
 
TRÖÔØNG ÑAÏI HOÏC ÑAØ LAÏT 

   
 
 
 

 
 
 
 

GIAÙO TRÌNH 

HOAÙ SINH HOÏC 
 
 
 
 

GS.TS. MAI XUAÂN LÖÔNG 
 
 
 

2001 



Hoaù sinh hoïc - 1 -

MUÏC LUÏC 
MUÏC LUÏC................................................................................................................. - 1 - 
MÔÛ ÑAÀU ................................................................................................................... - 5 - 
CHÖÔNG 1. AMINOACID VAØ PROTEIN ............................................................ - 10 - 

I. AMINOACID................................................................................................... - 10 - 
1. Caáu taïo......................................................................................................... - 11 - 
2. Hoaït tính quang hoïc. .................................................................................... - 13 - 
3. Tính chaát löôõng tính. .................................................................................... - 14 - 
4. Caùc phaûn öùng hoùa hoïc ñaëc tröng.................................................................. - 16 - 

II. PEPTIDE......................................................................................................... - 19 - 
III. TÍNH CHAÁT CUÛA LIEÂN KEÁT PEPTIDE...................................................... - 21 - 
IV. CAÙC LIEÂN KEÁT THÖÙ CAÁP TRONG PHAÂN TÖÛ PROTEIN. ........................ - 21 - 
V. CAÁU TRUÙC CUÛA PROTEIN.......................................................................... - 23 - 

1.Caáu truùc baäc moät........................................................................................... - 23 - 
2. Caáu truùc baäc hai. .......................................................................................... - 23 - 
3. Caáu truùc baäc ba. ........................................................................................... - 25 - 
4. Caáu truùc baäc boán. ......................................................................................... - 25 - 

VI. TÍNH CHAÁT CUÛA PROTEIN. ...................................................................... - 26 - 
1. Tính chaát löôõng tính. .................................................................................... - 26 - 
2. Hoaït tính quang hoïc. .................................................................................... - 26 - 
3. Tính hydrate-hoùa. ........................................................................................ - 26 - 
4. Söï bieán tính cuûa protein. .............................................................................. - 27 - 
5. Caùc phaûn öùng maøu ñaëc tröng. ...................................................................... - 28 - 
6. Hoaït tính vaø chöùc naêng sinh hoïc cuûa protein. .............................................. - 28 - 

VII. PHAÂN LOAÏI PROTEIN. .............................................................................. - 29 - 
VIII. PHAÂN GIAÛI PROTEIN............................................................................... - 31 - 
IX. PHAÂN GIAÛI AMINOACID. .......................................................................... - 32 - 

1.Chuyeån amin hoùa.......................................................................................... - 32 - 
2. Desamin hoùa. ............................................................................................... - 33 - 
3. Decarboxyl hoùa............................................................................................ - 34 - 
4. Soá phaän cuûa ammoniac vaø chu trình urea. ................................................... - 34 - 
5. Dò hoùa aminoacid vaø chu trình acid tricarboxylic. ....................................... - 35 - 

X. SINH TOÅNG HÔÏP AMINOACID................................................................... - 36 - 
1.Khöû nitrate vaø coá ñònh nitô. .......................................................................... - 36 - 
2. Amin hoùa khöû............................................................................................... - 37 - 
3. Toång hôïp caùc aminoacid thöù caáp. ................................................................ - 37 - 

XI. SINH TOÅNG HÔÏP PROTEIN........................................................................ - 38 - 
1.  Caùc yeáu toá caàn thieát cho sinh toång hôïp protein vaø caùc giai ñoaïn cuûa quaù trình 
naøy. .................................................................................................................. - 38 - 
2.  Ñieàu hoøa sinh toång hôïp protein; moâ hình operon vaø lyù thuyeát ñieàu hoøa cuûa 
Jacob vaø Monod............................................................................................... - 41 - 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 2 -

CHÖÔNG 2. EMZYME .......................................................................................... - 45 - 
I. CAÙC BIEÅU THÖÙC DUØNG TRONG ENZYME HOÏC....................................... - 45 - 
II. BAÛN CHAÁT HOÙA HOÏC CUÛA ENZYME. ...................................................... - 45 - 
III. ÑOÄNG HOÏC CUÛA CAÙC PHAÛN ÖÙNG ENZYME. ......................................... - 47 - 
IV. AÛNH HÖÔÛNG CUÛA pH LEÂN HOAÏT TÍNH ENZYME. ............................... - 50 - 
V.  AÛNH HÖÔÛNG CUÛA NHIEÄT ÑOÄ LEÂN HOAÏT TÍNH ENZYME. .................. - 51 - 
VI. HOAÏT HOÙA ENZYME. ................................................................................ - 51 - 
VII. ÖÙC CHEÁ ENZYME...................................................................................... - 52 - 
VIII. TÍNH ÑAËC HIEÄU CUÛA ENZYME............................................................. - 57 - 
IX. DANH PHAÙP VAØ PHAÂN LOAÏI ENZYME. .................................................. - 58 - 
X. HEÄ THOÁNG MULTIENZYM VAØ VAI TROØ CUÛA ENZYME ÑIEÀU HOØA.... - 59 - 
XI. ISOENZYME ................................................................................................ - 61 - 

CHÖÔNG 3. KHAÙI NIEÄM CHUNG VEÀ TRAO ÑOÅI CHAÁT .................................. - 63 - 
I. ÑOÀNG HOÙA VAØ DÒ HOÙA................................................................................ - 63 - 
II. CAÙC HÌNH THÖÙC VAÄN CHUYEÅN NAÊNG LÖÔÏNG TRONG TRAO ÑOÅI 
CHAÁT. ................................................................................................................. - 65 - 
III. NAÊNG LÖÔÏNG SINH HOÏC VAØ CHU TRÌNH ATP..................................... - 66 - 
IV. VAÄN CHUYEÅN NAÊNG LÖÔÏNG TRONG CAÙC PHAÛN ÖÙNG OXY HOÙA – KHÖÛ
............................................................................................................................. - 70 - 

CHÖÔNG 4.   GLUCID........................................................................................... - 73 - 
I. MONOSACHARIDE (MONOSE) ................................................................... - 73 - 

1. caáu taïo.......................................................................................................... - 73 - 
2. Tính chaát hoùa hoïc......................................................................................... - 77 - 

II. OLIGOSACCHARIDE. .................................................................................. - 80 - 
1.Disacchride. .................................................................................................. - 80 - 
2.Trisaccharide. ............................................................................................... - 81 - 
3.Tetrasaccharide. ........................................................................................... - 81 - 

III. POLYSACCHARIDE (POLYOSE)............................................................... - 81 - 
1.Homopolisaccharide. .................................................................................... - 82 - 
2.Heteropolysaccharide. .................................................................................. - 85 - 

IV. PHAÂN GIAÛI POLYSACCHARIDE. .............................................................. - 88 - 
1.Phaân giaûi tinh boät vaø glycogen...................................................................... - 88 - 
2.Phaân giaûi caùc polysaccharide khaùc. .............................................................. - 90 - 

V. CHUYEÅN HOÙA TÖÔNG HOÃ GIÖÕA CAÙC MONOSE. ................................... - 90 - 
1.Trao ñoåi (vaän chuyeån) caùc nhoùm glycosyl cuûa glycosylphosphate:.............. - 90 - 
2.Epimer hoùa: .................................................................................................. - 90 - 
3.Oxy hoùa hexose vaø decarboxyl hoùa thaønh pentose: ..................................... - 91 - 

VI. GLYCOLYS. ................................................................................................. - 91 - 
VII. CHU TRÌNH PENTOSOPHOSPHATE ....................................................... - 95 - 
VIII. OXY HOÙA HIEÁU KHÍ GLUCID. ............................................................... - 96 - 

1.Decarboxyl hoùa oxy hoùa acid pyruvic. ......................................................... - 96 - 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 3 -

2. Chu trình acid tricarboxylic (Chu trình Krebs) ............................................ - 97 - 
3. YÙ nghóa cuûa chu trình acid tricarboxylic. ..................................................... - 98 - 
4. Caùc phaûn öùng buø ñaép. .................................................................................. - 99 - 

IX. PHOSPHORYL HOÙA OXY HOÙA. ................................................................ - 99 - 
X. QUANG HÔÏP ............................................................................................... - 103 - 

1.  Phöông trình toång quaùt cuûa quang hôïp...................................................... - 103 - 
2. Khaùi nieäm veà tích chaát hai giai ñoaïn cuûa quang hôïp. ................................ - 104 - 
3. Vai troø cuûa naêng löôïng aùnh saùng ñoái vôùi quang hôïp. ................................. - 105 - 
4.  Cô sôû caáu truùc cuûa quang phosphoryl-hoùa. ............................................... - 111 - 
5.  Coá ñònh CO2 trong pha toái cuûa quang hôïp................................................. - 113 - 

CHÖÔNG 5.  LIPID .............................................................................................. - 117 - 
I. ACID BEÙO. .................................................................................................... - 117 - 
II.CAÙC ESTER CUÛA GLYCEROL. .................................................................. - 119 - 

1.Lipid trung tính. .......................................................................................... - 119 - 
2.Phosphatide................................................................................................. - 122 - 
3.Glycerogalactolipid vaø glycerosulfolipid.................................................... - 123 - 

III. XPHINGOLIPID VAØ GLYCOLIPID. ......................................................... - 124 - 
IV. SAÙP.............................................................................................................. - 125 - 
V.  STEROL VAØ STEROID. ............................................................................. - 126 - 
VI. SAÉC TOÁ QUANG HÔÏP. .............................................................................. - 127 - 

1.Chlorophyll. ................................................................................................ - 127 - 
2. Caroteneoid ............................................................................................... - 128 - 
3. Phycobilin. ................................................................................................. - 130 - 

VII. VITAMIN TAN TRONG LIPID ................................................................ - 131 - 
1.Vitamin A. .................................................................................................. - 131 - 
2.Vitamin D. .................................................................................................. - 132 - 
3. Ubiquinone vaø plastoquinone. ................................................................... - 134 - 

VIII. PHAÂN GIAÛI LIPID ................................................................................... - 135 - 
1.Phaân giaûi lipid trung tính............................................................................. - 135 - 
2.Oxy-hoùa acid beùo........................................................................................ - 136 - 
3. Theå cetone. ................................................................................................ - 142 - 
4. Söû duïng lipid döï tröõ cho muïc ñích sinh toång hôïp. Chu trình glyoxylate. ... - 143 - 

IX. SINH TOÅNG HÔÏP ACID BEÙO.................................................................... - 144 - 
1.  Sinh toång hôïp acid beùo no......................................................................... - 144 - 
2. Sinh toång hôïp acid beùo khoâng no............................................................... - 146 - 

X. SINH TOÅNG HÔÏP TRIACYLGLYCERIN................................................... - 148 - 
XI. SINH TOÅNG HÔÏP GLYCEROPHOSPHOLIPID VAØ 
GLYCEROGALACTOLIDID. .......................................................................... - 149 - 
XII. SINH TOÅNG HÔÏP SPHYINGOLIPID  VAØ GLYCOLIPID. ...................... - 150 - 
XIII. SINH TOÅNG HÔÏP STERINE. .................................................................. - 151 - 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 4 -

CHÖÔNG 6. NUCLEOTIDE VAØ ACID NUCLEIC.............................................. - 153 -
I.  NUCLEOTIDE.............................................................................................. - 153 - 
II. POLYNUCLEOTIDE ................................................................................... - 159 - 
III. ADN, NHIEÃM SAÉC THEÅ VAØ MAÄT MAÕ DI TRUYEÀN. .............................. - 160 - 
IV. ARN............................................................................................................. - 167 - 

1.ARN thoâng tin (mARN). ............................................................................. - 167 - 
2. ARN vaän chuyeån (tARN)........................................................................... - 168 - 
3. ARN ribosome (rARN). ............................................................................. - 171 - 

V. PHAÂN GIAÛI ACID NUCLEIC. ..................................................................... - 172 - 
1. Taùc duïng cuuûa exo- vaø endonuclease........................................................ - 172 - 
2. Taùc duïng cuûa acid vaø kieàm. ....................................................................... - 174 - 
3. Phaân giaûi nucleotide vaø nucleoside. .......................................................... - 174 - 
4. Phaân giaûi pentose vaø base nitô. Caùc pentose tieáp tuïc chuyeån hoùa theo con 
ñöôøng chuyeån hoaù chung cuûa glucide. ........................................................... - 174 - 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 5 -

MÔÛ ÑAÀU 
 

LOGICH PHAÂN TÖÛ CUÛA VAÄT THEÅ SOÁNG 
VAØ NHIEÄM VUÏ CUÛA HOÙA SINH HOÏC 

 

Hoùa sinh hoïc coù theå ñöôïc xem nhö hoùa hoïc cuûa caùc vaät theå soáng. Moïi vaät theå 
soáng ñeàu ñöôïc caáu taïo töø nhöõng phaân töû voâ sinh song laïi coù nhöõng tính chaát raát ñaëc 
bieät maø theá giôùi voâ sinh khoâng coù. Ñoù laø: 

- Tính phöùc taïp vaø möùc ñoä toå chöùc cao. Trong caáu truùc phöùc taïp ñoù chöùa voâ soá 
caùc hôïp chaát hoùa hoïc vôùi caùc kieåu caáu truùc khaùc nhau. Trong khi ñoù moâi tröôøng xung 
quanh laø hoãn hôïp voâ traät töï cuûa caùc hôïp chaát khaù ñôn giaûn; 

- Moãi boä phaän taïo thaønh cuûa cô theå soáng (cô quan, moâ, teá baøo, caùc caáu truùc döôùi 
teá baøo vaø caùc phaân töû hoùa hoïc khaùc nhau) ñöôïc phaân coâng thöïc hieän caùc chöùc naêng xaùc 
ñònh; 

- Khaû naêng tieáp nhaän naêng löôïng vaø nguyeân lieäu töø moâi tröôøng vaø bieán hoùa noù 
ñeå söû duïng cho vieäc xaây döïng vaø duy trì caáu truùc phöùc taïp cuûa mình; trong khi ñoù caùc 
heä thoáng voâ sinh ñeàu bò phaân huûy neáu chuùng haáp thuï naêng löôïng;  

- Khaû naêng sinh saûn, töùc töï khoâi phuïc moät caùch chính xaùc ñeå taïo ra töø theá heä naøy 
ñeán theá heä khaùc nhöõng caù theå gioáng heät nhö mình (neáu traùnh ñöôïc caùc yeáu toá gaây bieán 
dò). 

Laø moät boä phaän khoâng theå taùch rôøi cuûa töï nhieân, vaät theå soáng khoâng theå khoâng 
chòu söï ñieàu khieån cuûa taát caû caùc quy luaät cuûa töï nhieân. Tuy vaäy, ngoaøi nhöõng quy luaät 
chung cuûa töï nhieân, caùc phaân töû trong cô theå soáng coøn töông taùc vôùi nhau vaø vôùi moâi 
tröôøng xung quanh treân cô sôû moät heä thoáng caùc nguyeân taéc ñaëc bieät maø ta coù theå goïi 
chung laø logich phaân töû cuûa vaät theå soáng. Ñoù laø moät heä thoáng nhöõng quy luaät cô baûn 
xaùc ñònh baûn chaát, chöùc naêng cuûa caùc phaân töû ñaëc bieät maø ta tìm thaáy trong cô theå 
soáng vaø söï töông taùc giöõa chuùng maø nhôø ñoù cô theå trôû neân coù khaû naêng töï toå chöùc vaø töï 
khoâi phuïc. 

Phaàn lôùn caùc thaønh phaàn hoùa hoïc cuûa cô theå soáng laø nhöõng hôïp chaát höõu cô maø 
trong ñoù carbon toàn taïi ôû daïng coù möùc ñoä khöû cao. Nhieàu phaân töû sinh hoïc coøn chöùa 
nitô. Hai nguyeân toá naøy ôû theá giôùi voâ sinh ít phoå bieán hôn vaø chæ toàn taïi ôû daïng nhöõng 
hôïp chaát ñôn giaûn nhö  CO2, N2, CO3

2-, NO3
- v.v...   

Caùc hôïp chaát höõu cô trong cô theå soáng raát ña daïng vaø phaàn lôùn laø cöïc kyø phöùc 
taïp. Thaäm chí cô theå soáng ñôn giaûn nhaát laø vi khuaån, ví duï Escherichia coli, cuõng ñaõ 
chöùa tôùi 5000 loaïi hôïp chaát höõu cô khaùc nhau, trong ñoù coù khoaûng 3000 loaïi protein vaø 
1000 loaïi acid nucleic. Trong nhöõng cô theå phöùc taïp hôn – ñoäng vaät vaø thöïc vaät – möùc 
ñoä ña daïng coøn cao hôn nhieàu. Ví duï, trong cô theå ngöôøi coù ñeán 5 trieäu loaïi protein, 
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trong ñoù khoâng moät loaïi naøo gioáng hoaøn toaøn vôùi protein cuûa E. coli, maëc duø moät soá 
loaïi coù chöùc naêng gioáng nhau.  

Tuy nhieân duø cho caùc phaân töû sinh hoïc coù ña daïng vaø phöùc taïp ñeán ñaâu, taát caû 
chuùng ñeàu coù nguoàn goác raát ñôn giaûn: taát caû protein ñeàu ñöôïc hình thaønh töø 20 loaïi 
aminoacid, toaøn boä acid nucleic – töø 8 loaïi nucleotide chuû yeáu. Nhöõng phaân töû vaät lieäu 
xaây döïng ñôn giaûn naøy ñöôïc choïn loïc trong quaù trình tieán hoùa ñeå thöïc hieän khoâng phaûi 
chæ moät maø nhieàu chöùc naêng ñeå ñaûm baûo nguyeân taéc tieát kieäm toái ña. Trong cô theå 
soáng khoâng theå tìm thaáy moät hôïp chaát naøo maø khoâng ñaûm nhieäm ít nhaát moät chöùc naêng 
naøo ñoù. 

Töø nhöõng ñieàu noùi treân coù theå ruùt ra moät quy luaät: Tính ña daïng vaø phöùc taïp cuûa 
caùc phaân töû sinh hoïc ñeàu coù coäi nguoàn khaù ñôn giaûn: moïi cô theå soáng ñeàu coù nguoàn 
goác chung vaø ñöôïc taïo neân treân cô sôû tieát kieäm phaân töû. 

Moät khía caïnh ñaëc bieät khaùc cuûa cô theå soáng laø: baèng caùch naøo cô theå soáng coù 
theå taïo ra vaø duy trì ñöôïc tính traät töï vaø phöùc taïp cuûa caáu truùc trong khi moïi quaù trình 
vaät lyù vaø hoùa hoïc, theo ñònh luaät thöù hai cuûa nhieät ñoäng hoïc, ñeàu coù xu höôùng tieán tôùi 
choã maát traät töï vaø hoãn loaïn, töùc höôùng veà phía taêng entropy? Cô theå soáng khoâng theå 
khoâng tuaân theo caùc quy luaät cuûa töï nhieân, töùc chuùng khoâng theå xuaát hieän moät caùch töï 
phaùt töø söï hoãn loaïn. Noù cuõng khoâng theå taïo ra naêng löôïng töø choã khoâng coù gì, traùi vôùi 
ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng. Theá nhöng cô theå soáng coù moät tính chaát ñaëc thuø quan 
troïng laø coù khaû naêng tieáp nhaän naêng löôïng töø moâi tröôøng trong nhöõng ñieàu kieän nhieät 
ñoä vaø aùp suaát cuï theå, bieán hoùa naêng löôïng ñoù thaønh daïng naêng löôïng thích hôïp cho baûn 
thaân chuùng. Naêng löôïng höõu ích maø cô theå soáng coù theå söû duïng ñöôïc goïi laø naêng löôïng 
töï do. Ñoù laø phaàn naêng löôïng coù theå taïo ra coâng trong ñieàu kieän nhieät ñoä vaø aùp suaát 
khoâng ñoåi. Phaàn naêng löôïng maø teá baøo thaûi ra moâi tröôøng thöôøng laø ôû daïng nhieät. Ñieàu 
ñoù goùp phaàn laøm taêng entropy cuûa moâi tröôøng, töùc laøm taêng tính hoãn loaïn cuûa noù. 

