活性变化相反两种酶磷酸化或去磷酸化后活性变化相反；；；；

②②②②此调节为酶促反应此调节为酶促反应此调节为酶促反应此调节为酶促反应，，，，调节速度快调节速度快调节速度快调节速度快；；；；

分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素，，，，

分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为肾上腺素肾上腺素肾上腺素肾上腺素。。。。
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激素激素激素激素（（（（胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素、、、、肾上腺素等肾上腺素等肾上腺素等肾上腺素等））））

ATP  cAMP

PKA
((((无活性无活性无活性无活性))))

PKA
((((有活性有活性有活性有活性))))

腺苷环化酶腺苷环化酶腺苷环化酶腺苷环化酶

（（（（无活性无活性无活性无活性））））

腺苷环化酶腺苷环化酶腺苷环化酶腺苷环化酶（（（（有活性有活性有活性有活性））））

Pi  磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶----1111

糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶
糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶----PPPP

Pi   

磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶----1   1   1   1   

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶bbbb激酶激酶激酶激酶

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶bbbb激酶激酶激酶激酶----P   P   P   P   

磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶bbbb 磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶aaaa----PPPP

Pi   磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶磷蛋白磷酸酶----1111

磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂----P   P   P   P   

磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂磷蛋白磷酸酶抑制剂

PKA（（（（有活性有活性有活性有活性））））

––

–

糖原合糖原合糖原合糖原合

成减少成减少成减少成减少

糖原分糖原分糖原分糖原分

解加强解加强解加强解加强

胰高血糖素和肾胰高血糖素和肾胰高血糖素和肾胰高血糖素和肾

上腺素对糖原合上腺素对糖原合上腺素对糖原合上腺素对糖原合

成与分解的调节成与分解的调节成与分解的调节成与分解的调节
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（（（（二二二二））））变构调节变构调节变构调节变构调节

1111、、、、磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶：：：：

肝脏肝脏肝脏肝脏：：：：葡萄糖是变构葡萄糖是变构葡萄糖是变构葡萄糖是变构抑制剂抑制剂抑制剂抑制剂

肌肉肌肉肌肉肌肉：：：：AMPAMPAMPAMP激活激活激活激活磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶bbbb

ATPATPATPATP、、、、GGGG----6666----PPPP抑制抑制抑制抑制磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶磷酸化酶aaaa

2222、、、、糖原合酶糖原合酶糖原合酶糖原合酶 ATPATPATPATP、、、、GGGG----6666----PPPP是是是是激活剂激活剂激活剂激活剂

当葡萄糖充足时当葡萄糖充足时当葡萄糖充足时当葡萄糖充足时，，，，体内糖原合成加强体内糖原合成加强体内糖原合成加强体内糖原合成加强，，，，糖原分糖原分糖原分糖原分

解减弱解减弱解减弱解减弱。。。。
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调节小结调节小结调节小结调节小结

②②②②双向调控双向调控双向调控双向调控：：：：对合成酶系与分解酶系分别进行对合成酶系与分解酶系分别进行对合成酶系与分解酶系分别进行对合成酶系与分解酶系分别进行

调节调节调节调节，，，，如加强合成则减弱分解如加强合成则减弱分解如加强合成则减弱分解如加强合成则减弱分解，，，，或反之或反之或反之或反之。。。。

③③③③双重调节双重调节双重调节双重调节：：：：别构调节和共价修饰调节别构调节和共价修饰调节别构调节和共价修饰调节别构调节和共价修饰调节。。。。

⑤⑤⑤⑤肝糖原和肌糖原代谢调节各有特点肝糖原和肌糖原代谢调节各有特点肝糖原和肌糖原代谢调节各有特点肝糖原和肌糖原代谢调节各有特点：：：：

如如如如：：：：分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为分解肝糖原的激素主要为胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素，，，，

分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为分解肌糖原的激素主要为肾上腺素肾上腺素肾上腺素肾上腺素。。。。

④④④④关键酶调节上存在关键酶调节上存在关键酶调节上存在关键酶调节上存在级联效应级联效应级联效应级联效应。。。。

①①①①关键酶都以关键酶都以关键酶都以关键酶都以活性活性活性活性、、、、无无无无（（（（低低低低））））活性二种形式活性二种形式活性二种形式活性二种形式存存存存

在在在在，，，，二种形式之间可通过二种形式之间可通过二种形式之间可通过二种形式之间可通过磷酸化和去磷酸化磷酸化和去磷酸化磷酸化和去磷酸化磷酸化和去磷酸化

而相互转变而相互转变而相互转变而相互转变。。。。
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� 概概概概 念念念念