Vaät theå soáng laø nhöõng heä thoáng hôû (theo caùch dieãn ñaït cuûa nhieät ñoäng hoïc), hay 
nhöõng heä thoáng caùch ly töông ñoái (theo caùch noùi cuûa ñieàu khieån hoïc). Caû hai caùch dieãn 
ñaït ñeàu coù nghóa laø nhöõng heä thoáng naøy coù söï lieân heä vôùi moâi tröôøng xung quanh, 
trong ñoù moâi tröôøng caàn cho cô theå soáng khoâng nhöõng nhö nguoàn naêng löôïng maø coøn 
laø nguoàn vaät lieäu xaây döïng. Ñaëc ñieåm cuûa loaïi heä thoáng naøy laø chuùng khoâng thieát laäp 
traïng thaùi caân baèng vôùi moâi tröôøng, maëc duø coù theå caûm giaùc raèng cô theå toàn taïi ôû traïng 
thaùi caân baèng vì khoâng nhaän thaáy coù söï bieán ñoåi khi quan saùt chuùng trong moät khoaûng 
thôøi gian naøo ñoù. Treân thöïc teá thì khoâng phaûi nhö vaäy. Cô theå soáng chæ coù theå thieát laäp 
traïng thaùi caân baèng ñoäng vôùi moâi tröôøng, töùc traïng thaùi maø toác ñoä vaän chuyeån vaät chaát 
vaø naêng löôïng töø moâi tröôøng vaøo heä thoáng caân baèng vôùi toác ñoä cuûa doøng ngöôïc laïi. 
Nhö vaäy, teá baøo laø moät heä thoáng hôû khoâng caân baèng, moät chieác maùy tieáp nhaän naêng 
löôïng töï do töø moâi tröôøng ñeå laøm taêng tính traät töï cuûa baûn thaân, ñoàng thôøi laøm taêng 
entropy cuûa moâi tröôøng. Maùy tieáp nhaän naêng löôïng naøy hoaït ñoäng vôùi hieäu suaát cao 
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hôn nhieàu so vôùi moïi maùy moùc do con ngöôøi saùng cheá ra. Ñoù laø maët thöù hai cuûa 
nguyeân taéc tieát kieäm cuûa cô theå soáng. – tieát kieäm naêng löôïng.  

Cô cheá tieáp nhaän naêng löôïng cuûa cô theå soáng ñöôïc xaây döïng töø nhöõng hôïp chaát 
höõu cô töông ñoái keùm beàn vöõng, nhaïy caûm vôùi nhöõng ñieàu kieän thaùi cöïc nhö nhieät ñoä 
quaù cao, doøng ñieän quaù maïnh, ñoä pH quaù leäch veà phía kieàm hoaëc acid v.v... Toaøn boä 
heä thoáng soáng, ví duï teá baøo, laø moät heä thoáng ñaúng nhieät. Vì theá chuùng khoâng theå duøng 
nhieät laøm nguoàn naêng löôïng. Noùi caùch khaùc, teá baøo laø nhöõng chieác maùy hoùa hoïc ñaúng 
nhieät. Chuùng chæ coù theå thu nhaän naêng löôïng töø moâi tröôøng ôû daïng hoùa naêng, sau ñoù 
bieán hoùa naêng löôïng naøy ñeå thöïc hieän caùc coâng hoùa hoïc trong vieäc toång hôïp caùc thaønh 
phaàn cuûa teá baøo, coâng thaåm thaáu trong vieäc vaän chuyeån vaät chaát, coâng cô hoïc trong 
ñoäng taùc co cô v.v... 

 Sôû dó teá baøo coù theå hoaït ñoäng nhö chieác maùy hoùa hoïc ñaúng nhieät laø nhôø chuùng 
chöùa moät heä thoáng caùc chaát xuùc taùc sinh hoïc goàm haøng ngaøn loaïi enzyme khaùc nhau. 
Ñoù laø nhöõng phaân töû protein coù khaû naêng xuùc taùc moät caùch ñaëc hieäu moät hoaëc moät soá 
phaûn öùng xaùc ñònh, laøm cho ôû ñieàu kieän aùp suaát vaø nhieät ñoä bình thöôøng cuûa teá baøo caùc 
bieán ñoåi hoùa hoïc vaãn coù theå xaûy ra vôùi toác ñoä vaø hieäu quaû raát cao. Nhôø tính ñaëc hieäu 
cao cuûa enzyme maø haøng loaït caùc phaûn öùng khaùc nhau coù theå xaûy ra ñoàng thôøi trong teá 
baøo. Tính ñaëc hieäu naøy laø söï theå hieän cuûa moät trong nhöõng nguyeân taéc raát quan troïng 
cuûa söï soáng – nguyeân taéc boå sung: moãi enzyme chæ coù theå tieáp nhaän cô chaát cuûa mình, 
töùc nhöõng cô chaát coù caáu taïo phaân töû phuø hôïp vôùi trung taâm hoaït ñoäng cuûa enzyme aáy.  

Giöõa caùc phaûn öùng enzyme khaùc nhau trong teá baøo toàn taïi nhöõng moái lieân heä 
phöùc taïp. Saûn phaåm cuûa phaûn öùng naøy coù theå laø cô chaát cuûa phaûn öùng kia. Haøng loaït 
caùc phaûn öùng keá tuïc nhau nhö vaäy laàn löôït xaûy ra ñeå thöïc hieän nhöõng chöùc naêng xaùc 
ñònh. Nhöõng chuoãi phaûn öùng ñoù coøn coù theå taïo ra caùc maïch nhaùnh ñeå goùp phaàn hình 
thaønh neân caùc maïng löôùi vôùi nhöõng chöùc naêng sinh hoïc khaùc nhau. Toaøn boä nhöõng 
maïng löôùi ñoù keát hôïp vôùi nhau taïo neân moät heä thoáng thoáng nhaát caùc quaù trình hoùa hoïc 
trong teá baøo coù teân goïi laø trao ñoåi chaát.  

Nhôø moái lieân heä chaët cheõ giöõa caùc phaûn öùng enzyme maø naêng löôïng hoùa hoïc coù 
theå di chuyeån ñöôïc trong heä thoáng ñaúng nhieät. Naêng löôïng maø cô theå tieáp nhaän ñöôïc 
töø moâi tröôøng nhôø moái lieân heä naøy coù theå ñöôïc tích luõy laïi baèng caùch phosphoryl-hoùa 
adenosyldiphosphate (ADP) thaønh adenosyltriphosphate (ATP). Ngöôïc laïi, khi ATP bò 
phaân giaûi thaønh ADP seõ keøm theo giaûi phoùng naêng löôïng. Nhôø söï lieân heä giöõa caùc 
phaûn öùng enzyme naêng löôïng ñoù ñöôïc söû duïng ñeå toång hôïp caùc hôïp chaát khaùc nhau 
hoaëc ñeå thöïc hieän moät coâng naøo ñoù. 

Moái lieân heä giöõa caùc phaûn öùng enzyme coøn laø cô sôû ñeå taïo ra caùc heä thoáng ñieàu 
hoøa trong cô theå soáng, taïi ñoù toác ñoä cuûa moät phaûn öùng ñaëc hieäu coù theå ñöôïc ñieàu hoøa 
nhôø toác ñoä cuûa moät phaûn öùng khaùc. Nhôø cô cheá ñieàu hoøa ñoù moãi phaûn öùng chæ xaûy ra 
theo chieàu höôùng xaùc ñònh vôùi toác ñoä xaùc ñònh ñuû ñeå teá baøo duy trì traïng thaùi oån ñònh 
bình thöôøng cuûa mình. Trong nhöõng tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát söï tích luõy cuûa saûn phaåm 
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trung gian (chaát trao ñoåi) vôùi haøm löôïng quaù möùc caàn thieát seõ coù taùc duïng nhö tín hieäu 
laøm giaûm toác ñoä cuûa chuoãi phaûn öùng taïo ra chuùng. Caùch ñieàu hoøa nhö vaäy ñöôïc goïi laø 
öùc cheá theo nguyeân taéc lieân heä ngöôïc. Nhöõng enzyme ñöùng ñaàu chuoãi phaûn öùng hoaëc 
ñöùng taïi ñieåm phaân nhaùnh thöôøng laø nhöõng enzyme ñieàu hoøa, tröïc tieáp bò öùc cheá bôûi 
saûn phaåm cuoái cuøng. 

Khaû naêng töï ñieàu hoøa cuûa teá baøo coøn theå hieän ôû choã noù töï ñieàu khieån söï toång hôïp 
heä thoáng enzyme cuûa mình. Khi teá baøo ñaõ nhaän ñöôïc töø moâi tröôøng moät saûn phaåm caàn 
thieát naøo ñoù, noù seõ taïm thôøi ñình chæ hoaït ñoäng cuûa heä thoáng enzyme voán caàn thieát ñeå 
taïo ra saûn phaåm ñoù. Ngöôïc laïi, khi tieáp nhaän töø moâi tröôøng moät cô chaát caàn phaûi ñöôïc 
tieáp tuïc bieán hoùa, teá baøo seõ ñöa heä thoáng toång hôïp nhöõng enzyme caàn thieát cho söï bieán 
hoùa ñoù vaøo hoaït ñoäng. 

Cuoái cuøng, trong soá nhöõng tính chaát kyø dieäu cuûa cô theå soáng, kyø dieäu nhaát laø khaû 
naêng sinh saûn,  töùc khaû naêng taïo ra vôùi möùc ñoä chính xaùc haàu nhö tuyeät ñoái nhöõng caù 
theå ôû theá heä sau gioáng heät theá heä tröôùc. Hôn theá nöõa, nhöõng sai soùt ñoâi khi xaûy ra 
trong quaù trình sinh saûn coù theå laøm xuaát hieän ôû theá heä sau nhöõng daïng ñoät bieán khoâng 
phaûi luùc naøo cuõng coù haïi. Ngöôïc laïi, ñoät bieän laø moät yeáu toá quan troïng goùp phaàn laøm 
cho cô theå soáng ngaøy caøng hoaøn thieän, laø moät ñoäng löïc cuûa tieán hoùa. Khoù coù theå töôûng 
töôïng ñöôïc raèng moät khoái löôïng khoång loà thoâng tin di truyeàn caàn ñeå taùi taïo moät cô theå 
cöïc kyø phöùc taïp laïi coù theå goùi goïn trong nhaân cuûa teá baøo tröùng vaø tinh truøng beù nhoû ôû 
daïng traät töï cuûa caùc nucleotide trong phaân töû acid deoxyribonucleic (ADN) vôùi troïng 
löôïng khoâng quaù 6.10-12 gam. Tính chaát kyø dieäu naøy laø heä quaû cuûa söï phuø hôïp veà maët 
kích thöôùc giöõa maät maõ di truyeàn vôùi nhöõng boä phaän taïo thaønh cuûa phaân töû ADN, töùc 
cuõng laø heä quaû cuûa tính boå sung veà maët caáu truùc. Nhôø nguyeân taéc boå sung naøy maø moãi 
phaân töû ADN coù theå laøm khuoân ñeå ñuùc neân phaân töû ADN khaùc trong quaù trình coù teân 
laø nhaân maõ (replation) hoaëc taïo ra caùc phaân töû acid ribonucleic thoâng tin (mARN) 
trong quaù trình sao maõ (transcription). Cuõng chính nhôø nguyeân taéc naøy maø mARN coù 
theå laøm khuoân ñeå “ñuùc” neân caùc phaân töû protein trong quaù trình phieân maõ 
(translation). Keát quaû laø thoâng tin di truyeàn voán coù caáu truùc “moät chieàu” ôû daïng traät töï 
nucleotide trong phaân töû ADN ñöôïc bieán thaønh daïng thoâng tin “ba chieàu” ñaëc tröng 
cho moïi caáu truùc phaân töû vaø treân phaân töû cuûa vaät theå soáng. Traät töï nucleotide trong 
ADN quyeát ñònh traät töï aminoacid trong caùc phaân töû protein. Moãt traät töï aminoacid ñoù 
chöùa ñöïng nhöõng moái töông taùc vaät lyù vaø hoùa hoïc phöùc taïp, laøm cho phaân töû protein töï 
ñoäng taïo ra cho mình nhöõng kieåu caáu truùc khoâng gian oån ñònh vaø ñaëc hieäu, cho pheùp 
chuùng ñaûm nhaän nhöõng chöùc naêng nhaát ñònh trong heä thoáng caùc quaù trình hoaït ñoâng 
soáng cuûa teá baøo. 

Coù theå toùm taét nhöõng nguyeân taéc ñaõ trình baøy treân ñaây cuûa logich phaân töû cuûa 
vaät theå soáng moät caùch ngaén goïn nhö sau: Teá baøo laø moät heä thoáng ñaúng nhieät coù khaû 
naêng töï toå chöùc, töï ñieàu khieån vaø töï taùi taïo. Heä thoáng naøy ñöôïc hình thaønh töø moät soá 
lôùn caùc phaûn öùng voán lieân quan maät thieát vôùi nhau vaø ñöôïc thuùc ñaåy nhôø caùc chaát xuùc 
taùc höõu cô do baûn thaân teá baøo taïo ra. Moïi hoaït ñoäng cuûa teá baøo ñeàu tuaân thuû moät caùch 
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nghieâm ngaët nguyeân taéc tieát kieäm toái ña veà vaät chaát cuõng nhö veà naêng löôïng vaø thoâng 
tin. 

Logich phaân töû cuûa vaät theå soáng hoaøn toaøn khoâng maâu thuaån vôùi baát kyø quy luaät 
vaät lyù vaø hoùa hoïc naøo cuõng nhö khoâng ñoøi hoûi phaûi phaùt bieåu nhöõng quy luaät môùi. Tuy 
nhieân, ñieàu quan troïng laø caùc cô cheá cuûa teá baøo soáng vaãn chæ taùc duïng trong phaïm vi 
cuûa nhöõng quy luaät ñieàu khieån hoaït ñoäng cuûa nhöõng maùy moùc do con ngöôøi taïo ra, 
song nhöõng phaûn öùng, nhöõng quaù trình xaûy ra trong teá baøo soáng hoaøn thieän hôn nhieàu 
so vôùi nhöõng chieác maùy töï ñoäng hieän ñaïi nhaát. 

Con ngöôøi ñang tieán gaàn ñeán choã hieåu bieát ñöôïc moät caùch saâu saéc nguoàn goác vaø 
söï tieán hoùa cuûa caùc phaân töû sinh hoïc, hieåu ñöôïc ñaày ñuû nhöõng phaûn öùng enzyme keát 
thaønh caùc quaù trình hoùa hoïc thoáng nhaát trong teá baøo. Vaø khi ñoù con ngöôøi seõ hieåu ñöôïc 
logich phaân töû cuûa vaät theå soáng xuaát hieän nhö theá naøo vaø chöùng minh ñöôïc nhöõng quy 
luaät cuûa noù. Hoùa sinh hoïc cuøng vôùi caùc lónh vöïc khaùc cuûa sinh hoïc hieän ñaïi vaø vôùi söï 
hoã trôï cuûa toaùn hoïc, vaät lyù hoïc, hoùa hoïc ... ñang höôùng veà muïc tieâu ñaày haáp daãn ñoù 
trong khi thöïc hieän nhieäm vuï ñaëc thuø cuûa mình laø nghieân cöùu nhöõng ñaëc ñieåm ñaõ ñöôïc 
moâ taû treân ñaây vôùi caùc möùc ñoä khaùc nhau: cô theå, cô quan, moâ, teá baøo, döôùi teá baøo, 
phaân töû vaø döôùi phaân töû. 
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CHÖÔNG 1. AMINOACID VAØ PROTEIN 

 
Protein laø cô sôû cho söï hình thaønh cuõng nhö duy trì caáu truùc vaø chöùc naêng cuûa 

caùc vaät theå soáng nhôø chuùng coù nhöõng ñaëc ñieåm maø baát kyø moät hôïp chaát höõu cô naøo 
khaùc cuõng khoâng theå coù ñöôïc. Ñoù laø: 

- Tính ña daïng voâ cuøng cuûa caáu truùc vaø song song vôùi noù laø tính ñaëc hieäu loaøi raát 
cao; 

- Tính ña daïng voâ cuøng cuûa caùc chuyeån hoùa vaät lyù vaø hoùa hoïc; 

- Khaû naêng töông taùc noäi phaân töû; 

- Khaû naêng phaûn öùng vôùi taùc ñoäng beân ngoaøi baèng caùch bieán ñoåi caáu hình cuûa 
phaân töû theo quy luaät nhaát ñònh vaø khoâi phuïc traïng thaùi ban ñaàu sau khi nhöõng taùc 
ñoäng ñoù khoâng coøn nöõa; 

- Khuynh höôùng töông taùc vôùi caùc hôïp chaát hoùa hoïc khaùc ñeå taïo neân nhöõng phuùc 
heä vaø caáu truùc treân phaân töû; 

- Söï toàn taïi cuûa tính chaát xuùc taùc sinh hoïc vaø caùc hoaït tính sinh hoïc khaùc.  

Trung bình, trong phaân töû protein coù 50-55% C, 21-24% O, 15-18% N, 6,5-7,5% 
H, 0-2,4% S, 0-2% P. Trong moät soá protein coøn coù chöùa Fe, Mg, I, Cu, Zn, Br, Mn, Ca 
v.v... Do haøm löôïng nitô trung bình trong protein laø 16% neân ñeå bieát haøm löôïng 
protein trong maãu phaân tích, ngöôøi ta thöôøng xaùc ñònh haøm löôïng nitô roài nhaân vôùi heä 
soá 100/16, töùc 6,25. 

Protein ñöôïc caáu taïo töø 20 loaïi aminoacid khaùc nhau. 

I. AMINOACID. 
Aminoacid laø nhöõng acid höõu cô maïch beùo, voøng thôm hoaëc dò voøng coù chöùa ít 

nhaát moät nhoùm amin (-NH2). Trong töï nhieân coù khoaûng 150 loaïi aminoacid khaùc nhau 
nhöng chæ coù 20 loaïi trong soá chuùng tham gia caáu taïo neân phaân töû protein. Nhoùm amin 
trong 20 aminoacid naøy luoân gaén taïi nguyeân töû carbon α-, vì theá chuùng ñöôïc xeáp vaøo 
nhoùm α-aminoacid. 
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1. Caáu taïo.  
Döïa vaøo caáu taïo vaø tính chaát cuûa goác R coù theå chia aminoacid thaønh nhöõng 

nhoùm sau ñaây (baûng 1.1): 

- Aminoacid chöùa goác R khoâng phaân cöïc hay kî nuôùc; 

- Aminoacid chöùa goác R phaân cöïc khoâng tích ñieän; 

- Aminoacid chöùa goác R tích ñieän aâm; 

- Aminoacid coù goác R tích ñieän döông. 

           

Baûng 1.1.  Caáu taïo cuûa caùc aminoacid thöôøng gaëp trong protein.  

Teân goïi Caáu thöùc caáu taïo 

A. Aminoacid chöùa goác R khoâng phaân cöïc hay kî nuôùc

Alanine 
(Ala, A) 

                                                   NH2

  H3C -C-COOH 
                                                    H 

Valine 

(Val) 

                                              H3C          NH2

                             CH-C-COOH 
                                              H3C           H 

Leucine 

(Leu) 

                                   H3C                 NH2

          HC-CH2-C-COOH 
                                   H3C                 H 

Isoleucine 

(Ile) 

                                                               NH2

    H3C-CH2-CH-CH2-C-COOH 
                                                CH3              H 

Proline 

(Pro) 

                                                      CH2
                                             H C 2
                                                                CH-COOH 

                                             H C 2
                                                       NH 

Phenylalanine 

(Phe) 

                                               NH2

                                     -CH2-C-COOH 
                                               H   

Tryptophan 

(Trp) 

                                               NH2

                                     -CH2-C-COOH 
                                               H 
                                NH 

Metionine                                                             NH2

 H3C-S-CH2-CH2-C-COOH 
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(Met)                                                             H 

B. Aminoacid chöùa goác R phaân cöïc khoâng tích ñieän 

Glycine 
(Gly, G) 

                                                NH2

H -C-COOH 
                                                H 

Serine 
(Ser, S) 

                                                      NH2

HO-CH2 -C-COOH 
      H 

Baûng 1.1.  Caáu taïo cuûa caùc aminoacid thöôøng gaëp trong protein (tieáp theo)  
 

Threonine 
(Thr, T) 

                                                      NH2

H3C-CH -C-COOH 
                                           OH     H 

Tyrosine 
(Tyr, Y) 

                                           NH2

            HO                 CH2-C-COOH 
                                           H 

Cysteine 
(Cys, C) 

                                                      NH2

HS-CH2 -C-COOH 
    H 

Asparagine 
(Asn, N) 

                                           O           NH2

H2N-C-CH2 -C-COOH 
          H 

Glutamine 
(Gln, Q) 

                                          O              NH2

H2N-C-(CH2 )2-C-COOH 
               H 

C. Aminoacid chöùa goác R tích ñieän aâm

Acid asparaginic 
(Asp, D) 

                                                        NH2

HOOC-CH2-C-COOH 
                                                        H 

Acid glutamic 
(Glu, E) 

                        NH2

HOOC-(CH2)2-C-COOH 
                     H 

D. Aminoacid coù goác R tích ñieän döông

Lysine 
(Lys, K) 

                    NH2

H2N-(CH2)4-C-COOH 
                 H 
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Arginine 
(Arg, R) 

                                       NH          NH2

H2N-C-  (CH2)3-C-COOH 
            H 

Histidine 
(His, H) 

                                             NH2

                                   -CH2-C-COOH 

                        N      NH     H 
  

 

 

2. Hoaït tính quang hoïc. 
Phaân töû cuûa moïi aminoacid tröø glycine ñeàu chöùa ít nhaát moät nguyeân töû carbon 

baát ñoái, do ñoù laø nhöõng hôïp chaát coù hoaït tính quang hoïc. Chuùng coù theå toàn taïi ôû caùc 
daïng ñoàng phaân laäp theå D hoaëc L. Tuy nhieân, trong töï nhieân haàu heát aminoacid ñeàu coù 
daïng L. Cô theå ñoäng thöïc vaät noùi chung chæ coù theå haáp thuï ñöôïc daïng naøy. 

Caùc daïng ñoàng phaân D vaø L cuûa moät aminoacid coù caáu truùc ñoái xöùng qua göông 
phaúng. E. Fisher dieãn taû hai daïng ñoàng phaân quang hoïc naøy nhö sau: 

 

 

 

 

 
Theo kieåu dieãn ñaït naøy lieân keát neùt ñaäm laø caùc lieân keát treân maët phaúng naèm 

ngang höôùng veà phía ngöôøi ñoïc, coøn caùc lieân keát neùt nhoû laø nhöõng lieân keát naèm phía 
treân (nhoùm –COOH) vaø phía döôùi  (goác R) cuûa maët phaúng naøy. Ñeå thuaän tieän hôn, 
Fisher cuõng ñeà xuaát moät caùch dieãn ñaït khaùc goïi laø coâng thöc hình chieáu, trong ñoù caû 4 
hoùa trò cuûa nguyeân töû carbon baát ñoái ñeàu ñöôïc bieåu dieãn baèng caùc gaïch noái neùt nhoû 
nhö nhau, vò trí cuûa caùc nguyeân töû vaø nhoùm nguyeân töû ñöôïc giöõ nguyeân nhö treân. Ví 
duï L-alanin ñöôïc bieåu dieãn nhö sau: 
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Hoaït tính quang hoïc cuûa moät chaát lieân quan vôùi caáu truùc baát ñoái cuûa noù, hay noùi 
caùch khaùc, vôùi vò trí cuûa caùc nguyeân töû trong phaân töû cuûa chaát ñoù. Keát quaû laø moãi daïng 
ñoàng phaân quang hoïc coù khaû naêng xoay maët phaúng cuûa tía saùng phaân cöïc moät goùc nhaát 
ñònh sang traùi (-) hoaëc sang phaûi (+). Veà maët ñònh löôïng, hoaït tính quang hoïc ñöôïc theå 
hieän baèng giaù trò coù teân goïi laø ñoä quay rieâng: 

 

 

Giaù trò naøy phuï thuoäc nhieät ñoä vaø böôùc soùng cuûa tia saùng (thöôøng duøng tia D cuûa 
natri vôùi λ = 5461ℑ). Trong moãi daõy D hoaëc L ñeàu toàn taïi nhöõng ñaïi dieän coù hoaït tính 
(+) hoaëc (-) vôùi  nhöõng giaù trò ñoä quay rieâng ñaëc tröng. Hoãn hôïp goàm 50% daïng D vaø 
50% daïng L cuûa moät aminoacid naøo ñoù ñöôïc goïi laø rasemate. Hoaït tính quang hoïc cuûa 
hoãn hôïp ñoù baèng khoâng. 

3. Tính chaát löôõng tính. 
Aminoacid coù ít nhaát hai nhoùm coù khaû naêng bò ion-hoùa: nhoùm α-carboxyl vôùi pK 

naèm giöõa 1,7 vaø 3,0 vaø nhoùm α-amin vôùi pK vaøo khoaûng 10. Trong dung dòch coù pH 
giöõa 4 vaø 7 aminoacid toàn taïi ôû daïng ion löôõng tính (zwisterion) khi caû hai nhoùm treân 
ñeàu bò ion hoùa: 

R – CH – COOH                 H+   +   R – CH – COO-           pH = 1,7 – 2,8   
            NH3

+                                                         NH3
+

R – CH – COO-                 H+   +   R – CH – COO-              pH = 9 – 10,7   
            NH3

+                                                        NH2

Ngoaøi ra, moät soá aminoacid coøn chöùa caùc nhoùm ion-hoùa khaùc: 
- Caùc nhoùm β- vaø γ-carboxyl cuûa acid asparaginic vaø acid glutamic: 

R – COOH                 H+   +   COO-                    pH = 4,3 

- Nhoùm β-imidazol cuûa histidine:  

                                  NH+                                               N 
                                                               H+     +                                pH = 6,1 
                            NH                                                  NH 

- Nhoùm ε-amin cuûa lysine: 

              R – NH3
+                        H+     +      NH2                    pH = 10,5 

- Nhoùm β-sulfhydril cuûa cysteine: 

              R - SH                            H+   +    R – S-                      pH = 8,1 – 8,3 
- Nhoùm δ-guanidine cuûa arginine: 
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       H2N – C – NH – R                 H+  +  H2N – C – NH – R    pH = 12,5 
                  NH2

+                                                   NH 

Hình 1.1 trình baøy ñöôøng cong chuaån ñoä moâ taû söï ion-hoùa keá tieáp nhau cuøa 
lysine (aminoacid coù tính base) vaø acid asparaginic (aminoacid coù tính acid).  

Quaù trình phaân ly cuûa caùc nhoùm ion-hoùa trong phaân töû cuûa hai chaát naøy ñöôïc 
minh hoïa ôû caùc loaït phaûn öùng (1) vaø (2) : 

 

 
 
 

 
Hình 1.1. Ñöôøng cong chuaån ñoä cuûa lysine vaø acid asparaginic. 
 

(1)     COOH       OH-         COO-          OH-        COO-        OH-          COO-

           CHNH3
+     H+         CHNH3

+        H+        CHNH2      H+           CHNH2

         (CH2)3    pK1=2,18   CH2)3
     pK2=8,95   (CH2)3

       pK3=10,53  CH2)3 

           CH2NH3
+                       CH2NH3

+                    CH2NH3
+                    CH2NH2

 (2)   COOH        OH-          COO-           OH-        COO-          OH-          COO-

         CHNH3
+      H+           CHNH3

+        H+        CHNH3
+

       H+           CHNH2

         CH2        pK1=2,01    CH2        pK2=3,80      CH2        pK3=9,93      CH2 

         COOH                                     COOH                        COO-                           COO- 

 

ÔÛ pH sinh lyù caû hai nhoùm –NH2 cuûa lysine cuõng nhö nhoùm –COOH cuûa noù ñeàu 
bò ion-hoùa, taïo ra moät ñieän tích döông yeáu trong phaân töû. Cuõng ôû giaù trò pH naøy acid 
asparaginic mang ñieän tích aâm yeáu do söï phaân ly cuûa caùc nhoùm carboxyl cuûa noù. 
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Caùc giaù trò pK cuûa caùc aminoacid khaùc nhau ñöôïc giôùi thieäu trong baûng 1.2. 

Caàn nhôù raèng pK laø giaù trò aâm cuûa loga thaäp phaân cuûa haèng soá phaân ly K, trong 
ñoù: 

                       [A-] 
K = [H+]  x  ⎯⎯⎯   (HA laø aminoacid ôû traïng thaùi khoâng phaân ly)  
                      [HA] 

Theo phöông trình  Henderson-Hasselbalch,  pH,  töùc  giaù trò aâm  cuûa  loga thaäp 
phaân 

                                 [A+] 
cuûa [H+], baèng pK + log ⎯⎯⎯ . 

                                [HA] 
 
 
 

Baûng 1.2. Giaù trò pK cuûa moät soá aminoacid.

Aminoacid PK1 PK2 PK3 Aminoacid  PK1 PK2 PK3

Gly 2,35 9,78 - Pro 2,20 10,60 - 
Ala 2,34 9,87 - HyPro* 1,92 9,73 - 
Ser 2,21 9,15 - Glu 2,19 4,28 9,66 
Cys 1,96 8,18 10,28 Asp 2,09 3,87 8,82 
Met 2,28 9,21 - His 1,77 6,10 8,17 
Val 2,32 9,62 - Lys 2,18 8,95 10.53 
Leu 2,36 9,60 - Arg 2,09 9,04 12,48 
Ile 2,36 9,68 - Thr 2,63 10,40 - 
Tyr 2,60 9,10 10,10 Gln 2,17 9,13 - 
Phe 2,58 9,24 - Asn 2,02 8,80 - 
Trp 2,38 9,39 * - HyPro - Hydroxyproline 

Giaù trò pH maø taïi ñoù phaân töû aminoacid (hoaëc moät chaát ñieän phaân löôõng tính) 
mang soá ñieän tích aâm vaø döông nhö nhau ñöôïc goïi laø ñieåm ñaúng ñieän vaø kyù hieäu laø 
pHi. Taïi giaù trò naøy aminoacid khoâng di chuyeån trong ñieän tröôøng moät chieàu. Moãi 
aminoacid coù ñieåm ñaúng ñieän ñaëc tröng. 

Thoâng thöôøng, giaù trò cuûa pHi cuûa moät aminoacid laø giaù trò trung bình coäng cuûa 
caùc giaù trò pK cuûa noù. 

4. Caùc phaûn öùng hoùa hoïc ñaëc tröng. 
Tính chaát hoùa hoïc ñaëc tröng cuûa aminoacid bao goàm caùc phaûn öùng lieân quan vôùi 

nhoùm α-carboxyl, α-amin vaø caùc nhoùm chöùc khaùc trong thaønh phaàn cuûa goác R.  

a/ Caùc phaûn öùng cuûa nhoùm α-carboxyl:  

- Phaûn öùng vôùi kieàm ñeå taïo ra muoái töông öùng: 
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 R – CH – COO-   +   NaOH ⎯⎯→   R – CH – COONa   +   H2O 

        NH2                                                      NH2 

- Phaûn öùng vôùi röôïu ñeå taïo ester: 
 R – CH – COOH + CH3 - CH2OH ⎯→ R – CH – C – O – CH2-CH3  +  H2O 

        NH2                                                           N             O 
Nhöõnbg ester naøy coù theå ngöng tuï khi ñun noùng ñeå taïo ra paûn phaåm maøu 

dicetopyperasine töông öùng: 
                                                           CHR 

2 R – CH – COOR’   ⎯→    O = C       NH    +    2R’ -OH 

         NH2                                    HN      CO 

                                                            CHR 

Döôùi taùc duïng cuûa caùc taùc nhaân khöû maïnh, ví duï borhydrite natri, aminoacid bò 
khöû thaønh röôïu amine töông öùng: 

                                                                      NaBH4
        R – CH – COOH   +   CH3 - CH2OH ⎯⎯⎯⎯→ R – CH – CH2OH 

               NH2                                                                           NH2    

- Keát hôïp vôùi ammoniac ñeå taïo ra amide: 

                                                       NaBH4
        R – CH – COOH   +   NH3   ⎯⎯⎯⎯→  R – CH – C - NH2

               NH2                                                             NH2   O   

Hai phaûn öùng naøy cuõng thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå xaùc ñònh traät töï aminoacid trong 
chuoãi polypeptide töø ñaàu taän cuøng chöùa nhoùm –COOH töï do (C-taän cuøng).  

b/ Caùc phaûn öùng cuûa nhoùm α-amine.  

- Phaûn öùng vôùi HNO2 taïo neân oxyacid töông öùng, nitô töï do vaø nöôùc: 

R – CH – COOH   +   HNO2 ⎯⎯⎯⎯→ R – CH – COOH  +  N2  +  H2O 

      NH2                                                              OH  

         Phaûn öùng vôùi aldehyde, ví duï pormaldehyde, ñeå taïo ra caùc hôïp chaát raát linh ñoäng 
coù teân chung laø hôïp chaát schiff: 

R – CH – COOH   +   CH2O ⎯⎯⎯⎯→ R – CH – COOH +  H2O 

       NH2                                                             N=CH2  

Hai phaûn öùng naøy thöôøng ñöôïc duøng ñeå ñònh löôïng aminoacid  töï do. 

- Phaûn öùng vôùi ninhydrin: 

Khi ñun noùng vôùi ninhydrin ña soá aminoacid bò oxyhoùa vaø phaân giaûi thaønh 
anhydride töông öùng, CO2 vaø NH3. 
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Trong nhöõng ñieàu kieän nhaát ñònh NH3 ngöng tuï vôùi dicetohydrinden vaø vôùi phaân 
töû ninhydrin thöù hai ñeå taïo thaønh saûn phaåm maøm tím ñoû hay lam ñoû: 

 

 

 

Phaûn öùng naøy raát nhaïy vaø ñöôïc duøng ñeå ñònh löôïng aminoacid baèng phöông 
phaùp saéc kyù vaø ñieän di treân giaáy. 

Proline vaø oxyproline taïo ra vôùi ninhydrin caùc saûn phaåm maøu vaøng. 
- Phaûn öùng Sanger: 
 
 

 

    

 
Phaûn öùng naøy ñöôïc Sanger duøng ñeå xaùc ñònh traät töï aminoacid cuûa chuoãi 

polypeptide töø ñaàu N-taän cuøng, töùc ñaàu taän cuøng chöùa nhoùm NH2 töï do. 
         Phaûn öùng vôùi 1-dimethylaminophtalin-β-sulfonylchloride (goïi taét laø dansyl-
chloride): 

 

 

 

 

 

 

- Phaûn öùng Edman: 

α-Aminoacid phaûn öùng vôùi phenylisothiocianate ñeå taïo ra caùc daãn xuaát 
phenylthio-hydatoyl töông öùng: 
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Hai phaûn öùng cuoái cuøngñöôïc söû duïng vôùi muïc ñích nhö phaûn öùng Sanger. 

c/ Caùc phaûn öùng cuûa goác R. 

Goác R cuûa caùc aminoacid khaùc nhau chöùa caùc nhoùm hoaït ñoäng khaùc nhau nhö ñaõ 
giôùi thieäu ôû muïc (1). Caùc phaûn öùng vôùi söï tham gia cuûa chuùng raát ña daïng vaø laø yeáu toá 
quan troïng goùp phaàn xaùc ñònh ñaëc ñieåm caáu truùc vaø hoaït tính sinh hoïc cuûa protein. 
Chuùng seõ ñöôïc xem xeùt tôùi sau trong caùc muïc IV vaø VI. 

II. PEPTIDE. 
Peptide laø nhöõng hôïp chaát ñöôïc hình thaønh töø ít nhaát hai phaân töû aminoacid, 

trong ñoù nhoùm α-amine cuûa aminoacid naøy keát hôïp vôùi nhoùm α-carboxyl cuûa 
aminoacid kia baèng lieân keát  -CO-NH- (lieân keát peptide): 

Tuøy thuoäc soá goác aminoacid trong phaân töû, ngöôøi ta phaân bieät di-, tri-, 

tetrapeptide v.v... Nhöõng peptide chöùa töø hai ñeán khoaûng 10 goác aminoacid ñöôïc goïi 
chung laø oligopeptide. Neáu soá goác aminoacid ñaït ñeán haøng traêm, ta coù polypeptide – 
cô sôû caáu truùc cuûa protein.  

Ñeå goïi teân caùc peptide phaân töû nhoû, ngöôøi ta gheùp laàn löôït töø ñaàu N-taän cuøng teân 
cuûa caùc goác aminoacid, trong ñoù ñuoâi “-ine” ñöôïc ñoåi thaønh “-yl”; rieâng teân cuûa 
aminoacid C-taän cuøng ñöôïc giöõ nguyeân. Ví duï glycylalanin, glycylalanylserin v.v... 

Trong töï nhieân ñaõ phaùt hieän ñöôïc nhieàu peptide khaùc nhau coù vai troø sinh hoïc raát 
quan troïng nhö glutation, oxytosin,vasopresin... 

Glutation (γ-glutamylcysteylglycine) laø moät tripeptide coù caáu taïo nhö sau: 

HOOC – CH – CH2 – CH2 – CO – NH – CH – CO – NH – CH2 – C00H 

               NH2                                              CH2SH 

        Goác acid glutamic                  Goác cysteine          Goác glycine 

Glutation coù vai troø quan troïng trong hoâ haáp. Tröø daïng khöû treân ñaây noù coù theå 
chuyeån hoùa thuaän nghòch thaønh daïng oxy hoùa: 
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HOOC – CH – CH2 – CH2 – CO – NH – CH – CO – NH – CH2 – C00H 
                NH2                                             CH2

                                                                     S 
                                                                     S 
               NH2                                              CH2

HOOC – CH – CH2 – CH2 – CO – NH – CH – CO – NH – CH2 – C00H 

  

Nhôø söï chuyeån hoùa thuaän nghòch naøy maø glutation coù theå tham gia trong quaù 
trình vaän chuyeån ñieän töû trong teá baøo. Oxytosin vaø vasopresin laø caùc hormone cuûa 
thuøy sau tuyeán yeân. Chuùng ñöôïc hình thaønh töø 9 goác aminoacid.  

Vasopresin coù taùc duïng laøm taêng 
huyeát aùp, öùc cheá söï hình thaønh nöôùc 
tieåu. Oxytosin aûnh höôûng ñeán söï co 
boùp cuûa daï con vaø caùc cô trôn khaùc 
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III. TÍNH CHAÁT CUÛA LIEÂN KEÁT PEPTIDE. 
Lieân keát C-N trong lieân keát 

peptide khoâng theå xoay töï do vaø mang 
tính chaát trung gian giöõa lieân keát ñoâi vaø 
lieân keát ñôn. Khoaûng caùch giöõa C va N 
trong lieân keát peptide baèng 0,13nm, töùc 
ngaén hôn lieân keát bình thöôøng giöõa 
nguyeân töû carbon α- vaø nguyeân töû nitô 
keá caän (0,15nm vaø daøi hôn lieân keát ñoâi 
thöïc thuï giöõa C vaø N (0,125nm).  

Boán nguyeân töû cuûa lieân keát 
peptide vaø hai nguyeân töû carbon α- 
luoân naèm treân cuøng moät maët phaúng, 
trong ñoù oxy cuûa nhoùm carbonyl vaø 
hydro cuûa nhoùm amin naèm ôû vò trí trans 
ñoái vôùi nhau. 

 
 
 
 
 

                                       Hình 1.2. Caáu taïo cuûa lieân keát peptide.  
                     Hình I.2. Caáu taïo cuûa lieân keàt peptide. 

 

Goác R vaø nguyeân töû hydro ñính vôùi C-α naèm ôû hai phía ñoái dieän cuûa maët phaúng 
vaø taïo vôùi maët phaúng naøy moät goùc 109o28’. Khaùc vôùi lieân keát giöõa C vaø N trong lieân 
keát peptide, lieân keát giöõa C-α vaø N trong chuoãi peptide coù theå xoay töï do vaø quyeát 
ñònh daïng caáu truùc cuûa phaân töû protein (hình 1.2). 

Cuõng do tính chaát trung gian naøy neân chuoãi peptide coù theå toàn taïi ôû caû hai daïng 
cetone vaø enol (tính chaát hoã bieán): 

...-NH-CH-C-NH-CH-C-NH-...                      ...=N-CH-C=N-CH-C=N-...  
            R    O         R     O                                           R   OH     R   OH   

Nhôø tính hoã bieán naøy maø khaû naêng phaûn öùng cuûa phaân töû protein taêng leân ñaùng 
keå. 

IV. CAÙC LIEÂN KEÁT THÖÙ CAÁP TRONG PHAÂN TÖÛ PROTEIN.  
Ngoaøi lieân keát peptide coù nhieäm vuï noái caùc aminoacid vôùi nhau ñeå taïo neân chuoãi 

polypeptide, trong phaân töû protein coøn xuaát hieäh nhieàu kieåu lieân keát thöù caáp goùp phaàn 
laøm oån ñònh phaân töû vaø quy ñònh daïng caáu truùc cuûa phaân töû. Nhöõng lieân keát naøy hình 
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thaønh ñöôïc laø do söï toàn taïi cuûa caùc nhoùm chöùc raát ña daïng trong caùc goác R vôùi nhöõng 
khaû naêng phaûn öùng vaø töông taùc khaùc nhau (hình 1.3): 

Lieân keát ion giöõa caùc nhoùm tích ñieän traùi daáu; 

Lieân keát disulfide giöõa caùc nhoùm –SH cuûa cysteine thuoäc cuøng moät chuoãi 
polypeptide hoaëc giöõa caùc chuoãi polypeptide khaùc nhau; 

Lieân keát ester giöõa nhoùm hyroxyl cuûa serine hay threonine vôùi nhoùm β- vaø γ- 
cuûa caùc aminoacid dicarboxylic; 

- Lieân keát hydro giöõa caùc nhoùm    C=O vaø    N-H thuoäc caùc lieân keát peptide hoaëc 
giöõa H vaø O ôû traïng thaùi lieân keát ñoàng hoùa trò thuoäc caùc nhoùm chöùc trong moät soá goác R 
(ví duï giöõa nhoùm γ-COOH cuûa goác acid glutamic vaø nhoùm ε-amin cuûa goác lysine). 