� 糖异生的过程糖异生的过程糖异生的过程糖异生的过程

� 调调调调 节节节节

� 生理意义生理意义生理意义生理意义

� 乳酸循环乳酸循环乳酸循环乳酸循环

第六节第六节第六节第六节 糖异生作用糖异生作用糖异生作用糖异生作用

（（（（gluconeogenesisgluconeogenesisgluconeogenesisgluconeogenesis））））
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一一一一、、、、糖异生作用的概念糖异生作用的概念糖异生作用的概念糖异生作用的概念

� 糖异生的定义糖异生的定义糖异生的定义糖异生的定义：：：：

由非糖物质转变为葡萄糖或糖原的过程由非糖物质转变为葡萄糖或糖原的过程由非糖物质转变为葡萄糖或糖原的过程由非糖物质转变为葡萄糖或糖原的过程

称为糖异生作用称为糖异生作用称为糖异生作用称为糖异生作用。。。。

� 原料原料原料原料：：：：

生糖氨基酸生糖氨基酸生糖氨基酸生糖氨基酸、、、、丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸、、、、乳酸乳酸乳酸乳酸、、、、甘油及三羧甘油及三羧甘油及三羧甘油及三羧

酸循环中的有机酸酸循环中的有机酸酸循环中的有机酸酸循环中的有机酸

� 部位部位部位部位：：：：

肝脏肝脏肝脏肝脏（（（（主要主要主要主要））））

肾脏肾脏肾脏肾脏（（（（饥饿时饥饿时饥饿时饥饿时））））

胞液及线粒体胞液及线粒体胞液及线粒体胞液及线粒体
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二二二二、、、、糖异生作用的过程糖异生作用的过程糖异生作用的过程糖异生作用的过程

� 基本上是糖酵解的逆过程基本上是糖酵解的逆过程基本上是糖酵解的逆过程基本上是糖酵解的逆过程

� 跨越三个能障跨越三个能障跨越三个能障跨越三个能障

(energery barrier)

糖异生途径糖异生途径糖异生途径糖异生途径：：：：

从丙酮酸生成葡萄糖的具体反应过程称从丙酮酸生成葡萄糖的具体反应过程称从丙酮酸生成葡萄糖的具体反应过程称从丙酮酸生成葡萄糖的具体反应过程称

为糖异生途径为糖异生途径为糖异生途径为糖异生途径。。。。

注意注意注意注意：：：：糖异生与糖异生途径概念的不同糖异生与糖异生途径概念的不同糖异生与糖异生途径概念的不同糖异生与糖异生途径概念的不同
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糖糖糖糖酵酵酵酵 解解解解过过过过 程程程程

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖 6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮 3333----磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛磷酸甘油醛

2222×××× 2222----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

2222××××丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖

ADPATP

1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

ADPATP

2222××××1,31,31,31,3----二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸二磷酸甘油酸

2××××Pi

2××××NADH+ 2H+

2××××NAD+

2222×××× 3333----磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸磷酸甘油酸

2××××ADP

2××××ATP

2222××××磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸

2××××H2O

2××××ADP

2××××ATP

2222××××乳酸乳酸乳酸乳酸

三
个
不
可
逆
反
应

三
个
不
可
逆
反
应

三
个
不
可
逆
反
应

三
个
不
可
逆
反
应
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1111、、、、丙酮酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸丙酮酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸丙酮酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸丙酮酸转变为磷酸烯醇式丙酮酸((((PPPPEEEEPPPP))))                                            

丙酮酸羧化之路

(1) (1) (1) (1) 定义定义定义定义

丙酮酸由丙酮酸羧化酶丙酮酸由丙酮酸羧化酶丙酮酸由丙酮酸羧化酶丙酮酸由丙酮酸羧化酶、、、、磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙

酮酸羧激酶催化酮酸羧激酶催化酮酸羧激酶催化酮酸羧激酶催化，，，，经两步耗能反应生成磷酸经两步耗能反应生成磷酸经两步耗能反应生成磷酸经两步耗能反应生成磷酸

烯醇式丙酮酸的过程称为丙酮酸羧化之路烯醇式丙酮酸的过程称为丙酮酸羧化之路烯醇式丙酮酸的过程称为丙酮酸羧化之路烯醇式丙酮酸的过程称为丙酮酸羧化之路。。。。
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(2) (2) (2) (2) 过程过程过程过程

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

COOH

C=O

CH3

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

COOH

C=O

CH2

COOH
磷酸烯醇磷酸烯醇磷酸烯醇磷酸烯醇

式丙酮酸式丙酮酸式丙酮酸式丙酮酸

COOH

CO ~

CH2

P

ATP ADP+Pi
CO2

丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶

（（（（生物素生物素生物素生物素））））

CO2

GDPGTP

磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙磷酸烯醇式丙

酮酸羧激酶酮酸羧激酶酮酸羧激酶酮酸羧激酶

存在部位存在部位存在部位存在部位：：：：线粒体线粒体线粒体线粒体 存在部位存在部位存在部位存在部位：：：：线粒体和胞液线粒体和胞液线粒体和胞液线粒体和胞液

特点特点特点特点 ①①①①该过程是耗能过程该过程是耗能过程该过程是耗能过程该过程是耗能过程，，，，所需高能化合物是所需高能化合物是所需高能化合物是所需高能化合物是ATPATPATPATP、、、、GTPGTPGTPGTP

②②②②两个酶存在部位有所不同两个酶存在部位有所不同两个酶存在部位有所不同两个酶存在部位有所不同
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2222、、、、1,61,61,61,6----双磷酸果糖转变为双磷酸果糖转变为双磷酸果糖转变为双磷酸果糖转变为6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

1,6-双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖 6-磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

Pi  

果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶-1

H20

3333、、、、6666----磷酸葡萄糖水解为葡萄糖磷酸葡萄糖水解为葡萄糖磷酸葡萄糖水解为葡萄糖磷酸葡萄糖水解为葡萄糖

6-磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖 葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

Pi  

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖-6666-磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

H20
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糖异生作用的关键酶及存在部位糖异生作用的关键酶及存在部位糖异生作用的关键酶及存在部位糖异生作用的关键酶及存在部位

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖----6666----磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶----1111

丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

胞浆胞浆胞浆胞浆

胞浆胞浆胞浆胞浆

线粒体线粒体线粒体线粒体

胞浆胞浆胞浆胞浆、、、、线粒体线粒体线粒体线粒体

关关关关 键键键键 酶酶酶酶 存在部位存在部位存在部位存在部位
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草酰乙酸转运出线粒体草酰乙酸转运出线粒体草酰乙酸转运出线粒体草酰乙酸转运出线粒体

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

出线粒体出线粒体出线粒体出线粒体

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸 草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸 草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸
草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸 天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸

出线粒体出线粒体出线粒体出线粒体
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丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶ATP + CO2

ADP + Pi   

苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸

NADH + H+   

NAD+   

天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸

谷氨酸谷氨酸谷氨酸谷氨酸

αααα----酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸酮戊二酸

天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸天冬氨酸 苹果酸苹果酸苹果酸苹果酸
草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

PEP 

磷酸烯醇型丙酮酸羧激酶磷酸烯醇型丙酮酸羧激酶磷酸烯醇型丙酮酸羧激酶磷酸烯醇型丙酮酸羧激酶

GTP  

GDP + CO2    

线线线线

粒粒粒粒

体体体体

胞胞胞胞

液液液液
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非糖物质进入糖异生的途径非糖物质进入糖异生的途径非糖物质进入糖异生的途径非糖物质进入糖异生的途径

⑴⑴⑴⑴ 糖异生的原料转变成糖代谢的中间产物糖异生的原料转变成糖代谢的中间产物糖异生的原料转变成糖代谢的中间产物糖异生的原料转变成糖代谢的中间产物

生糖氨基酸生糖氨基酸生糖氨基酸生糖氨基酸
αααα----酮酸酮酸酮酸酮酸

-NH2    

甘油甘油甘油甘油 αααα----磷酸甘油磷酸甘油磷酸甘油磷酸甘油 磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮磷酸二羟丙酮