- Lieân keát kî nöôùc giöõa caùc nhoùm khoâng phaân cöïc (coù tính kî nöôùc) chi chuùng bò 
dung moâi (nöôùc) xoâ ñaåy. Trong tröôøng hôïp ñoù chuùng coù xu höôùng taäp hôïp laïi vaø gaén 
boù vôùi nhau. Cuõng nhö lieân keát hydro, lieân keát kî nöôùc coù naêng löôïng khoâng lôùn. Tuy 
vaäy, do toàn taïi vôùi soá löôïng nhieàu neân vai troø cuûa hai kieåu lieân keát naøy, ñaëc bieät laø lieân 
keát hydro, khoâng keùm quan troïng so vôùi caùc kieåu lieân keát thöù caáp khaùc trong vieäc xaùc 
ñònh caáu truùc, tính chaát vaø chöùc naêng cuûa protein.   

 

 

 

 

 

 

  

Hình 1.3. Caùc kieåu lieân keát thöù caáp trong phaân töû protein: (1)– Lieân keát hydro; (2) –    
Lieân keát kî nöôùc; (3) – Lieân keát ion (4) – Lieân keát disulfide; (5) – Lieân keát 
ester. 

 
Trong vieäc laøm oån ñònh caáu truùc cuûa phaân töû protein coøn coù vai troø cuûa löïc 

Vandervaals, töùc löïc haáp daãn giöõa caùc nguyeân töû xuaát hieän do söï thaêng giaùng ñieän theá 
voán ñöôïc caûm öùng khi khoaûng caùch giöõa chuùng vöøa ñuû ñeå laøm xuaát hieän löïc haáp daãn 
tónh ñieän giöõa caùc ñieän töû tích ñieän aâm cuûa nguyeân töû naøy vôùi nhaân tích ñieän döông 
cuûa nguyeân töû khaùc. Do nhaân bò bao boïc bôûi lôùp ñieän töû neân löïc Vandervaals raát yeáu 
(1-2 Kcal/mol). Trong ñieàu kieän nhieät ñoä sinh lyù löïc haáp daãn Vandervaals seõ coù hieäu 
löïc nhaát neáu nhieàu nguyeân töû cuûa moät phaân töû töông taùc moät caùch ñoàng thôøi vôùi nhieåu 
nguyeân töû cuûa phaân töû khaùc. 
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V. CAÁU TRUÙC CUÛA PROTEIN. 

1.Caáu truùc baäc moät. 
Ngöôøi ta goïi caáu truùc baäc moät cuûa protein laø thaønh phaàn vaø traät töï saép xeáp cuûa 

caùc goác aminoacid trong chuoãi polypeptide. Tính ña daïng cuûa protein ñöôïc theå hieän 
chuû yeáu ôû tính ña daïng trong caáu truùc baäc moät cuûa chuùng, vì moãi loaïi protein coù caáu 
truùc baäc moät hoaøn toaøn xaùc ñònh vaø ñaëc tröng. Moät söï nhaàm laãn nhoû trong caáu truùc baäc 
moät lieân quan ñeán moät trong soá haøng traêm goác aminoacid cuõng ñuû ñeå laøm cho tính chaát 
cuûa protein bieán ñoåi ñaùng keå vaø gaây ra nhöõng beänh phaân töû raát traàm troïng. Ví duï ñieån 
hình cho loaïi beänh phaân töû naøy laø beänh thieáu maùu hoàng caàu lieàm. Hemoglobin cuûa 
ngöôøi maéc beänh naøy  (HbS) chæ khaùc vôùi hemoglobin cuûa ngöôøi khoûe (HbA) ôû choã goác 
acide glutamic ôû vò trí thöù 6 cuûa moät trong hai chuoãi polypeptide cuûa hemoglobin 
(chuoãi β-) ñaõ bò thay theá bôùi goác valine: 

HbAH2N-Val-His-Leu-Thr-Pro-Glu-Glu-Lys-....   

HbS:H2N-Val-His-Leu-Thr-Pro-Val-Glu-Lys-....   

Söï “nhaàm laãn” naøy ñaõ laøm cho tính chaát lyù hoùa cuûa hemoglobin bieán ñoåi. Töø 
daïng hình caàu noù chuyeån thaønh daïng löôõi lieàm vaø khoâng coøn khaû naêng vaän chuyeån oxy 
nöõa. 

Xaùc ñònh caáu truùc baäc moät cuûa protein ñöôïc thöïc hieän chuû yeáu treân cô sôû caùc 
phaûn öùng Sanger, Dansyl, Edman vaø moät soá phaûn öùng khaùc keát hôïp vôùi phöông phaùp 
ñieän di, saéc kyù, thuûy phaân baèng enzyme v.v... Ñaëc bieät, phaûn öùng Edman laø cô sôû hoaït 
ñoäng cuûa maùy phaân tích aminoacid töï ñoäng, vì sau khi taïo ra phenylhydantoyl chuoãi 
peptide vöøa bò ruùt ngaén moät goác aminoacid töø ñaàu N-taän cuøng laïi tieáp tuïc voøng phaûn 
öùng khaùc vôøi phenylisothiocianate. 

2. Caáu truùc baäc hai. 
Danh töø “caáu truùc baäc hai” ñöôïc duøng ñeå chæ caùc traïng thaùi caáu truùc xoaén α- vaø 

duoãi thaúng β- cuûa chuoãi polypeptide (hình 1.4).  

Caáu truùc xoaén α- laø kieåu saép xeáp trong khoâng gian quan troïng vaø thöôøng gaëp 
nhaát cuûa caùc phaân töû protein hình caàu. Noù cuõng ñaëc tröng cho α-keratin cuûa toùc, loâng 
cöøu, moùng, söøng (protein sôïi). Chuoãi polypeptide cuoän xung quanh moät truïc töôûng 
töôïng theo chieàu quay phaûi (chieàu kim ñoàng hoà neáu nhìn töø ñaàu N-taän cuøng). Moãi 
voøng xoaén goàm 3,6 goác aminoacid. Nhö vaäy, cöù 18 goác aminoacid taïo ra 5 voøng xoaén 
troïn veïn. Moãi böôùc cuûa maïch xoaén daøi 0,54nm, do ñoù chieàu daøi cuûa moãi aminoacid 
treân truïc laø 0,54 : 3,6 = 0,15nm. Caáu truùc naøy hình thaønh ñöôïc laø do söï saép xeáp treân 
maët phaúng moät caùch coá ñònh cuûa lieân keát peptide vaø khaû naêng xoay töï do cuûa Cα keá 
caän. Hai maët phaúng coù chung nguyeân töû Cα giao nhau vôùi goác 108o. Söï toàn taïi cuûa voâ 
soá caùc lieân keát hydro trong chuoãi polypeptide laøm cho caáu hình cuûa phaân töû ñöôïc oån 
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ñònh. Caáu truùc oån ñònh nhaát cuûa phaân töû protein coù ñöôïc khi soá löôïng lieân keát hydro 
lôùn nhaát. 

Caùc goác R toûa ra töø chu vi cuûa oáng truïc töôûng töôïng. Noùi chung, caùc goác 
aminoacid kî nöôùc xoay vaøo phía trong, coøn nhöõng goác öa nöôùc höôùng ra ngoaøi. Trong 
caùc phaân töû protein hình caàu khu vöïc xoaén α chæ chieám moät phaàn nhaát ñònh (ví duï 75% 
ôû myoglobin), phuï thuoäc pH cuûa moâi tröôøng vaø thaønh phaàn aminoacid. Nhöõng khu vöïc 
chöùa isoleucine, proline vaø glycine khoâng coù caáu truùc xoaén α. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1.4. Caùc kieåu caáu truùc baäc hai cuûa protein. 

Caáu truùc duoãi β toàn taïi trong fibroin cuûa tô vaø β-keratin. Theo kieåu caáu truùc naøy 
caùc chuoãi polypeptide ôû traïng thaùi haàu nhö duoãi thaúng naèm song song nhau vaø ngöôïc 
chieàu nhau. Traùi vôùi caáu truùc α, trong caáu truùc β caùc lieân keát hydro hình thaønh giöõa 
caùc chuoãi polypeptide khaùc nhau. Caùc goác R höôùng thaúng goùc vôùi maët phaúng lieân keát 
peptide veà phía treân vaø phía döôùi. Phoái hôïp moät soá daõy nhö vaäy seõ taïo neân caáu truùc 
daïng toå ong cuûa protein. 

Ngoaøi hai kieåu caáu truùc treân ñaây coøn coù moät kieåu caáu truùc baäc hai khaùc ñaëc tröng 
cho protein sôïi colagen. Loaïi protein naøy chöùa 1/3 glycine vaø ¼ proline neân khoâng theå 
taïo neân caáu truùc α. Keát quaû phaân tích caáu truùc baèng tia Rông-ghen cho thaáy trong sôïi 
colagen cöù 3 chuoãi polypeptide cuoän laïi vôùi nhau taïo ra moät daïng ñôn vò coù teân goïi laø 
tropocolagen. Caùc ñôn vò tropocolagen naøy saép xeáp trong sôïi colagen cuûa gaân theo 
töøng baäc leäch nhau khoaûng 60-70nm. 
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3. Caáu truùc baäc ba.   
Caáu truùc baäc ba laø caáu hình khoâng gian cuûa chuoãi polypeptide. Noù ñöôïc xaùc ñònh 

bôûi caáu truùc baäc moät vaø baäc hai. Caáu truùc baäc ba hình thaønh moät caùch töï phaùt phuï 
thuoäc vaøo kích thöôùc, hình daïng vaø tính phaân cöïc cuûa caùc goác aminoacid. Nhöõng goác 
naøy töông taùc vôùi nhau vaø vôùi caùc phaân töû dung moâi vaø baèng caùch ñoù laøm suy yeáu khaû 
naêng xoay töï do cuûa caùc lieân keát trong chuoãi polypeptide. Söï töông taùc ñoù ñöôïc thöïc 
hieän baèng caùc kieåu lieân keát disulfide, ester, hydro vaø töông taùc kî nöôùc. 

Caùc chuoãi polypeptide cuûa protein hình caàu ñöôïc caáu taïo thaønh khoái moät caùch 
raén chaéc. Ví duï phaân töû myoglobin (goàm moät chuoãi polypeptide duy nhaát vôùi troïng 
löôïng phaân töû 16.700, chöùa 153 goác aminoacid) ñöôïc boù chaët ñeán möùc trong loøng noù 
chæ coù theå chöùa 4 phaân töû nöôùc. Taát caû caùc goác R coù tính phaân cöïc ñöôïc saép xeáp ôû maët 
ngoaøi ôû daïng hydrate-hoùa coøn haàu heát caùc goác R khoâng phaân cöïc coù tính kî nöôùc naèm 
trong loøng phaân töû ñeå traùnh tieáp xuùc vôùi nöôùc. Nhöõng goác aminoacid khoâng coù khaû 
naêng taïo caáu truùc xoaén α naèm taïi nhöõng nôi chuoãi polypeptide bò gaáp khuùc. 

Tính chaát sinh hoïc cuûa protein phuï thuoäc khoâng nhöõng vaøo caáu truùc baäc moät, baäc 
hai maø caû vaøo caáu truùc baäc ba cuûa chuùng. Caùc yeáu toá phaù vôõ caáu truùc baäc ba ñeàu laøm 
maát hoaït tính sinh hoïc cuûa protein.  

4. Caáu truùc baäc boán. 
Phaân töû cuûa ña soá protein vôùi troïng löôïng phaân töû treân 50.000 thöôøng ñöôïc ñöôïc 

caáu taïo töø hai chuoãi polypeptide trôû leân. Nhöõng chuoãi polypeptide naøy ñöôïc gaén vôùi 
nhau baèng caùc loaïi lieân keát yeáu nhö lieân keát hydro, lieân keát kî nöôùc hoaëc caùc loaïi lieân 
keát maïnh hôn nhö lieân keát ester, lieân keát disulfide v.v... Moãi chuoãi polypeptide vôùi 
caáu truùc baäc moät, baäc hai vaø baäc ba xaùc ñònh taïo thaønh moät phaàn döôùi ñôn vò. Nhöõng 
phaàn döôùi ñôn vò ñoù keát hôïp vôùi nhau ñeå taïo neân phaân töû protein hoaøn chænh. Caùc saép 
xeáp ñaëc tröng trong khoâng gian cuûa caùc phaàn döôùi ñôn vò trong moãi phaân töû protein 
hoaøn chænh loaïi naøy ñöôïc goïi laø caáu truùc baäc boán cuûa protein ñoù. 

Ví duï ñieån hình cho nhöõng protein coù caáu truùc baäc boán laø hemoglobin  
(M=68.000) ñöôïc caáu taïo bôûi 4 chuoãi polypeptide  - 2 chuoãi α vaø 2 chuoãi β. Chuoãi α 
chöùa 141 goác aminoacid, coøn chuoãi β - 146 goác. Moãi chuoãi gaén vôùi moät phaân töû hem. 
Caû 4 phaàn döôùi ñôn vò saép xeáp töông hoã nhau theo quy luaät hoaøn toaøn xaùc ñònh, laøm 
cho phaân töû hemoglobin coù daïng gaàn nhö hình caàu vôùi kích thöôùc 50 x 50 x 64 ℑ. 

Trong nhieàu tröôøng hôïp caùc phaàn döôùi ñôn vò coù theå hình thaønh töø moät soá chuoãi 
polypeptide. Khi ñoù moãi chuoãi polypeptide ñöôïc goïi laø protomer, coøn phaàn döôùi ñôn vò 
ñöôïc goïi laø oligomer. Nhöõng oligomer naøy keát hôïp vôùi nhau thaønh moät phaân töû protein 
coù caáu truùc baäc boán hoaøn chænh. Ñoù laø tröôøng hôïp cuûa glutamate dehydrogenase cuûa 
gan boø. Enzyme naøy (M=2,2 x 106) caáu taïo bôûi 8 oligomer vôùi M=280.000. Moãi 
oligomer naøy laïi ñöôïc hình thaønh töø moät soá chuoãi polypeptide vôùi troïng löôïng phaân töû 
khoaûng 50.000. 

Baûn thaân hemoglobin cuõng coù theå phaân ly thaønh 2 oligomer, moãi oligomer chöùa 
moät chuoãi α vaø moät chuoãi β. 
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Caùc phaân töû protein coù caáu truùc baäc boán trong nhöõng ñieàu kieän nhaát ñònh phaân ly 
thaønh caùc phaàn döôùi ñôn vò; trong nhöõng ñieàu kieän khaùc nhöõng phaàn döôùi ñôn vò naøy 
laïi keát hôïp vôùi nhau thaønh nhöõng phaân töû ban ñaàu. Quaù trình phaân ly vaø keát hôïp naøy 
keøm theo söï bieán ñoåi tính chaát sinh hoïc cuûa protein. Hoaït tính sinh hoïc cuõng phuï thuoäc 
vaøo caùc kieåu toå hôïp khaùc nhau cuûa caùc phaàn döôùi ñôn vò. Moái lieân quan naøy giöõa caáu 
truùc baäc boán vaø tính chaát cuûa protein laø cô sôû cuûa nhieàu quaù trình ñieàu hoøa trong teá 
baøo. Nhöõng enzyme then choát mang chöùc naêng ñieàu hoøa caùc quaù trình trao ñoåi chaát 
ñeàu laø nhöõng enzyme coù caáu truùc baäc boán. 

Söï toàn taïi protein coù caáu truùc baäc boán coøn laø yeáu toá goùp phaàn khaéc phuïc taùc haïi 
cuûa nhöõng söï nhaàm laãn trong quaù trình sinh toång hôïp protein. Ñoù cuõng laø moät phöông 
tieän ñeå tieát kieäm ADN vaø ARN thoâng tin. 

VI. TÍNH CHAÁT CUÛA PROTEIN. 

1. Tính chaát löôõng tính. 
Trong dung dòch, cuõng nhö aminoacid, protein toån taïi ôû daïng ion löôõng cöïc. Tuy 

nhieân, khaùc vôùi aminoacid, tính chaát löôõng tính cuûa protein ñöôïc quyeát ñònh bôûi caùc 
goác R coù khaû naêng ion-hoùa. Caùc nhoùm α-carboxyl vaø α-amin taän cuøng do chieám tyû leä 
raát ít trong phaân töû protein neân aûnh höôûng khoâng ñaùng keå ñeán tính chaát naøy. Moãi 
protein coù moät ñieåm ñaúng ñieän ñaëc tröng. Taïi ñieåm ñaúng ñieän protein raát deã bò keát tuûa. 
Tính chaát löôõng tính ñöôïc söû duïng ñeå taùch vaø tinh cheá protein treân cô sôû phöông phaùp 
ñieän di.  

2. Hoaït tính quang hoïc. 
Protein laø nhöõng hôïp chaát coù hoaït tính quang hoïc do trong phaân töû chöùa nhieàu 

nguyeân töû carbon baát ñoái. Tuy nhieân, ñoä quay toång soá cuûa chuoãi polypeptide khoâng 
phaûi laø pheùp coäng ñôn giaûn ñoä quay cuûa toaøn boä aminoacid trong thaønh phaàn cuûa noù. 
Protein thöôøng coù ñoä quay phaûi lôùn hôn. Möùc “quay phaûi thöøa” toái ña ñöôïc ghi nhaän 
khi chuoãi polypeptide coù daïng xoaén α. Khi chuoãi polypeptide ôû traïng thaùi hoãn ñoän thì 
khoâng nhaän thaáy coù söï cheânh leäch naøy. Vì vaäy, treân cô sôû hoaït tính quang hoïc coù theå 
xaùc ñònh tyû leä khu vöïc xoaén α trong phaân töû protein vaø nghieân cöùu caùc yeáu toá aûnh 
höôûng ñeán söï hình thaønh vaø phaù vôõ caáu truùc ñoù. 

3. Tính hydrate-hoùa.  
Protein lieân keát chaët cheõ vôùi nöôùc trong cô theå nhôø phaân töû cuûa chuùng coù chöùa 

caùc nhoùm öa nöôùc nhö –COOH, -OH, -NH2 v.v... Nhöõng nhoùm naøy loâi cuoán caùc phaân 
töû nöôùc voán coù tính phaân cöïc veà phía mình. Nhôø ñoù hình thaønh moät lôùp nöôùc xung 
quanh phaân töû protein. Nhôø vaäy dung dònh protein khaù beàn vöõng vaø khoù bò keát tuûa. 
Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø söï hydrate hoùa. Chính nhôø lôùp nöôùc hydrate-hoùa bao boïc 
xung quanh neân maëc duø taïi ñieåm ñaúng ñieän protein deã bò keát tuûa nhöng noùi chung töï 
baûn thaân noù seõ khoâng bò keát tuûa. Neáu loaïi tröø lôùp nöôùc naøy caùc phaân töû protein seõ coù 
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ñieàu kieän tieáp caän nhau, phoái hôïp laïi thaønh nhöõng haït lôùn ñeå cuoái cuøng vöôït khoûi giôùi 
haïn kích thöôùc cuûa caùc haït keo vaø do ñoù bò keát tuûa. 

Vieäc ruùt nöôùc coù theå thöïc hieän nhôø muoái (dieâm tích) hoaëc caùc dung moâi höõu cô 
coù tính huùt nöôùc maïnh nhö ethanol, acetone v.v... Neáu vieäc ruùt nöôùc ñöôïc thöïc hieän 
trong ñieàu kieän eâm dòu (ví duï nhieät ñoä thaáp), thì tuûa protein vaãn giöõ ñöôïc khaû naêng 
hoøa tan trôû laïi cuøng vôùi ñaày ñuû caùc tính chaát nguyeân thuûy cuûa noù. 

Dung dòch protein trong nöôùc laø moät daïng dung dòch keo (sol). Trong nhöõng ñieàu 
kieän nhaát ñònh sol bò maát nöôùc vaø bieán thaønh daïng keo ñaëc (gel). Gel khi tieáp xuùc vôùi 
nöôùc seõ huùt moät löôïng nöôùc raát lôùn vaø tröông phoàng. Khaû naêng tröông phoàng naøy thaáp 
nhaát taïi ñieåm ñaúng ñieän. Söï tröông phoàng cuûa haït khi ngaâm nöôùc vaø naåy maàm, söï 
tröông phoàng cuûa boät nhaøo v.v...ñeàu lieân quan chaët cheõ vôùi söï tröông phoàng cuûa gel 
protein. Khi bò bieán tính, khaû naêng huùt nöôùc vaø tröông phoàng cuûa protein bò giaûm hoaëc 
maát hoaøn toaøn. Maët khaùc, ôû traïng thaùi gel protein khoù bò bieán tính hôn ôû traïng thaùi sol. 