乳酸乳酸乳酸乳酸 丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

2H  

⑵⑵⑵⑵ 上述糖代谢中间代谢产物进入糖异生途上述糖代谢中间代谢产物进入糖异生途上述糖代谢中间代谢产物进入糖异生途上述糖代谢中间代谢产物进入糖异生途

径径径径，，，，异生为葡萄糖或糖原异生为葡萄糖或糖原异生为葡萄糖或糖原异生为葡萄糖或糖原
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在前面的三个在前面的三个在前面的三个在前面的三个

反应过程中反应过程中反应过程中反应过程中，，，，作用作用作用作用

物的互变分别由不物的互变分别由不物的互变分别由不物的互变分别由不

同酶催化其单向反同酶催化其单向反同酶催化其单向反同酶催化其单向反

应应应应，，，，这种互变循环这种互变循环这种互变循环这种互变循环

称之为称之为称之为称之为底物循环底物循环底物循环底物循环

(substratecycle) 。。。。

三三三三、、、、糖异生作用的调节糖异生作用的调节糖异生作用的调节糖异生作用的调节

GTP

CO2+ATP

磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸磷酸烯醇式丙酮酸

羧激酶羧激酶羧激酶羧激酶

GDP+Pi
+CO2  PEP丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸

丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶

丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶丙酮酸羧化酶

ADP  ATP 

ADP+Pi

6666----磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖磷酸葡萄糖 葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖-6666-磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

己糖激酶己糖激酶己糖激酶己糖激酶 ATP ADP  

Pi  H20

6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

6666----磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶磷酸果糖激酶-1  1  1  1  

果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶果糖双磷酸酶-1 1 1 1 

ADP ATP

Pi  H20
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6666----磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖磷酸果糖

1,61,61,61,6----双双双双磷酸磷酸磷酸磷酸果糖果糖果糖果糖

ATP  

ADP  

6666----磷酸果磷酸果磷酸果磷酸果

糖激酶糖激酶糖激酶糖激酶-1   1   1   1   

Pi  

果糖双磷果糖双磷果糖双磷果糖双磷

酸酶酸酶酸酶酸酶-1 1 1 1 

2,62,62,62,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

AMP   

1.1.1.1.6666----磷酸果糖与磷酸果糖与磷酸果糖与磷酸果糖与1,61,61,61,6----双磷酸果糖之间双磷酸果糖之间双磷酸果糖之间双磷酸果糖之间
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2.2.2.2.磷酸烯醇式丙酮酸与丙酮酸之间磷酸烯醇式丙酮酸与丙酮酸之间磷酸烯醇式丙酮酸与丙酮酸之间磷酸烯醇式丙酮酸与丙酮酸之间

PEP       

丙丙丙丙 酮酮酮酮 酸酸酸酸

ATP  

ADP  

丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶丙酮酸激酶

1,61,61,61,6----双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖双磷酸果糖

丙氨酸丙氨酸丙氨酸丙氨酸

乙乙乙乙 酰酰酰酰 CoA

草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸草酰乙酸
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四四四四、、、、糖异生的生理意义糖异生的生理意义糖异生的生理意义糖异生的生理意义

� 在饥饿情况下维持血糖浓度的相对在饥饿情况下维持血糖浓度的相对在饥饿情况下维持血糖浓度的相对在饥饿情况下维持血糖浓度的相对

恒定恒定恒定恒定

� 补充肝糖原补充肝糖原补充肝糖原补充肝糖原

三碳途径三碳途径三碳途径三碳途径：：：：指进食后指进食后指进食后指进食后，，，，大部分葡萄糖先在肝大部分葡萄糖先在肝大部分葡萄糖先在肝大部分葡萄糖先在肝

外细胞中分解为乳酸或丙酮酸等三碳化合物外细胞中分解为乳酸或丙酮酸等三碳化合物外细胞中分解为乳酸或丙酮酸等三碳化合物外细胞中分解为乳酸或丙酮酸等三碳化合物，，，，

再进入肝细胞异生为糖原的过程再进入肝细胞异生为糖原的过程再进入肝细胞异生为糖原的过程再进入肝细胞异生为糖原的过程。。。。

� 调节酸碱平衡调节酸碱平衡调节酸碱平衡调节酸碱平衡，，，，防止酸中毒防止酸中毒防止酸中毒防止酸中毒
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五五五五、、、、乳酸循环乳酸循环乳酸循环乳酸循环((((coricoricoricori cycle)cycle)cycle)cycle)