4. Söï bieán tính cuûa protein. 
Phaân töû protein coù theå bò bieán tính bôûi nhieät ñoä cao, pH thaùi cöïc, tia X, tia cöïc 

tím, tia phoùng xaï, aùp löïc cao, caùc taùc ñoäng cô hoïc (ví duï laéc maïnh dung dòch), taùc ñoäng 
cuûa moät soá hoùa chaát v.v...  

Söï bieán tính xaûy ra do caáu truùc nguyeân thuûy bò phaù vôõ, chuû yeáu vì ñöùt caùc lieân 
keát thöù caáp nhö lieân keát hydro, lieân keát disulfide v.v... coøn caáu truùc baäc moät vaãn coøn 
giöõ nguyeân veïn. Bieán tính keùo theo hieän töôïng maát khaû naêng hoøa tan (keát tuûa), bieán 
ñoåi hoaït tính quang hoïc, maát caùc tính chaát sinh hoïc, xuaát hieän caùc yeáu toá khaùng 
nguyeân môùi vaø trôû neân deã bò phaân giaûi hôn bôûi caùc emzyme tieâu hoùa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.5. Söï bieán tính thuaän nghòch cuûa protein. 1- bieán tính; 
 2- khoâi phuïc traïng thaùi nguyeân thuûy; gaïch noái ñaäm – lieân keát disulfide. 

Khi söï bieán tính xaûy ra chöa hoaøn toaøn vaø neáu sau ñoù loaïi boû daàn taùc nhaân gaây 
bieán tính (ví duï giaûm nhieät ñoä töø töø), traïng thaùi nguyeân thuûy cuûa protein coù theå ñöôïc 
khoâi phuïc. Kieåu bieán tính naøy ñöôïc goïi laø bieán tính thuaän nghòch (hình 1.5). 
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Khi protein ñaõ bieán tính hoaøn toaøn vaø saâu saéc, cuõng nhö khi giaûm nhieät ñoä ñoät 
ngoät, protein bieán tính khoù hoaëc khoâng theå khoâi phuïc traïng thaùi nguyeân thuûy (bieán tính 
khoâng thuaän nghòch). 

5. Caùc phaûn öùng maøu ñaëc tröng. 
Tuøy thuoäc vaøo thaønh phaàn aminoacid, protein coù theå cho caùc phaûn öùng maøu khaùc 

nhau. 

a/ Phaûn öùng biureâ. Khi cho kieàm vaø sulphate ñoàng vaø dung dòch protein seõ taïo 
saûn phaåm maøu xanh tím hoaëc tím ñoû töông töï nhö khi nhöõng chaát naøy taùc duïng vôùi 
biureâ (H2N-CO-NH-CO-NH2). Phaûn öùng naøy, vì theá, chöùng minh söï toàn taïi cuûa lieân 
keát peptide trong phaân töû protein. 

b/ Phaûn öùng xanthoprotein. Döôùi taùc duïng cuûa acid nitric ñaëc moät soá protein cho 
saûn phaåm maøu vaøng. Phaûn öùng ñaëc tröng cho nhöõng protein coù chöùa caùc aminoacid coù 
nhaân benzol (tyrosine, phenylalanine, tryptophan). 

c/ Phaûn öùng Milon. Khi ñun protein vôùi thuoác thöû Milon (hoãn hôïp nitrate vaø 
nitrite trong acid nitric ñaëc) seõ xuaát hieän saûn phaåm maøu hoàng hoaëc ñoû thaém. Phaûn öùng 
lieân quan vôùi söï toàn taïi cuûa nhoùm phenol cuûa tyrosine. 

d/ Phaûn öùng Adamkjevich. Nhöõng protein coù chöùa tryptophan do söï toàn taïi cuûa 
nhaân indol neân khi taùc duïng vôùi acid glyoxylic trong acid sulfusuric seõ cho saûn phaåm 
maøu xanh tím. 

e/ Phaûn öùng Sacagusa. Moät soá protein khi xöû lyù tröôùc baèng hypoxhloride natri vaø 
sau ñoù baèng β-naphtol seõ cho maøu ñoû thaém. Phaûn öùng cho bieát trong phaân töû coù nhoùm 
guanidine cuûa arginine. 

6. Hoaït tính vaø chöùc naêng sinh hoïc cuûa protein.  
Hoaït tính sinh hoïc cuûa protein theå hieän ôû nhieàu khía caïnh khaùc nhau. Beân caïnh 

nhöõng protein caáu truùc vôùi chöùc naêng chuû yeáu laø goùp phaàn taïo neân caùc cô quan töû cuûa 
teá baøo, coøn coù nhöõng protein enzyme laøm nhieäm vuï xuùc taùc caùc phaûn öùng hoùa hoïc cuûa 
quaù trình trao ñoåi chaát, Nhieàu protein khaùc laøm nhieäm vuï vaän chuyeån (hemoglobin, 
myoglobin), cöû ñoäng (myosin, actin), baûo veä (protein khaùng theå, fibrinogen, trombin), 
hormone ( insulin, hormone sinh tröôûng), döï tröõ chaát dinh döôõng (ovoalbumin, casein, 
glyadin, zein). Moät soá protein laø ñoäc toá raát maïnh (noïc raén, risin, ñoäc toá cuûa moät soá 
naám vaø vi khuaån). Ngoaøi ra, nhôø hoaït tính sinh hoïc cuûa mình, protein coøn thöïc hieän 
nhieàu chöùc naêng khaùc trong teá baøo vaø cô theå soáng. Sau khi bò bieán tính, protein khoâng 
coøn coù khaû naêng ñaûm nhaän baát kyø chöùa naêng sinh hoïc naøo. 

Hoaït tính sinh hoïc cuûa protein , cuõng nhö tính chaát vaät lyù vaø hoùa hoïc cuûa chuùng, 
phuï thuoäc vaøo thaønh phaàn aminoacid cuûa chuoãi polypeptide. Tính ña daïng cuûa caùc goác 
aminoacid trong phaân töû protein cho pheùp hình thaønh caùc kieåu lieân keát thöù caáp khaùc 
nhau trong noäi boä phaân töû protein, giöõa caùc phaân töû protein vôùi nhau vaø giöõa caùc phaân 
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töû protein vôùi caùc phaân töû thuoäc caùc nhoùm hôïp chaát khaùc nhaèm xaây döïng caùc toå hôïp 
treân phaân töû caàn thieát ñeå taïo neân caùc cô quan khaùc nhau vaø quy ñònh tính chaát vaät lyù, 
hoùa hoïc cuøng chöùc naêng sinh hoïc cuûa nhöõng toå hôïp ñoù.  

Nhieàu yeáu toá khaùc nhau cuûa moâi tröôøng nhö nhieät ñoä, pH v.v... coù taùc duïng laøm 
thay ñoåi moái töông quan giöõa caùc goác aminoacid trong phaân töû protein. Söï thay ñoåi ñoù 
daãn ñeán haøng loaït nhöõng bieán ñoåi veà maët tính chaát vaät lyù, hoùa hoïc, sinh hoïc cuûa 
protein. Moät trong nhöõng ví duï veà söï bieán ñoåi ñoù laø söï bieán tính. 

VII. PHAÂN LOAÏI PROTEIN.    
Do tính ña daïng veà maët caáu truùc vaø chöùc naêng cuûa protein neân ñoái vôùi nhieàu loaïi 

protein khoâng theå thöïc hieän phaân loaïi moät caùch thoûa ñaùng. Noùi chung, coù hai caùch 
phaân loaïi protein khaùc nhau. Caùch thöù nhaát laø döïa vaøo hình daïng, tính tan, chöùc naêng 
vaø thaønh phaàn hoùa hoïc ñeå chia protein thaønh nhieáu nhoùm. Döïa vaøo thaønh phaàn hoùa 
hoïc, chia protein thaønh hai nhoùm lôùn: protein ñôn giaûn vaø protein phöùc taïp. 

Protein ñôn giaûn döïa vaøo tính tan ñöôïc chia thaønh caùc nhoùm nhoû sau ñaây: 
Albumin: tan trong nöôùc, bò keát tuûa ôû noàng ñoä muoái khaù cao (70-100). Nhoùm 

protein naøy phoå bieán ôû cô theå ñoäng vaät vaø thöïc vaät. Tinh theå albumin loøng traéng tröùng 
vaø albumin huyeát thanh ñöôïc söû duïng roäng raõi trong nhieàu lónh vöïc. 

Globulin:  khoâng tan hoaëc tan raát ít trong nöôùc, tan trong dung dòch loaõng cuûa 
caùc muoái trung tính. Caùc protein thuoäc nhoùm naøy thöôøng bò keát tuûa tromg dung dòch 
(NH4)2SO4 baùn baûo hoøa. Globulin coù trong huyeát thanh maùu, loøng traéng tröùng.  ÔÛ thöïc 
vaät globulin coù trong laù vaø trong haït cuûa caùc caây hoï ñaäu. ÔÛ haït hoøa thaûo taäp trung chuû 
yea trong taàng aloron cuûa haït. 

Prolamin: khoâng tan trong nöôùc vaø dung dòch muoái loaõng nhöng tan trong 
ethanol ho85c isopropanol 70-80%. Prolamin haàu nhö chæ coù trong noäi nhuû chöùc tinh 
boät cuûa haït hoøa thaûo, ví duï gliadin cuûa haït luùa myø, hordein cuûa ñaïi maïch, zein cuûa 
ngoâ. 

Glutelin: Chæ tan trong dung dòch kieàm hoaëc acid loaõng. Glutelin coù trong noäi 
nhuû cuûa haït hoaø thaûo vaø haït cuûa moät soá caây khaùc, vì duï glutelin cuûa haït luùa myø, 
oyzenin cuûa haït luùa. 

Prolamin vaø glutelin laø caùc protein döï tröõ ñieån hình cuûa haït hoøa thaûo. Chuùng keát 
hôïp vôùi caùc thaønh phaàn khaùc trong noäi nhuõ cuûa haït taïo thaønh moät phöùc hôïp coù troïng 
löôïng phaân töû raát lôùn, goïi laø gluten vôùi caáu truùc khoâng gian voâ cuøng phöùc taïp. 

Histon: Protein coù tính base do chöùa nhieàu caùc aminoacid coù tính base nhö 
lysine vaø arginine., deã tan trong nöôùc, khoâng tan trong dung dòch ammoniac loaõng. Seõ 
trình baøy kyõ hôn nhoùm protein naøy trong chöông acid nucleic. 

Ngaøy nay ngöôøi ta coù xu höôùng chia protein thaønh hai nhoùm lôùn: protein hình 
caàu vaø protein sôïi. Protein hình caàu coù daïng hình caàu hoaëc hình elíp. Hình daïng naøy 
coù theå xuaát hieän töø caáu hình cuûa moät hoaëc moät soá chuoãi polypeptide. Trong moät soá 
tröôøng hôïp (thöôøng goïi laø protein ñôn giaûn) nhöõng chuoãi polypeptide naøy khoâng keát 
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hôïp vôùi baát kyø thaønh phaàn naøo khaùc. Trong moät soá tröôøng hôïp khaùc chuoãi polypeptide 
keát hôïp vôùi moät chaát ñaëc bieät khoâng coù baûn chaát aminoacid goïi laø nhoùm theâm, hay 
nhoùm prostetic. Nhöõng protein loaïi naøy thöôøng ñöôïc goïi laø protein phöùc taïp. 

Protein phöùc taïp thöôøng ñöôïc moâ taû theo nhoùm nhoùm theâm cuûa chuùng, ví duï, 
hemoglobin thuoäc nhoùm hemeprotein, coù nhoùm nhoùm theâm laø heme; coøn caùc protein 
chöùa lipid, glucid, kim loaïi, acid nucleic ñöôïc xeáp töông öùng vaøo caùc nhoùm 
lipoprotein, glycoprotein, metaloprotein hoaëc nucleoprotein. 

Nucleoprotein: Nhoùm nhoùm theâm laø acid nucleic, apoprotein laø caùc protein coù 
tính base, vì vaäy chuùng keát hôïp vôùi nhau khaù chaët. Muoán taùch rieâng chuùng phaûi duøng 
dung dòch muoái hoaëc acid loaõng. Nucleoprotein taäp trung trong nhaân teá baøo vaø 
ribosome. 

Nucleoprotein trong tinh dòch caù do acid nucleic keát hôïp vôùi protamin, moät 
polypeptide  coù troïng löôïng phaân töû gaàn baèng 5.000 dalton, coù tính base do chöùa nhieàu 
arginine. 

Chromoprotein: laø protein phöùc taïp chöùa nhoùm nhoùm theâm coù maøu. Tuøy theo 
ñaëc tính cuûa nhoùm prosteic maø caùc chromoprotein khaùc nhau coù caùc maøu khaùc nhau, ví 
duï hem (porphyrin chöùa saét) coù maøu ñoû laø nhoùm nhoùm theâm cuûa hemoglobin, 
mioglobin, cytochrome C, catalase; riboflavine coù maøu vaøng, laø nhoùm nhoùm theâm cuûa 
caùc flavoprotein. 

Caùc chromoprotein coù hoaït tính sinh hoïc cao, tham gia trong nhieàu quaù trình 
soáng quan troïng nhö hoâ haáp, caùc phaûn öùng oxy hoùa khöû cuûa quaù trình thu nhaän aùnh 
saùng (rodopsin)… 

Lipoprotein:  Nhoùm theâm laø lipid. Lipoprotein ñoùng vai troø quan troïng trong 
quaù trình vaän chuyeån lipid trong cô theå. Lipid khoâng tan trong nöôùc, nhöng sau khi keát 
hôïp vôùi protein, phaàn lipid kî nöôùc cuoän vaøo trong, phaàn apoprotein öa nöôùc laøm 
thaønh lôùp voû boïc beân ngoaøi neân coù theå ñöôïc vaän chuyeån trong moâi tröôøng nöôùc, ví duï 
nhö maùu. 

Glycoprotein: coù nhoùm theâm laø caùc momo- hoaëc oligosaccharide. Glycoprotein 
coù trong taát caû caùc moâ ñoäng vaät, thöïc vaät vaø vi sinh vaät. Thuoäc nhoùm glycoprotein coù 
nhieàu protien cuûa maùu nhö caùc imunoprotein, fibrinogene, musin trong  nöôùc boït vaø 
maøng nhaày, moät soá enzyme (bromelain, ribonuclease B cuûa tuyeán tuïy), caùc protein caáu 
truùc cuûa maøng teá baøo. Phaàn glucid cuûa glycoprotein cuûa maøng teá baøo quay ra phía 
ngoaøi cuûa maøng teá baøo, vöøa laøm nhieäm vuï ñònh höôùng glycoprotein trong maøng, vöøa 
ñoùng vai troø “nhaän bieát” giöõa caùc teá baøo. Caùc goác glucid thöôøng keát hôïp vôùi caùc nhoùm 
–OH cuûa serine vaø threonine thoâng qua caùc goác N-acetylglucosamine hoaëc N-
acetylgalactosamine. 

Phosphoprotein: coù nhoùm theâm laø acid phosphoric, keát hôïp vôùi apoprotein qua 
caùc nhoùm –OH cuûa serine vaø threonine cuûa protein. Phosphoprotein phoå bieán trong cô 
theå sinh vaät, tham gia ñieàu hoøa nhieàu quaù trình quan troïng. Thuoäc nhoùm naøy coù moät soá 
enzyme (nhö phosphoglucomutase, phosphorylase A), casein cuûa söõa, vitelin cuûa loøng 
ñoû tröùng gaø. 
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Metaloprotein: Theo ñònh nghóa chung cuûa protein phöùc taïp, trong phaân töû 
metaloprotein coù chöùa kim loaïi, thoâng thöôøng laø Fe, Mg, Cu, Zn, Mo v.v… 

Metaloprotein coù theå coù nhieàu chöùc naêng khaùc nhau nhö vaän chuyeån vaø döï tröõ 
kim loaïi, lieân keát giöõa kim loaïi vôùi apopotein khoâng beàn, tröïc tieáp tham gia trong hoaït 
ñoäng xuùc taùc cuûa enzyme. 

Kieåu phaân loaïi protein thöù hai laø chia protein thaønh hai nhoùm hình caàu vaø hình 
sôïi. Phaàn lôùn protein hình caàu tan ñöôïc trong nöôùc, ñöôïc caáu taïo töø moät hoaëc moät soá 
chuoãi polypeptide. Caùc teân goïi albumin, globulin vaãn coøn ñöôïc duøng nhöng laø ñeå chæ 
nhöõng protein cuï theå, ví duï albumine tröùng, globulin huyeát thanh v.v...  

Protein sôïi cuõng coù theå chöùa ñöïng moät hoaëc moät soá chuoãi polypeptide. Chuùng laø 
nhöõng phaân töû coù hình daïng keùo daøi, khoâng ñoái xöùng, chieàu daøi vöôït raát nhieàu laàn so 
vôùi baùn kính. Protein sôïi chuû yeáu coù maët trong caùc moâ lieân keát, moâ ñaøn hoài, moâ co ruùt 
vôùi chöùc naêng caáu truùc, hoaëc laø nhöõng chaát khoâng tan cuûa toùc vaø da. 

VIII. PHAÂN GIAÛI PROTEIN. 
Protein trong cô theå soáng chuû yeáu ñaûm nhaän chöùc naêng caáu truùc vaø xuùc taùc. Tuy 

nhieân, chuùng vaãn ñöôïc duøng laøm nguoàn naêng löôïng. Trong tröôøng hôïp naøy tröôùc tieân 
chuùng phaûi ñöôïc thuûy phaân thaønh aminoacid töï do. Quaù trình thuûy phaân protein ñöôïc 
thöïc hieän nhôø hai nhoùm enzyme peptidase. Endopeptidase coù nhieäm vuï caét maïch 
polypeptide thaønh nhieàu ñoaïn oligopeptide phaân töû nhoû; trong khi ñoù exopeptidase taùc 
ñoäng leân phaân töû protein töø moät trong hai ñaàu taän cuøng cuûa chuoãi polypeptide. 

Thuoäc nhoùm endopeptidase coù pepsin, trypsin, chymotrypsin ôû ñoäng vaät vaø 
papain, bromelin cuøng nhieàu enzyme khaùc ôû thöïc vaät. 

Pepsin ñöôïc tieát ra töø maøng nhaày daï daøy cuûa ñoäng vaät baäc cao, coù pH toái thích 1,0 
– 1,5. Tieàn thaân cuûa noù laø daïng khoâng hoaït ñoäng pepsinogen. Noù ñöôïc hoaït hoùa thaønh 
pepsin nhôø HCl. Enzyme naøy phaân giaûi nhöõng lieân keát peptide voán hình thaønh töø caùc 
aminoacid voøng thôm vaø dicarboxylic. 

Trypsin vaø chymotrypsin do tuyeán tuïy tieát ra, thöïc hieän taùc duïng xuùc taùc trong 
ruoät non vôùi pH 7-8. Taïi ñoù chuùng tieáp tuïc phaân giaûi caùc chuoãi peptide cuûa thöùc aên töø daï 
daøy ñöa xuoáng sau khi ñaõ ñöôïc pepsin phaân giaûi sô boä. Nhöõng enzyme naøy hình thaønh 
töø caùc daïng tieàn thaân khoâng hoaït ñoäng töông öùng – trypsinogen vaø chymotrypsinogen. 
Trypsinogen ñöôïc hoaït hoùa thaønh trypsin nhôø enterokinase do thaønh ruoät tieát ra cuõng 
nhö nhôø chính trypsin. Trypsin cuõng coù taùc duïng hoaït hoaù chymotrypsinogen thaønh 
chymotrypsin. Trong taùc duïng xuùc taùc cuûa mình trypsin phaân giaûi caùc lieân keát peptide 
coù söï tham gia cuûa nhoùm carboxyl cuûa arginine hay lysine. Trong khi ñoù chymotrypsin 
phaân giaûi nhöõng lieân keát peptide voâùn hình thaønh vôùi söï tham gia cuûa nhoùm carboxyl cuûa 
tryptophan, phenylalanine hoaëc tyrosine. 

Papain cuûa ñu ñuû hoaït ñoäng trong phaïm vi khaù roäng – töø acid yeáu ñeán base yeáu, 
tuøy thuoäc vaøo baûn chaát cuûa cô chaát. Noù coâng phaù nhöõng lieân keát peptide coù leucine 
glycine vaø caùc diaminoacid tham gia. Cuõng nhö caùc loaïi peptidase thöïc vaät khaùc, noù 
ñöôïc hoaït hoùa nhôø HCN vaø caùc hôïp chaát chöùa nhoùm –SH. 
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Song song vôùi endopeptidase, caùc chuoãi polypeptide coøn bò phaân giaûi bôûi caùc loaïi 
exopeptidase. Carboxypeptidase phaân giaûi chuoãi polypeptide ôû ñaàu C-taän cuøng, 
aminopeptidase – töø ñaàu N-taän cuøng, laàn löôït taùch ra caùc phaân töû aminoacid töï do. 

Carboxypeptidase A chöùa keõm (Zn2+) vaø thuûy phaân taát caû caùc lieân keát C-taän cuøng, 
tröø nhöõng lieân keát  maø aminoacid  C-taän cuøng laø lysine, arginine hoaëc proline. 

Carboxypeptidase B chæ taùch töø ñaàu C-taän cuøng caùc aminoacid lysine vaø arginine. 
Leucineaminopeptidase thuûy phaân caùc lieân keát peptide N-taän cuøng vôùi söï tham 

gia cuûa phaàn lôùn aminoacid. 
Caùc exopeptidase noùi treân ñeàu coù maët trong ruoät non. Cuøng vôùi endopeptidase 

chuùng thuûy phaân protein thöùc aên thaønh aminoacid töï do ñeå ñöôïc haáp thuï qua thaønh ruoät 
vaøo maùu. 

Cô cheá cuûa quaù trình thuûy phaân protein noäi baøo chöa ñöôïc hieåu bieát nhieàu, maëc duø 
trong moät soá moâ vaø cô quan, ví duï trong gan, noù xaûy ra vôùi toác ñoä raát nhanh. 

IX. PHAÂN GIAÛI AMINOACID. 

1.Chuyeån amin hoùa. 
Nhoùm α-amine cuûa aminoacid thöôøng ñöôïc taùch khoûi phaân töû ôû giai ñoaïn ñaàu cuûa 

quaù trình dò hoùa baèng caùc cô cheá chuyeån amin hoùa hoaëc desamine hoùa. 
Nhôø phaûn öùng chuyeån amine hoùa nhoùm α-amine cuûa ít nhaát 11 aminoacid 

(alanine, arginine, asparagine, cisteine, isoleucine, lysine, phenylalanine, tryptophan, 
tyrosine, valine, vaø acid asparaginic) ñöôïc taùch khoûi phaân töû  vaø ñöôïc mang ñeán carbon 
α cuûa moät trong ba cetoacid laø acid α-cetoglutaric, acid pyruvic vaø acid asparaginic. 
Keát quaû laø aminoacid bieán thaønh cetoacid, coøn cetoacid bieán thaønh aminoacid.     

Phaûn öùng chuyeån amin hoùa ñöôïc thöïc hieän nhôø caùc enzyme aminotransferase 
(hay transaminase). Trong soá nhöõng enzyme naøy ñöôïc hieåu bieát nhieàu nhaát laø  alanie 
trasaminase vaø glutamate transaminase xuùc taùc caùc phaûn öùng töông öùng sau ñaây: 

α-Aminoacid + Pyruvate                α-Cetoacid  + Alanine 
  α-Aminoacid + acid α-Cetoglutaric              α-Cetoacid  + Acid glutamic 
Transaminase coù caû trong ty theå vaø trong baøo töông, nhôø ñoù nhoùm α-amine ñöôïc 

vaän chuyeån giöõa hai cô quan naøy cuûa teá baøo. Coenzyme cuûa transaminase laø 
pyridoxalphosphate, daãn xuaát cuûa vitamine B6. Trong quaù trình phaûn öùng xaûy ra söï 
chuyeån hoùa thuaän nghòch  giöõa pyridoxalphosphate vaø pyridoxaminephosphate: 

 

 

 

 
phaûn öùng naøy traûi qua giai ñoaïn trung gian vôùi söï hình thaønh caùc hôïp chaát 

ketimine (hình 11.1) 
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Hình 11.1. Caùc phaûn öùng chuyeån amin hoùa   

 

2. Desamin hoùa.  
Trong khi nhoùm α-amine ñöôïc loaïi khoûi phaân töû aminoacid chuû yeáu baèng con 

ñöôøng chuyeån amin hoùa thì caùc nhoùm amine khaùc laïi ñöôïc loaïi khoûi phaân töû chuû yeáu 
baèng cô cheá desamine hoùa. Trong moät soá tröôøng hôïp desamine hoùa cuõng ñöôïc söû duïng 
cho nhoùm α-amine. Desamine hoùa laø quaù trình loaïi boû nhoùm amine ôû daïng phaân töû 
ammoniac. Kieåu desamine hoùa quan troïng nhaát laø desamine hoùa oxy hoùa acid glutamic 
vôùi söï xuùc taùc cuûa glutamate dehydrogenase: 

L-Glutamate + NAD+                  α-Cetoglutarate + NH4
+  + NAD.H + H+

Thoâng qua phaûn öùng chuyeån amine hoùa nhoùm amine töø caùc aminoacid khaùc nhau 
cuoái cuøng ñeàu coù theå trôû thaønh nhoùm amine cuûa acid glutamic. Vì vaäy, phaûn öùng treân laø 
con ñöôøng desamine hoùa moät caùch giaùn tieáp moïi aminoacid.  Hình I.6. Caùc phaûn öùng chuyeån amin hoùa. 

Glutamate dehydrogenase laø moät enzyme ñieàu hoøa, chieám vò trí then choát trong 
trao ñoåi aminoacid. Hoaït tính cuûa noù bò öùc cheá bôûi ATP, GTP, NAD.H vaø ñöôïc hoaït hoùa 
bôûi ADP vaø nhieàu aminoacid khaùc nhau. Noù cuõng chòu aûnh höôûng cuûa tyroxine vaø moät 
soá hormone steroid. 

ÔÛ moät soá cô theå desamine hoùa oxy hoùa ñöôïc thöïc hieän nhôø hai dehydrogenase 
khaùc maø nhoùm theâm laø daãn xuaát cuûa flavine: 

- Oxydase L-aminoacid coù nhoùm theâm laø FMN, xuùc taùc phaûn öùng: 

L-Aminoacide + FMN + H2O                    α-Cetoacid  + NH3 + FMN.H2  

- Oxydase D-aminoacid coù nhoùm theâm laø FAD, xuùc taùc phaûn öùng töông öùng ñoái 
vôùi D-aminoacide. Tuy nhieân, nhöõng enzyme naøy ñoùng vai troø khoâng quan troïng laém  
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trong vieäc trao ñoåi nhoùm amine. Ngöôøi ta chöa roõ vai troø cuûa enzyme sau cuøng trong cô 
theå ñoäng vaät, nôi maø haàu nhö khoâng coù D-aminoacid.  

3. Decarboxyl hoùa. 
Bò decarboxyl hoùa, aminoacid maát nhoùm –COOH vaø bieán thaønh amine hoaëc 

diamine.  Ví duï: 

CH3 – CHNH2 – COOH               CH3 – CH2NH2  + CO2  

H2N – (CH2)4 – CHNH2 – COOH             H2N – (CH2)5 – CHNH2  + 
CO2  

(Cadaverine) 

Amine laø nhöõng chaát raát ñoäc ñoái vôùi cô theå ñoäng vaät cuõng nhö thöïc vaät. ÔÛ ñoäng 
vaät chuùng hình thaønh trong quaù trình leân men thoái, ví duï trong ruoät giaø. ÔÛ thöïc vaät ngöôøi 
ta nhaän thaáy cadaverine vaø putresine (saûn phaåm decarboxyl hoùa cuûa ornitin) xuaát hieän 
nhieàu khi caây thieáu kali. Trong tröôøng hôïp ñoù caây coù theå bò cheát. 

Caùc phaûn öùng desamine hoùa aminoacid ñöôïc xuùc taùc bôûi nhoùm enzyme 
decarboxylase maø nhoùm theâm cuõng laø pyridoxalphosphate.  

Trong cô theå caùc amine chuyeån hoùa tieáp tuïc nhôø monoaminoxydase hoaëc 
diaminoxydase: 

                O 
                R – CH2 – NH2 + H2O  +O2             R- C      + NH3  + H2O2

                H 

ÔÛ thöïc vaät amine coù theå tham gia toång hôïp caùc hôïp chaát dò voøng, trong ñoù coù 
alcaloid 

4. Soá phaän cuûa ammoniac vaø chu trình urea. 
Moät löôïng lôùn ammoniac xuaát hieän trong quaù trình dò hoùa aminoacid vaø caùc hôïp 

chaát nitô khaùc. ÔÛ thöïc vaät noù ñöôïc haáp thuï laïi thoâng qua caùc phaûn öùng toång hôïp 
aminoacid, muoái amon cuûa acid höõu cô hoaëc urea. ÔÛ ñoäng vaät coù vuù, löôõng theâ vaø moät 
soá loaøi caù urea cuõng ñöôïc toång hôïp ñeå sau ñoù bò baøi tieát ra moâi tröôøng. 

Vieäc toång hôïp amide (asparagine vaø glutamine) ñöôïc thöïc hieän nhôø asparagine 
synthetase vaø glutamine synthetase nhôø naêng löôïng cuûa ATP: 

Acid asparaginic + NH3 + ATP            Asparagine + ADP + Pvc  

Acid glutamic + NH3 + ATP                  Glutamine + ADP + Pvc  

Trong nhieàu tröôøng hôïp NH3 taïo muoái  vôùi caùc acid höõu cô trong dòch baøo cuûa 
thöïc vaät, ví duï vôùi acid malic, acid oxalic v.v... 
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Toång hôïp urea ôû thöïc vaät vaø moät soá ñoäng vaät  laø moät quaù trình goàm nhieàu giai 
ñoaïn goïi laø chu trình urea hay chu trình ornitine (hình 11.2). 

Hình 11.2 Chu trình ornitine (chu trình urea).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Dò hoùa aminoacid vaø chu trình acid tricarboxylic. 
Söï phaân giaûi aminoacid ñöôïc thöïc hieän baèng nhieàu con ñöôøng khaùc nhau, song 

ñeàu daãn ñeán moät soá ít saûn phaåm ñeå sau ñoù tieáp tuïc tham gia chu trình acid tricarboxylic 
(hình 11.3).  

Caùc aminoacid khaùc nhau baèng caùc con ñöôøng khaùc nhau ñi vaøo chu trình acid 
tricarboxylic taïi 5 ñieåm: acetyl-CoA (qua pyruvate hoaëc qua acetoacetyl-CoA), α-
cetoglutarate, succinyl-CoA, fumarate vaø oxaloacetate. Chi tieát cuûa nhöõng con ñöôøng 
naøy raát phöùc taïp. Coù theå tìm thaáy chuùng trong nhieàu taøi lieäu giaùo khoa khaùc nhau veà hoùa 
sinh. 
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 Hình 11.3. Moái lieân heä giöõa dò hoùa aminoacid vaø chu trình acid tricarboxylic.

X. SINH TOÅNG HÔÏP AMINOACID. 
Caùc nhoùm sinh vaät khaùc nhau coù khaû naêng toång hôïp aminoacid khoâng gioáng nhau. 

Thöïc vaät vaø nhieàu loaïi vi sinh vaät coù theå toång hôïp taát caû nhöõng aminoacid maø chuùng caàn 
töø ammoniac, nitrate hoaëc nitrite. Caây boä ñaäu vaø moät soá thöïc vaät khaùc, nhôø vi khuaån noát 
saàn soáng coäng sinh vôùi heä reã cuûa chuùng, coù theå söû duïng caû nitô phaân töû ñeå toång hôïp 
aminoacid. Ñoäng vaät thöôøng chæ toång hôïp ñöôïc moät soá aminoacid nhaát ñònh. Nhöõng 
aminoacid caàn thieát coøn laïi (aminoacid khoâng thay theá) caàn ñöôïc tieáp nhaän töø moâi 
tröôøng qua thöùc aên. Aminoacid khoâng thay theá ñoái vôùi ngöôøi laø valine, leucine, 
isoleucine, lysine, metionine, threonine, phenylalanine vaø tryptophan; trong nhöõng ñieàu 
kieän nhaát ñònh – caû histidine vaø arginine.  

1.Khöû nitrate vaø coá ñònh nitô. 
Ammoniac laø cô chaát tröïc tieáp ñeå toång hôïp aminoacid. Trong cô theå thöïc vaät vaø vi 

sinh vaät noù hình thaønh trong quaù trình khöû nitrate hoaëc coá ñònh nitô phaân töû. 

Quaù trình khöû nitrate thaønh ammoniac ñöôïc thöïc hieän qua hai giai ñoaïn chính: 
khöû nitrate thaønh nitrite nhôø nitrate reductase vaø khöû nitrite thaønh ammoniac nhôø nitrite 
reductase. Nitrate reductase laø moät flavoprotein chöùa molipden, söû duïng NADP.H laøm 
chaát cho ñieän töû. Trong quaù trình phaûn öùng doøng ñieän töû ñöôïc vaän chuyeån theo traät töï : 

             NADP.H           FAD             Mo             NO3
-  

Hoaït ñoäng cuûa nitrite reductase caàn söï tham gia cuûa feredoxin khöû voán hình thaønh 
trong giai ñoaïn phaûn öùng saùng cuûa quang hôïp vôùi tö caùch chaát cho ñieän töû: 

  Feredoxin  khöû           NAD              FAD              NO2
-   

Coá ñònh nitô phaân töû 
ñöôïc thöïc hieän chuû yeáu 
nhôø Rhizobium coäng sinh 
vôùi thöïc vaät baäc cao. Taûo 
lam, Azotobacter, vi 
khuaån quang hôïp vaø moät 
soá vi khuaån soáng töï do 
khaùc cuõng coù khaû naêng 
naøy. Quaù trình coá ñònh 
nitô phaân töû ñöôïc thöïc 
hieän nhôø hydrogenase, 
feredoxin vaø hai loaïi 

Hình 11.4. Sô ñoà doøng ñieän töû trong quaù 
ì h á ñò h i h â û
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protein enzyme khaùc, moät 
loaïi chöùa saét (Fe-protein), 
loaïi kia chöùa saét vaø 
molypden (Fe-Mo-
protein). Naêng löôïng caàn 
cho quaù trình naøy do ATP 
cung caáp. Sô ñoà doøng ñieän 
töû trong quaù trình coá ñònh 
nitô coù daïng khaùi quaùt nhö 
moâ taû ôû hình 11.4. 

Oxide carbon öùc cheá quaù trình naøy baèng caùch höôùng doøng ñieän töû ñeán H+ ñeå khoâi 
phuïc hydro phaân töû cuõng nhö ngaên caûn vieäc vaän chuyeån ñieän töû töø hydrogenase ñeán 
feredoxin. 

Heä enzyme coá ñònh nitô khoâng ñaëc hieäu ñoái vôùi N2 vaø coù theå khöû caû oxide nitô, 
acetylene, cyanua vaø moät soáchaát töông töï khaùc. 

2. Amin hoùa khöû. 
Acid glutamic ñöôïc xem laø aminoacid sô caáp maø töø ñoù toång hôïp neân haàu nhö taát 

caû aminoacid coøn laïi. Noù ñöôïc hình thaønh trong phaûn öùng amin hoùa khöû döôùi taùc duïng 
cuûa glutamate dehydrogenase: 

NH3 + α-Cetoglutarate  + NADP.H + H+              L-Gllutamate + NADP+. 

Coù theå noùi phaûn öùng naøy laø neàn taûng ñoái vôùi quaù trình sinh toång hôïp aminoacid 
trong moïi cô theå. Nhôø phaûn öùng chuyeån amine hoùa töø acid glutamic seõ hình thaùi caùc 
aminoacid khaùc. Rieâng asparagine vaø glutamine ñöôïc toång hôïp theo cô cheá trình baøy 
trong muïc II.3. 

Alanine vaø acid asparaginic ñöôïc toång hôïp chuû yeáu baèng cô cheá chuyeån amine 
hoùa, nhöng chuùng cuõng coù theå hình thaønh trong quaù trình amine hoùa khöû. ÔÛ thöïc vaät vaø 
moät soá vi sinh vaät acid asparaginic coøn xuaát hieän nhôø phaûn öùng amin hoùa acid fumaric  
do aspartate ammoniac lyase xuùc taùc: 

HOOC – CH = CH – COOH + NH3                 HOOC – CH2 – CHNH2 – COOH 

Tuy nhieân, trong teá baøo phaûn öùng naøy chuû yeáu höôùng veà phía giaûi phoùng 
ammoniac. 

3. Toång hôïp caùc aminoacid thöù caáp. 
Toång hôïp caùc aminoacid thöù caáp laø quaù trình raát phöùc taïp, ñaëc bieät laø ñoái vôùi caùc 

aminoacid khoâng thay theá. Moãi aminoacid thöôøng ñöôïc toång hôïp nhôø moät heä thoáng ña 
enzyme hoaït ñoäng theo nguyeân taéc lieân heä ngöôïc nhaèm thöïc hieän nguyeân taéc tieát kieäm 
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voán chi phoái moïi hoaït ñoäng cuûa teá baøo. Nhieàu taøi lieäu giaùo khoa veà hoùa sinh hoïc coù theå 
giuùp chuùng ta tìm hieåu chi tieát vaán ñeà naøy. 

XI. SINH TOÅNG HÔÏP PROTEIN.  

1.  Caùc yeáu toá caàn thieát cho sinh toång hôïp protein vaø caùc giai ñoaïn cuûa 
quaù trình naøy. 

 Sinh toång hôïp protein, maø sinh hoïc phaân töû goïi laø quaù trình dòch maõ (translation) 
laø moät quaù trình phöùc taïp xaûy ra trong ribosome, maø nhö ta ñaõ bieát, ñöôïc caáu taïo chuû 
yeáu töø  protein vaø acid nucleic. Nguyeân lieäu ñeå toång hôïp protein, töùc aminoacid, ñöôïc 
tARN mang ñeán ñaây, ñeå döôùi söï ñieàu khieån cuûa mARN vaø söï xuùc taùc cuûa haøng loaït 
enzyme taäp hôïp thaønh chuoãi polypeptide vôùi thaønh phaàn vaø traät töï aminoacid ñaõ ñöôïc 
ñònh saün trong caùc gen töông öùng. Nguoàn naêng löôïng ñeå taïo ra caùc ñaïi phaân töû protein 
laø ATP hoaëc caùc hôïp chaát töông töï saün coù maët trong teá baøo. Ngoaøi ra, trong caùc teá baøo 
nhaân thaät vieäc toång hôïp haøng loaït protein coøn ñoøi hoûi söï tham gia cuûa caùc heä thoáng caáu 
truùc maøng cuûa teá baøo maø tröôùc heát laø heä thoáng maøng cuûa maïng noäi chaát.  

 Toaøn boä quaù trình sinh toång hôïp protein coù theå ñöôïc chia thaønh 4 giai ñoaïn chuû 
yeáu. Ñoù laø: 1/ hoaït hoùa aminoacid; 2/ xaây döïng phöùc heä môû ñaàu; 3/ taêng tröôûng maïch 
polypeptide vaø 4/ keát thuùc chuoãi polypeptide.  

 Hoaït hoùa aminoacid  laø quaù trình bao goàm hai böôùc;  

  a/ Aminoacid + ATP → Aminoacyladenylate + PPvc;  

  b/ Aminoacyladenylate + tARN → Aminoacyl-tARN + AMP.  

 Caû hai phaûn öùng ñeàu ñöôïc xuùc taùc bôûi moät enzyme aminoacyl-tARN-synthetase 
ñaëc hieäu cho moãi aminoacid. Nhôø trong phaân töû  enzyme chöùa 2 trung taâm xuùc taùc, moät 
ñaëc hieäu vôùi aminoacid vaø moät ñaëc hieäu vôùi tARN vaän chuyeån aminoacid ñoù, neân 
enzyme cho pheùp aminoacid tìm gaén vôùi tARN ñaëc hieäu cuûa mình.  

 Coâng thöùc caáu taïo cuûa aminoacyladenylate vaø aminoacyl-tARN ñöôïc trình baøy 
trong hình 11.5. Qua ñoù ta coù theå thaáy naêng löôïng cuûa ATP ñaõ ñöôïc chuyeån cho lieân keát 
ester giaøu naêng löôïng giöõa nhoùm carboxyl cuûa aminoacid vaø nhoùm 3'-OH cuûa goác 
adenylate taän cuøng cuûa tARN. Nhôø ñoù aminoacyl-tARN trôû thaønh moät saûn phaåm hoaït 
ñoäng, deã daøng tham gia phaûn öùng polymer-hoùa sau naøy.  
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                            A     B 

                    Hình 11.5.  Aminoacyladenylate (A) vaø minoacyl-tARN (B)  
  
Ñeå chuaån bò cho phaûn öùng polymer hoùa, caùc phaân töû aminoacyl-tARN laàn löôït ñöôïc ñöa 
vaøo khu vöïc A cuûa phaàn döôùi ñôn vò lôùn cuûa ribosome, nhö moâ taû trong hình 11.6. Taïi 
ñaây, nhö ta seõ thaáy, noù coù ñieàu kieän thuaän lôïi ñeå lieân keát vôùi chuoãi polypeptide ñang 
taêng tröôûng voán gaén vôùi ribosome taïi khu vöïc P.  
 