一一一一、、、、概念概念概念概念：：：：

二二二二、、、、生理意义生理意义生理意义生理意义：：：：

①①①① 防止乳酸堆积引起酸中毒防止乳酸堆积引起酸中毒防止乳酸堆积引起酸中毒防止乳酸堆积引起酸中毒

②②②② 避免乳酸的浪费避免乳酸的浪费避免乳酸的浪费避免乳酸的浪费（（（（有利于乳酸的再利用有利于乳酸的再利用有利于乳酸的再利用有利于乳酸的再利用））））

③③③③ 促进肝糖原的不断更新促进肝糖原的不断更新促进肝糖原的不断更新促进肝糖原的不断更新

肌肉组织糖酵解产生的乳酸肌肉组织糖酵解产生的乳酸肌肉组织糖酵解产生的乳酸肌肉组织糖酵解产生的乳酸，，，，经血液循环送至经血液循环送至经血液循环送至经血液循环送至

肝脏肝脏肝脏肝脏，，，，通过糖异生作用生成葡萄糖通过糖异生作用生成葡萄糖通过糖异生作用生成葡萄糖通过糖异生作用生成葡萄糖，，，，葡萄糖释入血葡萄糖释入血葡萄糖释入血葡萄糖释入血

液后又可被肌肉组织摄取利用液后又可被肌肉组织摄取利用液后又可被肌肉组织摄取利用液后又可被肌肉组织摄取利用，，，，这种乳酸这种乳酸这种乳酸这种乳酸、、、、葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

在肌肉在肌肉在肌肉在肌肉、、、、肝脏组织间的循环互变称为乳酸循环肝脏组织间的循环互变称为乳酸循环肝脏组织间的循环互变称为乳酸循环肝脏组织间的循环互变称为乳酸循环。。。。
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乳酸乳酸乳酸乳酸

乳酸循环乳酸循环乳酸循环乳酸循环

糖原糖原糖原糖原

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖

血糖血糖血糖血糖

血乳酸血乳酸血乳酸血乳酸

糖原糖原糖原糖原

乳酸乳酸乳酸乳酸

丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸

糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径糖酵解途径

乳酸循环是一个耗能的过程乳酸循环是一个耗能的过程乳酸循环是一个耗能的过程乳酸循环是一个耗能的过程
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� 血糖的来源和去路血糖的来源和去路血糖的来源和去路血糖的来源和去路

� 血糖水平的调节血糖水平的调节血糖水平的调节血糖水平的调节

� 血糖水平异常血糖水平异常血糖水平异常血糖水平异常

第七节第七节第七节第七节 血糖及其调节血糖及其调节血糖及其调节血糖及其调节
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血糖的定义血糖的定义血糖的定义血糖的定义：：：：

方法不同方法不同方法不同方法不同,,,,正常参考值不同正常参考值不同正常参考值不同正常参考值不同血糖的正常参考值血糖的正常参考值血糖的正常参考值血糖的正常参考值：：：：

血糖含量是表示体内糖代谢情况血糖含量是表示体内糖代谢情况血糖含量是表示体内糖代谢情况血糖含量是表示体内糖代谢情况

的一项重要指标的一项重要指标的一项重要指标的一项重要指标。。。。

血糖是糖在体内的运输形式血糖是糖在体内的运输形式血糖是糖在体内的运输形式血糖是糖在体内的运输形式。。。。

血液中葡萄糖称为血糖血液中葡萄糖称为血糖血液中葡萄糖称为血糖血液中葡萄糖称为血糖。。。。

空腹空腹空腹空腹：：：：3.893.893.893.89～～～～6.11mmol/L(6.11mmol/L(6.11mmol/L(6.11mmol/L(邻甲苯胺法邻甲苯胺法邻甲苯胺法邻甲苯胺法))))
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一一一一、、、、血糖的来源与去路血糖的来源与去路血糖的来源与去路血糖的来源与去路