 

 
    

Hình 11.6. Vò trí cuûa aminoacyl-tARN trong ribosome  

 

        Xaây döïng phöùc heä môû ñaàu ôû E. coli laø moät quaù trình goàm nhieàu böôùc nhö moâ 
taû trong hình 11.7 vôùi söï tham gia cuûa formylmethionyl-tARNf, vaø caùc yeáu toá môû ñaàu 
IF1, IF2 vaø IF3, voán laø nhöõng protein ñaëc hieäu.  

         Vieäc xaây döïng phöùc heä môû ñaàu trong caùc teá baøo nhaân thaät treân nhöõng neùt 
chính cuõng gioáng nhö ôû E. coli, song vôùi caùc yeáu toá môû ñaàu khaùc, kyù hieäu laø eIF1 , eIF2  
vaø eIF3. Theâm vaøo ñoù, methionyl-tARN tham gia xaây döïng phöùc heä môû ñaàu khoâng bò 
formyl-hoùa. Caùc ribosome, nhö ta ñaõ bieát, cuõng coù kích thöôùc lôùn hôn.  
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   Hình 11.7. Quùa trình hình thaønh phöùc heä môû ñaàu. 

       Taêng tröôûng chuoãi polypeptide  bao goàm 3 böôùc chính (hình 11.8):  

       Böôùc 1: Sau khi fMet-tARNf gaén vôùi ribosome taïi khu vöïc P, aminoacyl- 
tARN tieáp theo maø codon cuûa noù naèm keá caän codon cuûa fMet seõ ñi vaøo khu vöïc A cuûa 
ribosome. Quaù trình naøy caàn GTP ñeå cung caáp naêng löôïng vaø moät loaïi protein coù teân laø 
yeáu toá T, bao goàm hai loaïi: Tu vaø Ts.  

          Böôùc 2: Nhôø peptidyltransferase, Lieân keát peptide ñöôïc hình thaønh giöõa nhoùm -
NH2 cuûa aminoacid môùi ñi vaøo vôùi nhoùm -COOH cuûa aminoacid ñöùng tröôùc. Dipeptide 
môùi xuaát hieän ñöôïc gaén vôùi tARN cuûa aminoacid thöù hai taïi khu vöïc A, coøn tARN cuûa 
aminoacid thöù nhaát (baây giôø ñöôïc goïi laø tARNp) vaãn naèm laïi khu vöïc P. Naêng löôïng 
caàn cho söï hình thaønh lieân keát peptide ñöôïc nhaän töø lieân keát ester cao naêng cuûa 
aminoacyl-tARN.  

 Böôùc 3: Peptidyl-tARN ñöôïc chuyeån töø khu vöïc A sang khu vöïc P nhôø 
translocase (yeáu toá G) vaø GTP. Yeáu toá G ñöôïc ñöa ra khoûi ribosome. Ribosome di 
chuyeån moät ñoaïn ñeå cho codon tieáp theo tieáp nhaän khu vöïc A, taïo ñieàu kieän cho 
aminoacid thöù ba tham gia phaûn öùng polymer-hoùa...  

 Quaù trình taêng tröôûng chuoãi polypeptide seõ keát thuùc khi moät trong caùc codon 
chaám caâu (UAA, UAG, UGA) ñi vaøo vò trí ñoái dieän vôùi khu vöïc A. Nhôø yeáu toá giaûi 
phoùng R, peptidyl-tARN taùch khoûi ribosom; tARN taùch khoûi chuoãi polypeptide; 
ribosome 70S phaân ly thaønh caùc phaàn döôùi ñôn vò 30S vaø 50S ñeå sau ñoù laïi tham gia 
xaây döïng phöùc heä môû ñaàu cho sinh toång hôïp chuoãi polypeptide khaùc.  

Trong quaù trình sinh toång hôïp protein nhieàu ribosome cuøng gaén treân moät phaân töû 
mARN, taïo thaønh phöùc heä coù teân laø polyribosome hay polysome. Trong phöùc heä naøy 
moãi ribosome toång hôïp moät sôïi polypeptide. Trong E. coli vaø caùc teá baøo tieàn nhaân khaùc 
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quùa trình dòch maõ coù theå baét ñaàu ngay khi phaân töû mARN coøn ñang taêng tröôûng treân 
khuoân ADN.  

 
   Hình 11.8. Caùc böôùc taêng tröôûng chuoãi polypeptide.  

2.  Ñieàu hoøa sinh toång hôïp protein; moâ hình operon vaø lyù thuyeát ñieàu 
hoøa cuûa Jacob vaø Monod.   

 Lyù thuyeát ñieàu hoøa sinh toång hôïp protein ñöôïc Jacob vaø Monod ñeà xuaát treân cô 
sôû nhöõng daãn lieäu thöïc nghieäm veà hieän töôïng caûm öùng vaø traán aùp toång hôïp protein thu 
ñöôïc ñoái vôùi teá baøo E. coli. Nhöõng daãn lieäu naøy cho thaáy raèng sinh toång hôïp caùc enzyme 
β-galactosidase (E1), β-galactoside permease (E2) vaø thyogalactoside transacetylase 
(E3) trong teá baøo E. coli cuøng ñöôïc caûm öùng bôûi cô chaát cuûa chuùng laø galactose. Töùc laø 
nhöõng enzyme naøy (enzyme caûm öùng) chæ xuaát hieän trong teá baøo khi coù maët lactose 
trong moâi tröôøng dinh döôõng.  

Cô cheá ñieàu hoøa sinh toång hôïp caùc enzyme caûm öùng ñöôïc Jacob vaø Monod giaûi 
thích nhö sau thoâng qua ví duï caùc enzyme dò hoùa lactose E1, E2 vaø E3 noùi treân (hình 
11.9).  

 Ba enzyme ñöôïc maõ hoùa bôûi caùc gen caáu truùc X, Y vaø Z. Chuùng cuøng nhau taïo 
thaønh moät operon (trong tröôøng hôïp naøy laø lac-operon). Hoaït ñoäng cuûa operon nhö moät 
theå thoáng nhaát döôùi söï ñieàu khieån cuûa moät gen khôûi ñoäng O (operator). Veà phaàn mình, 
operator laïi chòu söï ñieàu khieån cuûa gen ñieàu hoøa R (regulator) thoâng qua moät chaát traán 
aùp coù baûn chaát protein do gen naøy taïo ra. Khi gaén vôùi operator, chaát traán aùp  seõ laøm cho 
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caùc gen caáu truùc treân operon khoâng hoaït ñoäng, mARN khoâng ñöôïc sao cheùp vaø do ñoù 
protein (töùc 3 enzyme noùi treân) khoâng ñöôïc toång hôïp.  

 

  
 Hình 11.9. Ñieàu hoøa sinh toång hôïp enzyme caûm öùng theo Monod vaø Jacov.  

 Khi chaát caûm öùng allolactose (moät saûn phaåm cuûa lactose) gaén vôùi chaát traán aùp, 
laøm cho noù maát hoaït tính, taïo ñieàu kieän cho operon hoaït ñoäng. Tuy nhieân, vieäc sao cheùp 
thoâng tin töø caùc gen caáu truùc X, Y vaø Z chæ thöïc söï baét ñaàu khi cAMP cuøng vôùi moät loaïi 
protein ñaëc bieät coù teân laø CAP taïo thaønh phöùc heä hoaït ñoäng ñeå gaén vaøo khu vöïc 
promoter naèm keá caän vôùi vôùi operator vaø goái moät phaàn leân operator, giuùp chaát caûm öùng 
laøm maát hoaït tính cuûa chaát traán aùp vaø ñaåy noù ra khoûi khu vöïc naøy.  

 Söï hình thaønh cAMP bò öùc cheá bôûi moät saûn phaåm dò hoùa naøo ñoù cuûa glucose. Vì 
vaäy khi coù maët glucose trong moâi tröôøng dinh döôõng thì cAMP khoâng ñöôïc taïo ra vaø 
CAP töï noù khoâng theå gaén vaøo operator. Vì vaäy duø coù maët chaát caûm öùng allolactose, caùc 
enzyme thuoäc lac-operon vaãn khoâng ñöôïc toång hôïp.  

 Hoaït ñoäng cuûa operon tryptophan (Trp operon) ñieàu hoøa toång hôïp caùc enzyme 
xuùc taùc caùc quaù trình sinh toång hôïp tryptophan (hình 11.10)  cuõng töông töï nhö hoaït 
ñoäng cuûa Lac operon, nhöng coù ñieåm khaùc laø bình thöôøng trong teá baøo thieáu tryptophan 
thì chaát traán aùp ôû traïng thaùi khoâng hoaït ñoäng. Khi ñoù operator “môû”, söï sao cheùp vaø 
phieân dòch caùc gene caáu truùc ñöôïc tieán haønh bình thöôøng, toång hôïp neân caùc enzyme caàn 
thieát ñeå taïo saûn phaåm cuoái cuøng laø tryptophan. Nhöng khi teá baøo ñaõ saûn xuaát ñuû 
tryptophan, hoaëc khi theâm tryptophan vaøo moâi tröôøng nuoâi teá baøo thì tryptophan seõ keát 
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hôïp vôùi chaát traán aùp vôùi tö caùch laø chaát ñoàng traán aùp, bieán noù thaønh daïng hoaït ñoäng. 
Chaát traán aùp hoaït ñoäng seõ laäp töùc keát hôïp vôùi operator, laøm cho noù bò khoùa laïi vaø söï sao 
maõ seõ bò ñình chæ. 

 

Hình 11.10. Operon tryptophan (Trp operon) 

Theo cô cheá naøy haøm löôïng tryptophan trong teá baøo ñaõ kieåm tra söï toång hôïp neân 
chính noù. Ñoù laø moái lieân heä ngöôïc trong söï ñieàu hoøa caùc phaûn öùng enzyme baèng saûn 
phaåm cuoái cuøng. Ñieàu naøy cho pheùp teá baøo thích nghi vôùi nhöõng thay ñoåi ñoät ngoät cuûa 
moâi tröôøng cuõng nhö traùnh ñöôïc nhöõng hao toån veà nguyeân lieäu vaø naêng löôïng duøng ñeå 
toång hôïp dö thöøa moät chaát naøo ñoù. 

 Sinh toång hôïp protein ôû ñoäng vaät baäc cao coøn coù theå ñöôïc ñieàu hoøa nhôø heä thoáng 
hormone. Moät soá hormone coù taùc duïng hoaït hoùa hoaëc öùc cheá enzyme adenylate cyclase 
vaø do ñoù theå hieän taùc duïng ñieàu hoøa sinh toång hôïp protein thoâng qua taùc duïng chi phoái 
haøm löôïng cAMP trong teá baøo. Moät soá hormone khaùc, ñaëc bieät laø caùc hormone steroid, 
do coù khaû naêng di chuyeån xuyeân qua maøng, neân coù theå tröïc tieáp can thieäp vaøo cô cheá 
ñieàu hoøa baèng caùch gaén vôùi chaát traán aùp khoâng hoaït ñoäng ñeå bieán noù thaønh daïng hoaït 
ñoäng.  
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 CHÖÔNG 2. EMZYME 
 

Enzyme laø nhöõng protein coù chöùc naêng chuyeân hoùa raát cao, laøm nhieäm vuï xuùc 
taùc haøng nghìn phaûn öùng hoùa hoïc maø töø ñoù taïo neân toaøn boä quaù trình trao ñoåi chaát 
trong teá baøo vaø moâ. 

Ngaøy nay ñaõ xaùc ñònh ñöôïc haøng ngaøn enzyme khaùc nhau, trong ñoù coù haøng 
traêm loaïi thu nhaän ñöôïc ôû daïng tinh theå raát tinh khieát. Tuy vaäy, caùc daãn lieäu di truyeàn 
hoïc cho thaáy raèng coøn raát nhieàu enzyme caàn phaûi ñöôïc tieáp tuïc tìm kieám. 

Nhöõng phaùt minh môùi veà söï ñieàu khieån cuûa quaù trình sinh toång hôïp enzyme ôû 
möùc ñoä gen, veà khaû naêng töï ñieàu hoøa cuûa caùc heä thoáng enzyme, veà vai troø cuûa enzyme 
trong caùc quaù trình sinh tröôûng, phaùt trieån vaø phaân hoùa v.v... laø nhöõng thaønh töïu voâ 
cuøng to lôùn cuûa sinh hoïc hieän ñaïi, laøm naåy sinh haøng loaït lónh vöïc nghieân cöùu môùi cuûa 
enzyme hoïc. 

I. CAÙC BIEÅU THÖÙC DUØNG TRONG ENZYME HOÏC. 
Ñeå xaùc ñònh hoaït tính cuûa enzyme, ngöôøi ta söû duïng caùc bieåu thöùc sau ñaây: 

1. Soá chuyeåu hoùa = soá mol cô chaát ñaõ chuyeån hoùa trong moät phuùt; 

2. Ñôn vò enzyme quoác teá U = Löôïng enzyme xuùc taùc söï chuyeån hoùa cuûa moät 
µmol cô chaát trong moät phuùt; 

3. Hoaït tính ñaëc hieäu = Katal/ Kg protein hoaït ñoäng.  

4. Hoaït tính phaân töû gam = Katal/Mol enzyme. 

 Katal laø moät loaïi ñôn vò hoaït tính cuûa enzyme; noù töông öùng vôùi löôïng chaát xuùc 
taùc coù theå laøm chuyeån hoùa 1 mol cô chaát thaønh saûn phaåm  trong 1 giaây. Quan heä giöõa 
katal vaø U nhö sau: 

1 Katal (Kat) = 1 Mol/s = 60Mol/min = 60.106 µMol/s = 6 x 107 U; 

1 U = 1 µMol/min = (1/60)µMol/s = (1/60) µKat = 16,67 nKat. 

II. BAÛN CHAÁT HOÙA HOÏC CUÛA ENZYME. 
Enzyme coù theå laø protein ñôn giaûn (enzyme moät thaønh phaàn) hoaëc protein phöùc 

taïp (enzyme hai thaønh phaàn). 

 Hoaït tính xuùc taùc cuûa nhieàu enzyme chæ phuï thuoäc vaøo ñaëc ñieåm caáu truùc cuûa 
baûn thaân protein-enzyme. Trong khi ñoù ñoái vôùi moät soá enzyme khaùc hoaït tính cuûa 
chuùng phuï thuoäc vaøo söï toàn taïi cuûa moät thaønh phaàn naøo ñoù khoâng coù baûn chaát protein 
maø ngöôøi ta goïi laø cofactor. Cofactor coù theå laø ion kim loaïi hoaëc caùc hôïp chaát höõu cô 
phöùc taïp. Tröôøng hôïp sau ñaëc tröng cho enzyme hai thaønh phaàn, vaø khi ñoù cofactor 
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ñöôïc goïi laø coenzyme. Ñoâi khi hoaït tính xuùc taùc cuûa enzyme phuï thuoäc vaøo söï toàn taïi 
cuûa caû ion kim loaïi vaø coenzyme. 

Caùc cofactor  noùi chung ñeàu beàn vôùi nhieät ñoä cao; trong khi ñoù protein enzyme 
neáu bò ñun noùng seõ maát hoaït tính xuùc taùc. Söï lieân keát giöõa protein enzyme vaø cofactor 
coù theå coù möùc ñoä beàn vöõng khaùc nhau. Thoâng thöôøng chuùng lieân keát vôùi nhau baèng 
caùc lieân keát yeáu vaø deã daøng taùch khoûi nhau baèng phöông phaùp thaåm tích. Tuy nhieân 
cuõng coù nhöõng tröôøng hôïp protein enzyme vaø cofactor gaén vôùi nhau baèng lieân keát 
coäng hoùa trò khaù beàn vöõng. Trong tröôøng hôïp ñoù cofactor ñöôïc goïc laø nhoùm theâm, ví 
duï trong cytochrome c hem vôùi tö caùch laø cofactor gaén khaù beàn vöõng vôùi protein 
enzyme baèng caùc lieân keát coäng hoùa trò thoâng qua caùc goác cysteine, methionine vaø 
histidine (hình VI-1) 

 Caùc phöùc heä töï nhieân giöõa protein 
enzyme vaø cofactor ñöôïc goïi laø 
holoenzyme. Thaønh phaàn protein enzyme 
khoâng hoaït ñoäng sau khi ñaõ bò loaïi boû 
cofactor ñöôïc goïi laø apoenzyme. 

 
Hình VI.1. Cytochrome c 

Trong phaân töû enzyme caùc ion kim 
loaïi coù theå thöïc hieän moät trong hai chöùc 
naêng: hoaëc laøm caàu noái giöõa enzyme vaø 
cô chaát, hoaëc tröïc tieáp laøm nhieäm vuï xuùc 
taùc. Moät soá enzyme chöùa kim loaïi ñöôïc 
giôùi thieäu trong baûng VI.1.  

Caùc coenzyme töï baûn thaân 
chuùng thöïc hieän chöùc naêng xuùc 
taùc thöôøng vôùi tö caùch laø chaát 
vaän chuyeån trung gian ñieän töû, 
nguyeân töû hay nhoùm nguyeân töû 
töø moät hôïp chaát naøy sang moät 
hôïp chaát khaùc. Nhôø keát hôïp vôùi 
apoenzyme hoaït tính xuùc taùc 
cuûa chuùng taêng leân gaáp nhieàu 
laàn vaø mang tính ñaëc hieäu cao. 

Baûng VI.1.Moät soá enzyme chöùa kim loaïi 

Enzyme  Kim loaïi 
Alcoholdehydrogenase, 
Carboanhydrase, 
Carboxypeptidase 

 
Zn2+

Phosphohydrolase, 
Phosphoptrasferase 

Mg2+

Arginase, Phosphoptrasferase Mn2+

Caùc loaïi cytochrome,
peroxydase, 
catalase, Feredoxin 

Fe2+

hoaëc Fe3+

Pyruvatephosphokinase K+

Nhieàu coenzyme laø daãn 
xuaát cuûa vitamine (baûng VI.2). 
Trong moät soá tröôøng hôïp khaùc 
coenzyme coù theå laø caùc hôïp 
chaát quinon, hem, nucleotide 
v.v... 
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Quaù trình bieán hoùa cô chaát xaûy ra taïi trung taâm hoaït ñoäng cuûa enzyme. Trung 
taâm naøy thöôøng coù caáu truùc phuø hôïp vôùi cô chaát thuoäc caùc phöông dieän baûn chaát hoùa 
hoïc vaø caáu hình khoâng gian. 

Trung taâm hoaït ñoäng cuûa enzyme moät thaønh phaàn do moät soá goác aminoacid ñaëc 
bieät caáu taïo neân; trong khi ñoù ôû nhöõng enzyme hai thaønh phaàn trung taâm hoaït ñoäng 
ñöôïc hình thaønh vôùi söï tham gia cuûa coenzyme cuøng vôùi caùc goác aminoacid nhaát ñònh.  

Baûng VI.2. Coenzyme daãn xuaát cuûa vitamine 
Coenzyme Vitamine Chöùc naêng 

Pyridoxal 
phosphate 

Piridoxine Chuyeån amin hoùa; decarboxyl hoùa; rasemate 
hoùa 

Thyamine- 
pyrophosphate 

Thyamine 
 (Vit. B1) 

Decarboxyl hoùa oxy hoùa;  
vaän chuyeån nhoùm aldehyde 

Coenzyme A Acid pantotenic Vaän chuyeån acyl; phaân giaûi vaø toång hôïp acid 
beùo trong ñieàu kieän hieáu khí 

Acid 
tetrahydrofolic 

Acid folic Vaän chuyeån caùc nhoùm moät carbon 

Biotin Biotin (Vit. H) Vaän chuyeån CO2

NAD+, NADP+ Acid nicotinic Vaän chuyeån H+, e-

FMN, FAD Riboflavin Vaän chuyeån H+, e-

III. ÑOÄNG HOÏC CUÛA CAÙC PHAÛN ÖÙNG ENZYME. 
Baát kyø phaûn öùng hoùa hoïc naøo,ví duï phaûn öùng  A ⎯→ P, sôû dó xaûy ra ñöôïc laø nhôø 

moät phaàn naêng löôïng trong soá caùc phaân töû A chöùa naêng löôïng lôùn hôn soá phaân töû coøn 
laïi, laøm cho chuùng toàn taïi ôû traïng thaùi hoaït ñoäng. ÔÛ traïng thaùi naøy deã daøng phaù vôõ moät 
lieân keát hoùa hoïc hoaëc taïo ra moät lieân keát môùi ñeå laøm xuaát hieän saûn phaåm P. Naêng 
löôïng caàn ñeå chuyeån toaøn boä soá phaân töû cuûa moät mol vaät chaát ôû ñieàu kieän nhaát ñònh 
sang traïng thaùi kích ñoäng ñöôïc goïi laø naêng löôïng hoaït hoùa. Naêng löôïng naøy caàn thieát 
ñeå chuyeån caùc phaân töû tham gia phaûn öùng sang moät traïng thaùi trung gian giaøu naêng 
löôïng töông öùng vôùi ñænh cuûa haøng raøo hoaït hoùa (hình VI.2).Toác ñoä cuûa phaûn öùng tæ leä 
vôùi noàng ñoä cuûa phaân töû ôû traïng thaùi trung gian naøy. 