血糖

（（（（3.89～～～～6.11mmol/L））））

食物中糖食物中糖食物中糖食物中糖

消

化

吸

收

消

化

吸

收

消

化

吸

收

消

化

吸

收

小

肠

小

肠

小

肠

小

肠

肝糖原肝糖原肝糖原肝糖原

肝糖原分解肝糖原分解肝糖原分解肝糖原分解

肝脏肝脏肝脏肝脏

非糖物质非糖物质非糖物质非糖物质

糖

异

生

糖

异

生

糖

异

生

糖

异

生

肝肝肝肝

、、、、

肾肾肾肾

转变为脂转变为脂转变为脂转变为脂

肪肪肪肪、、、、非必非必非必非必

需氨基酸需氨基酸需氨基酸需氨基酸

转变成其它转变成其它转变成其它转变成其它

糖及衍生物糖及衍生物糖及衍生物糖及衍生物

氧化供能氧化供能氧化供能氧化供能

尿尿尿尿 糖糖糖糖

[[[[血糖血糖血糖血糖]> 8.9mmol/L]> 8.9mmol/L]> 8.9mmol/L]> 8.9mmol/L

合成糖原合成糖原合成糖原合成糖原

肝肝肝肝、、、、肌肉肌肉肌肉肌肉
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二二二二、、、、血糖水平的调节血糖水平的调节血糖水平的调节血糖水平的调节

� 肝脏的调节作用肝脏的调节作用肝脏的调节作用肝脏的调节作用

� 激素的调节作用激素的调节作用激素的调节作用激素的调节作用
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激素对血糖浓度的调节激素对血糖浓度的调节激素对血糖浓度的调节激素对血糖浓度的调节

� 升高血糖的激素升高血糖的激素升高血糖的激素升高血糖的激素

胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素胰高血糖素

肾上腺素肾上腺素肾上腺素肾上腺素

生长素生长素生长素生长素

糖皮质激素糖皮质激素糖皮质激素糖皮质激素

� 降低血糖的激素降低血糖的激素降低血糖的激素降低血糖的激素

胰岛素胰岛素胰岛素胰岛素((((唯一唯一唯一唯一))))
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(一一一一)  胰岛素胰岛素胰岛素胰岛素(Insulin)(Insulin)(Insulin)(Insulin)对糖代对糖代对糖代对糖代

谢的调节谢的调节谢的调节谢的调节

�促进肌肉促进肌肉促进肌肉促进肌肉、、、、脂肪组织等的细胞膜葡萄糖脂肪组织等的细胞膜葡萄糖脂肪组织等的细胞膜葡萄糖脂肪组织等的细胞膜葡萄糖

载体将葡萄糖转运入细胞内载体将葡萄糖转运入细胞内载体将葡萄糖转运入细胞内载体将葡萄糖转运入细胞内。。。。

�加速糖原合成加速糖原合成加速糖原合成加速糖原合成、、、、抑制糖原分解抑制糖原分解抑制糖原分解抑制糖原分解。。。。

�加速葡萄糖的有氧氧化加速葡萄糖的有氧氧化加速葡萄糖的有氧氧化加速葡萄糖的有氧氧化

�抑制肝内糖异生抑制肝内糖异生抑制肝内糖异生抑制肝内糖异生

�抑制脂肪动员抑制脂肪动员抑制脂肪动员抑制脂肪动员，，，，从而促进葡萄糖的利用从而促进葡萄糖的利用从而促进葡萄糖的利用从而促进葡萄糖的利用。。。。

总结果是总结果是总结果是总结果是：：：：增加血糖的去路增加血糖的去路增加血糖的去路增加血糖的去路、、、、减少血糖的来源减少血糖的来源减少血糖的来源减少血糖的来源
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(二二二二)胰高血糖素对血糖浓度的调节胰高血糖素对血糖浓度的调节胰高血糖素对血糖浓度的调节胰高血糖素对血糖浓度的调节

� 促进糖原分解促进糖原分解促进糖原分解促进糖原分解，，，，抑制糖原合成抑制糖原合成抑制糖原合成抑制糖原合成

� 抑制糖酵解抑制糖酵解抑制糖酵解抑制糖酵解

� 促进糖异生促进糖异生促进糖异生促进糖异生

� 促进脂肪动员促进脂肪动员促进脂肪动员促进脂肪动员，，，，抑制周围组织抑制周围组织抑制周围组织抑制周围组织

摄取葡萄糖摄取葡萄糖摄取葡萄糖摄取葡萄糖
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((((三三三三))))糖皮质激素对血糖浓度的调节糖皮质激素对血糖浓度的调节糖皮质激素对血糖浓度的调节糖皮质激素对血糖浓度的调节

((((四四四四))))肾上腺素对血糖浓度的调节肾上腺素对血糖浓度的调节肾上腺素对血糖浓度的调节肾上腺素对血糖浓度的调节

肾上腺素主要在应急状态下发挥调节作用肾上腺素主要在应急状态下发挥调节作用肾上腺素主要在应急状态下发挥调节作用肾上腺素主要在应急状态下发挥调节作用
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三三三三、、、、血糖水平异常血糖水平异常血糖水平异常血糖水平异常

((((一一一一))))高血糖高血糖高血糖高血糖(hyperglycemia)(hyperglycemia)(hyperglycemia)(hyperglycemia)及糖尿症及糖尿症及糖尿症及糖尿症

定义定义定义定义：：：： 临床上一般将空腹血糖浓度高于临床上一般将空腹血糖浓度高于临床上一般将空腹血糖浓度高于临床上一般将空腹血糖浓度高于

7.227.227.227.22～～～～7.78mmol/L7.78mmol/L7.78mmol/L7.78mmol/L时称为高血糖时称为高血糖时称为高血糖时称为高血糖。。。。

肾糖阈肾糖阈肾糖阈肾糖阈：：：：尿液中出现葡萄糖时尿液中出现葡萄糖时尿液中出现葡萄糖时尿液中出现葡萄糖时，，，，血糖浓度的血糖浓度的血糖浓度的血糖浓度的

最低值最低值最低值最低值。。。。

原因原因原因原因：：：：生理性高血糖生理性高血糖生理性高血糖生理性高血糖 情绪激动时交感神经兴奋情绪激动时交感神经兴奋情绪激动时交感神经兴奋情绪激动时交感神经兴奋、、、、

一次性大量摄入葡萄糖一次性大量摄入葡萄糖一次性大量摄入葡萄糖一次性大量摄入葡萄糖

病理性高血糖病理性高血糖病理性高血糖病理性高血糖 常见于内分泌机能失调常见于内分泌机能失调常见于内分泌机能失调常见于内分泌机能失调，，，，

如糖尿病如糖尿病如糖尿病如糖尿病；；；；胰岛胰岛胰岛胰岛ββββ----细胞功能低下细胞功能低下细胞功能低下细胞功能低下；；；；肾上腺皮质功肾上腺皮质功肾上腺皮质功肾上腺皮质功

能亢进等能亢进等能亢进等能亢进等。。。。
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((((二二二二))))低血糖低血糖低血糖低血糖(hypoglycemia)(hypoglycemia)(hypoglycemia)(hypoglycemia)

2222、、、、原因原因原因原因：：：：(1)(1)(1)(1)糖摄入不足或吸收不良糖摄入不足或吸收不良糖摄入不足或吸收不良糖摄入不足或吸收不良

(2)(2)(2)(2)严重肝脏疾病严重肝脏疾病严重肝脏疾病严重肝脏疾病

(3)(3)(3)(3)临床治疗时使用胰岛素过量临床治疗时使用胰岛素过量临床治疗时使用胰岛素过量临床治疗时使用胰岛素过量

(4)(4)(4)(4)胰岛胰岛胰岛胰岛ββββ----细胞功能亢进细胞功能亢进细胞功能亢进细胞功能亢进，，，，

1111、、、、定义定义定义定义：：：： 空腹血糖浓度低于空腹血糖浓度低于空腹血糖浓度低于空腹血糖浓度低于3.33～～～～3.89
mmolmmolmmolmmol/L/L/L/L时为低血糖时为低血糖时为低血糖时为低血糖。。。。

3333、、、、低血糖时的临床表现低血糖时的临床表现低血糖时的临床表现低血糖时的临床表现：：：： 头昏头昏头昏头昏、、、、心悸心悸心悸心悸、、、、饥饥饥饥

饿感及出冷汗等饿感及出冷汗等饿感及出冷汗等饿感及出冷汗等，，，，严重时可发生昏迷严重时可发生昏迷严重时可发生昏迷严重时可发生昏迷，，，，重重重重

者者者者甚至死亡甚至死亡甚至死亡甚至死亡。。。。
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1111、、、、糖分解代谢的主要途径糖分解代谢的主要途径糖分解代谢的主要途径糖分解代谢的主要途径

2222、、、、糖酵解和糖酵解途径概念糖酵解和糖酵解途径概念糖酵解和糖酵解途径概念糖酵解和糖酵解途径概念（（（（注意糖酵解注意糖酵解注意糖酵解注意糖酵解

和糖酵解途径的和糖酵解途径的和糖酵解途径的和糖酵解途径的区别区别区别区别））））

3333、、、、糖酵解进糖酵解进糖酵解进糖酵解进行行行行的的的的部位部位部位部位、、、、反应过程反应过程反应过程反应过程、、、、关键关键关键关键酶酶酶酶

及及及及限限限限速酶速酶速酶速酶、、、、产生产生产生产生ATPATPATPATP情况情况情况情况、、、、生理意义生理意义生理意义生理意义。。。。

4444、、、、底底底底物物物物水平水平水平水平磷酸化的概念及反应步磷酸化的概念及反应步磷酸化的概念及反应步磷酸化的概念及反应步骤骤骤骤

5555、、、、糖酵解的调节因素糖酵解的调节因素糖酵解的调节因素糖酵解的调节因素PPPPFKFKFKFK----1111的调节的调节的调节的调节

Key Points
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6666、、、、有氧氧化的概念有氧氧化的概念有氧氧化的概念有氧氧化的概念、、、、反应反应反应反应阶段阶段阶段阶段、、、、进进进进行部位行部位行部位行部位、、、、

关键关键关键关键酶酶酶酶、、、、ATPATPATPATP的生成及生理意义的生成及生理意义的生成及生理意义的生成及生理意义

7777、、、、丙酮酸丙酮酸丙酮酸丙酮酸脱氢脱氢脱氢脱氢酶酶酶酶复复复复合体的作用合体的作用合体的作用合体的作用、、、、组成及与组成及与组成及与组成及与维维维维

生素的生素的生素的生素的关系关系关系关系

8888、、、、三羧酸循环的概念三羧酸循环的概念三羧酸循环的概念三羧酸循环的概念、、、、反应过程反应过程反应过程反应过程、、、、关键关键关键关键酶及酶及酶及酶及

限限限限速酶速酶速酶速酶、、、、ATPATPATPATP的生成及生理意义的生成及生理意义的生成及生理意义的生成及生理意义

9999、、、、巴斯德效巴斯德效巴斯德效巴斯德效应应应应(Pa(Pa(Pa(Pasteur effectsteur effectsteur effectsteur effect))))

10101010、、、、磷酸磷酸磷酸磷酸戊戊戊戊糖途径的概念糖途径的概念糖途径的概念糖途径的概念、、、、关键关键关键关键酶及酶及酶及酶及辅辅辅辅酶酶酶酶、、、、重重重重

要产物和生理意义要产物和生理意义要产物和生理意义要产物和生理意义
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11111111、、、、糖原合成与糖原分解的概念糖原合成与糖原分解的概念糖原合成与糖原分解的概念糖原合成与糖原分解的概念、、、、部位部位部位部位、、、、限限限限

速酶速酶速酶速酶、、、、过程及过程及过程及过程及特点特点特点特点

12121212、、、、糖异生的概念糖异生的概念糖异生的概念糖异生的概念、、、、过程过程过程过程、、、、关键关键关键关键酶酶酶酶、、、、生理意生理意生理意生理意

义义义义、、、、底底底底物循环的概念物循环的概念物循环的概念物循环的概念

13131313、、、、丙酮酸羧化支路的概念及过程丙酮酸羧化支路的概念及过程丙酮酸羧化支路的概念及过程丙酮酸羧化支路的概念及过程

14141414、、、、乳酸循环的定义及意义乳酸循环的定义及意义乳酸循环的定义及意义乳酸循环的定义及意义

15151515、、、、血糖的血糖的血糖的血糖的来源来源来源来源及及及及去去去去路路路路、、、、激素对血糖浓度的激素对血糖浓度的激素对血糖浓度的激素对血糖浓度的

调节调节调节调节（（（（胰岛素和胰高血糖素胰岛素和胰高血糖素胰岛素和胰高血糖素胰岛素和胰高血糖素））））