 Khi taêng nhieät ñoä naêng löôïng chuyeån ñoäng nhieät cuûa phaân töû taêng leân, laøm cho 
soá phaân töû coù khaû naêng ñaït traïng thaùi trung gian taêng leân. Vì theá khi taêng nhieät ñoä leân 
10o, toác ñoä cuûa phu hoùa hoïc taêng leân khoaûng hai laàn (Q10 = 2). 

Khaùc vôùi taùc duïng cuûa  nhieät  ñoä,  chaát   xuùc taùc laøm taêng toác ñoä cuûa phaûn öùng 
baèng caùch laøm giaûm naêng löôïng hoaït hoùa. Söï keát hôïp giöõa chaát phaûn öùng vaø chaát xuùc 
taùc laøm xuaát hieän traïng thaùi trung gian môùi vôùi möùc naêng löôïng hoaït hoùa thaáp hôn. Khi 
saûn phaåm hình thaønh, chaát xuùc taùc laïi ñöôïc giaûi phoùng ôû traïng thaùi töï do. 
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Caùc phaûn öùng 
enzyme cuõng tuaân 
theo nhöõng nguyeân 
taéc chung cuûa ñoäng 
hoïc caùc phaûn öùng 
hoùa hoïc.  Tuy nhieân, 
chuùng coøn coù nhöõng 
ñaëc ñieåm rieâng. Moät 
trong nhöõng ñaëc 
ñieåm ñoù laø hieän 
töôïng baõo hoøa cô 
chaát. ÔÛ  noàng ñoä cô 
chaát thaáp toác ñoä cuûa 
phaûn öùng enzyme tæ 
leä thuaän vôùi noàng ñoä 
cô chaát. Nhöng neáu 
tieáp tuïc taêng noàng 
ñoä cô chaát thì toác ñoä 
phaûn öùng taêng chaäm 
daàn,  

 
              Hình VI.2. Bieán thieân naêng löôïng töï do  
                     trong caùc phaûn öùng hoùa hoïc. 

vaø khi noàng ñoä cô chaát ñaït moät giaù trò naøo ñoù, toác ñoä cuûa phaûn öùng khoâng taêng nöõa. 
Trong nhöõng ñieàu kieän ñoù noàng ñoä enzyme laø yeáu toá quyeát ñònh toác ñoä phaûn öùng. 

Maëc duø hieän töôïng baõo hoøa cô chaát ñaëc tröng cho moïi enzyme, nhöng giaù trò cuï 
theå cuûa noàng ñoä cô chaát laø giaù trò ñaëc tröng. Thoâng qua nghieân cöùu vaán ñeà naøy 
Michaelis vaø Menten naêm 1913 ñaõ ñeà xuaát moät phöông trình dieãn taû toác ñoä caùc phaûn 
öùng enzyme vaø neâu leân moät soá lyù thuyeát chung veà ñoäng hoïc cuûa quaù trình naøy. Thuyeát 
naøy veà sau ñaõ ñöôïc Briggs vaø Haldans phaùt trieån theâm.  

Caùc taùc giaû treân nhaän thaáy raèng trong caùc phaûn öùng enzyme tröôùc tieân enzyme E 
taïo ra phöùc heä ES vôùi cô chaát S. Sau ñoù ES seõ ñöôïc phaân giaûi thaønh saûn phaåm P vaø 
enzyme E töï do. 

Theo ñònh luaät khoái löôïng, quaù trình ñoù coù theå ñöôïc moâ taû nhö sau: 

                                            k                 k1
                                 E + S                 ES                E + P 

3

                                                k2                          k4

trong ñoù k1 laø haèng soá toác ñoä phaûn öùng hình thaønh ES töø E vaø S; k2 laø haèng soá toác ñoä 
phaûn öùng phaân giaûi ES thaønh E vaø S; k3 laø haèng soá toác ñoä phaûn öùng phaân giaûi ES thaønh 
E vaø P; k4 laø haèng soá toác ñoä phaûn öùng hình thaønh ES töø E vaø P. 

ÔÛ traïng thaùi caân baèng toác ñoä hình thaønh ES baèng toác ñoä phaân giaûi phöùc heä naøy: 

                 k1[E][S] – k2[ES] = k3[ES] – k4[E][P]. 
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Bieán ñoåi phöông trình naøy, ta coù: 
                             [ES](k2+k3)  =  [E](k4[P] + k1[S]) 

                           [ES]      k4[P] + k1[S]      k4[P]     k1[S] 
                            [E]            k2 + k3           k2+k3    k2+k3

Do ôû caùc giai ñoaïn ñaàu cuûa phaûn öùng giaù trò cuûa [P] voâ cuøng nhoû neân coù theå giaûn 
löôïc phöông trình treân nhö sau: 

                                [ES]        k1[S] 
                                 [E]        k2 + k3            

Ñaët [E]t laø haøm löôïng enzyme toång soá vaø Km = k2+k3 / k1, ta coù: 

                            [E]          [E]t -[ES]          [E]t                Km
                           [ES]             [ES]             [ES]               [S] 

Toác ñoä ban ñaàu v cuûa phaûn öùng enzyme tæ leä thuaän vôùi haøm löôïng enzyme hoaït 
ñoäng, hay [ES], neân ta coù theå vieát: 

v = k3[ES] 

Neáu noàng ñoä cô chaát raát lôùn, laøm cho haàu heát enzyme trong heä thoáng ñeàu toàn taïi 
ôû traïng thaùi ES, thì toác ñoä phaûn öùng enzyme seõ ñaït giaù trò toái ña V, vaø toác ñoä toái ña ñoù 
seõ baèng: 

V = k3[E]t 

Do ñoù:  
                            [E]t          V          Km
                           [ES]          v          [S] 

Nhaân hai veá cho [S] vaø bieán ñoåi phöông trình, ta coù: 

                                                            V[S] 
                                               v   =  
                                                          Km + [S] 

Ñaây chính laø phöông trình Michaelis-Menten vaø Km ñöôïc goïi laø haèng soá 
Michaelis. 

YÙ nghóa thöïc tieån cuûa haèng soá Michaelis laø ôû choã noù chính laø giaù trò cuûa noàng ñoä 
cô chaát khi toác ñoä phaûn öùng baèng ½ toác ñoä toái ña. Thay V vaø v baèng caùc con soá töông 
öùng 1 vaø 0,5 vaøo phöông trình treân, ta seõ thaáy roõ ñieàu ñoù. Nhö vaäy, Km ñöôïc ño baèng 
ñôn vò noàng ñoä, töùc mol/l. 

Haèng soá Michaelis laø moät haèng soá raát quan troïng. Noù xaùc ñònh aùi löïc cuûa enzyme 
vôùi cô chaát. Km caøng nhoû thì aùi löïc naøy caøng lôùn, toác ñoä phaûn öùng caøng cao vì toác ñoä 
toái ña V ñaït ôû giaù trò noàng ñoä cô chaát caøng thaáp. 

Treân cô sôû phöông trình Michaelis-Menten, baèng caùch xaây döïng ñöôøng bieåu 
dieãn söï phuï thuoäc cuûa v vaøo [S] vaø baèng ñoà thò ñoù xaùc ñònh toác ñoä toái ña V ta coù theå 
tìm thaáy giaù trò cuûa [S], ôû ñoù v = V/2, töùc giaù trò cuûa Km (hình VI.3). 
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Tuy nhieân, baèng caùch naøy khoù xaùc ñònh v moät caùch chính xaùc. Ñeå khaéc phuïc 
nhöôïc ñieåm ñoù, ngöôøi ta söû duïng ñöôøng bieåu dieãn Linewear-Burk. Hai taùc giaû naøy 
bieán ñoåi phöông trình Michaelis-Menten thaønh daïng: 

                  1/v = Km/V x 1/[S] + 
1/V 

 
Hình VI.3. Ñöôøng bieåu dieãn 
phöông trình Michaelis-Menten

Öu ñieåm cuûa 
phöông 1trình naøy 
laø ôû choã giöõa caùc 
ñaïi löôïng 1/v vaø 
1/[S] coù moái lieân 
heä tæ leä thuaän (hình 
VI.4). 

Qua ñöôøng 
bieåu dieãn naøy ta coù 
theå thaáy raèng tang 
ABO = Km/V vaø 
BO = 1/Km. 

Phöông trình 
naøy coøn cho pheùp 
tìm hieåu nhieàu khía 
caïnh quan troïng 
lieân quan ñeán taùc 
duïng cuûa caùc chaát 
öùc cheá hoaït tính 
cuûa enzyme. 

            1/v 
 
 
 
             A 
                    1/V 
 B            
-1/Km     O                                   -1/[S] 

 Hình VI.4. Ñöôøng bieåu dieãn      
phöông trình Lineweaver-Burk     

IV. AÛNH HÖÔÛNG CUÛA pH LEÂN HOAÏT TÍNH ENZYME. 
Phaàn lôùn enzyme ñöôïc ñaëc tröng bôûi söï phuï thuoäc cuûa chuùng vaøo pH, trong ñoù 

moãi enzyme coù hoaït tính cao nhaát ôû moät giaù trò pH nhaát ñònh. ÔÛ caû hai phía cuûa giaù trò 
naøy hoaït tính enzyme ñeàu giaûm. Giaù trò pH toái thích naøy (pHopt) bieán thieân trong phaïm 
vi khaù roäng, töø 1,5-2,5 ñoái vôùi pepsin ñeán 8-9 ñoái vôùi trypsin. Vì vaäy trong moïi nghieân 
cöùu enzyme pH caàn ñöôïc giöõ vöõng baèng dung dòch ñeäm thích hôïp. 

Söï phuï thuoäc cuûa hoaït tính enzyme vaøo pH ñöôïc qui ñònh bôûi pK cuûa caùc nhoùm 
ion hoùa trong phaân töû enzyme, ñaëc bieät cuûa caùc nhoùm taïi hoaêïc gaàn trung taâm hoaït 
ñoäng (coù theå coù vai troø trong vieäc keát hôïp giöõa apoenzyme vaø coenzyme), hoaëc caùc 
nhoùm coù theå ñoùng goùp vaøo vieäc laøm bieán ñoåi trung taâm hoaït ñoäng thoâng qua vieäc laøm 
bieán daïng caùc boä phaän cuûa phaân töû enzyme. pH cuõng coù theå aûnh höôûng xa hôn ñeán 
möùc ñoä ion hoùa hoaëc caáu truùc khoâng gian cuûa cô chaát. 
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Tuy nhieân, coù nhöõng tröôøng hôïp maø hoaït ñoäng cuûa enzyme khoâng phuï thuoäc vaøo 
pH cuûa moâi tröôøng. Ñoù laø tröôøng hôïp enzyme taùc duïng leân nhöõng cô chaát trung hoøa veà 
ñieän hoaëc nhöõng cô chaát maø caùc nhoùm tích ñieän khoâng coù vai troø quan troïng ñoái vôùi 
taùc duïng xuùc taùc. Papain laø moät tröôøng hôïp nhö vaäy. 

Giaù trò pH toái thích ñoái vôùi hoaït tính xuùc taùc cuûa enzyme khoâng nhaát thieát phuø 
hôïp vôùi giaù trò pH cuûa dòch baøo maø trong ñoù chöùa enzyme. Ñieàu ñoù cho pheùp chuùng ta 
nghó raèng aûnh höôûng cuûa pH leân hoaït tính enzyme laø moät trong thöõng yeáu toá goùp phaàn 
ñieàu hoøa hoaït tính enzyme trong teá baøo. 

V.  AÛNH HÖÔÛNG CUÛA NHIEÄT ÑOÄ LEÂN HOAÏT TÍNH ENZYME. 
Nhieät ñoä aûnh höôûng leân toác ñoä cuûa moïi phaûn öùng hoùa hoïc. Trong phaïm vi bieân 

ñoä sinh lyù toác ñoä cuûa phaûn öùng enzyme taêng theo nhieät ñoä vôùi heä soá Q10 baèng 2. Khi 
nhieät ñoä vöôït quaù giôùi haïn nhaát ñònh, do protein enzyme bò bieán tính, toác ñoä cuûa phaûn 
öùng enzyme giaûm moät caùch ñoät ngoät. Nhieät ñoä toái thích (to

opt) cuûa phaûn öùng enzyme 
thöôøng naèm trong phaïm vi 40-50oC vaø coù theå bieán ñoåi phuï thuoäc vaøo nhieàu yeáu toá nhö 
ñoä saïch cuûa enzyme, thôøi gian phaûn öùng v.v... 

Moãi enzyme chòu aûnh huôûng cuûa nhieät ñoä moät caùch khaùc nhau. Ñaëc ñieåm ñoù 
ñöôïc lôïi duïng ñeå taùch chieát vaø nghieân cöùu hoaït tính cuûa töøng loaïi enzyme trong teá baøo. 

VI. HOAÏT HOÙA ENZYME. 
Nhieàu enzyme ñeå theå hieän hoaït tính cuûa mình, caàn phaûi coù söï hoã trôï cuûa caùc yeáu 

toá khaùc nhau, trong ñoù moãi enzyme ñöôïc hoaït hoùa baèng moät con ñöôøng nhaát ñònh. Boán 
kieåu hoaït hoùa khaùc nhau ñöôïc moâ taû trong hình VI.5. 
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 Hình VI.5. Caùc kieåu hoaït hoùa enzyme 

Moät soá enzyme, ví uï hoùa baèng caùch caét 
boû mo

ình thaønh caàu disulfide, ví duï 
ribon

d pepsinogen, trypsinogen ... ñöôïc hoaït 
ät ñoaïn oligopeptide khoûi phaân töû proenzyme (1); 

Moät soá enzyme khaùc ñöôïc hoaït hoùa baèng caùch h
uclease (2), hoaëc baèng caùch taïo phöùa vôùi ion kim loaïi (3). Kieåu hoaït hoùa thöù tö 

ñaëc tröng cho caùc enzyme dò laäp theå, ñöôïc thöïc hieän baèng caùch thay ñoåi caáu hình 
khoâng gian cuûa enzyme nhôø moät effector döông tính ñaëc hieäu (4).  

VII. ÖÙC CHEÁ ENZYME. 
Hoaït tính cuûa enzyme bò öùc cheá khi protein enzyme bò bieán tính döôùi taùc duïng 

cuûa k

á hoaït tính cuûa enzyme naøy nhöng laïi kích 
thích 

aëc hieäu ñoái 
vôùi m

nghòc

 chaát öùc cheá ñoùng vai troø quan troïng trong lónh vöïc y hoïc. Nhieàu coâng trình 
nghie

 vai troø raát quan troïng trong vieäc nghieân cöùu caùc cô 
cheá ti

ngöôøi ta chia chuùng laøm hai nhoùm: 
chaát ö

 ñaëc hieäu tuyeät ñoái cuûa nhieàu 
phaûn 

 ñieån hình laø acid malonic. Ñoù laø moät 
chaát öùc cheá maïnh vaø ñaëc hieäu ñoái vôùi enzyme suxinate dehydrogenase. Enzyme naøy 

im loaïi naëng vaø cuûa nhöõng taùc nhaân phaù vôõ lieân keát hydro, khi trung taâm hoaït 
ñoäng cuûa enzyme bò phong toûa hoaëc bò bieán daïng döôùi taùc duïng cuûa caùc yeáu toá laät lyù 
hoaëc caùc chaát höõu cô vaø voâ cô khaùc nhau. 

Moät hôïp chaát hoùa hoïc coù theå öùc che
hoaït tính cuûa enzyme khaùc. Ví duï, CN- öùc cheá nhieàu enzyme oxy hoùa – khöû 

nhöng laïi kích thích hoaït tính cuûa moät soá loaïi enzyme thuûy phaân (papain, catepsin...). 
Maët khaùc, moät enzyme coù theå bò öùc cheá bôûi moät hôïp chaát hoùa hoïc ôû moät noàng ñoä naøo 
ñoù nhöng laïi chòu taùc duïng kích thích cuûa hôïp chaát aáy ôû moät noàng ñoä khaùc. 

Beân caïnh nhöõng chaát öùc cheá chung, coù nhöõng chaát chæ gaây öùc cheá ñ
oät enzyme hoaëc moät nhoùm enzyme xaùc ñònh.  

Taùc duïng öùc cheá ñoái vôùi hoaït tính enzyme coù theå thuaän nghòch hay khoâng thuaän 
h.  

Caùc
ân cöùu ñöôïc thöïc hieän nhaèm söû duïng chuùng ñeå chöõa beänh. Caùc nhaø khoa hoïc ñaëc 

bieät löu yù ñeán vaán ñeà söû duïng phöông phaùp öùc cheá choïn loïc caùc phaûn öùng enzyme 
nhaèm ñieàu trò caùc beänh ung thö. 

Caùc chaát öùc cheá cuõng ñoùng
nh vi cuûa trao ñoåi chaát. Ví duï, caùc chu trình Krebs, Calvin...ñaõ ñöôïc tìm ra treân 

cô sôû söû duïng caùc chaát öùc cheá ñaêïc hieäu khaùc nhau. 

Treân cô sôû cô cheá taùc duïng cuûa chaát öùc cheá 
ùc cheá caïnh tranh vaø chaát öùc cheá khoâng caïnh tranh. 

ÖÙc cheá caïnh tranh laø haäu quaû cuûa söï vaéng maët tính
öùng enzyme. Trung taäm hoaït ñoäng cuûa enzyme coù theå keát hôïp vôùi caùc chaát öùc 

cheá maø caáu taïo hoùa hoïc cuûa chuùng töông ñoái gioáng vôùi cô chaát, do ñoù caûn trôû söï tieáp 
xuùc cuûa cô chaát vôùi enzyme taïi trung taâm naøy. 

Moät trong nhöõng chaát öùc cheá caïnh tranh
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khoâng

h vôùi enzyme. Chaát öùc cheá I keát hôïp vôùi enzyme E, taïo thaønh phöùc heä EI, Heä soá 
phaân 

Trong phaàn ñoäng hoïc caùc phaûn öùng enzyme ta ñaõ thaáy raèng: 

                                                     [ES]             [S] 

Vì [E] = [E]  – [EI] – [ES],

t       [EI]     [ES]      Km
                 =    

          [ES]                  [ES]    [ES]     [ES]       [S] 

Hay: 

  [E]t          Km          [EI]            
 

    m       [E] [I] 
Thay [EI] ba
                              K [ES] 

t 

 
[S]            

Vì toác ñoä toái ña ác ñoä töùc thôøi v tæ leä 
thuaän vôùi noàng ñoä phöù

  
                              . 
         

 phaân bieät ñöôïc acid malonic (HOOC-CH2-COOH) vôùi acid suxinic (HOOC-
CH2- CH2-COOH). Khi trung taâm phaûn öùng cuûa suxinate dehydrogenase bò acid 
malonic chieám choã, enzyme naøy khoâng coøn phaûn öùng oxy hoùa acid suxinic. Möùc ñoä öùc 
cheá trong tröôøng hôïp naøy phuï thuoäc vaøo tæ leä malonate/suxinate. Noàng ñoä cuûa acid 
suxinic cao ñeán möùc naát ñònh seõ coù theå hoaøn toaøn loaïi tröø taùc duïng öùc cheá cuûa acid 
malonic. Ñaëc ñieåm cuûa öùc cheá caïnh tranh laø toác ñoä cuûa phaûn öùng phuï thuoäc vaøo noàng 
ñoä chaát öùc cheá, noàng ñoä cô chaát vaø aùi löïc cuûa enzyme vôùi cô chaát cuõng nhö vôùi chaát öùc 
cheá. 

Caùc chaát öùc cheá caïnh tranh thuoäc nhoùm nhöõng chaát öùc cheá coù phaûn öùng thuaän 
nghòc

li Ki cuûa phöùc heä naøy ñöôïc goïi laø haèng soá öùc cheá. 

           [E][I] 
Ki  =   
             [EI] 

[E]             Km
          =   

 ta coù: t

[E]t – [EI] – [ES]         [E]
                     =       -        -       

           =            +             + 1            
 [ES]        [S]           [ES]            

               [E] [I]                  [E]       

[ES]         [S]        K
t          K   

èng                   , ta coù:            =            +                +  1. 
i                              i

                      [E] [S]                                1                  Km
Vì    [ES]  =                  , ta coù theå thay           baèng               , töùc: 
                        K                                  [ES]            [E] [S] m
 

  [E]t          Km         Km [I]            
           =            +                + 1            
 [ES]         [S]          Ki

t, coøn toV ä thuaän vôùi enzyme toång soá [E] tæ le
c heä [ES], neân: 

[E]t         V           KiKm         Km[I]       Ki[S]       KiKm +  Km[I]  + Ki[S] 
        =            =               +               +            =     

[ES]        v            Ki[S]         Ki[S]        Ki[S]                     Ki[S] 
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                V[S] 

 

haän r phöông trình Michaelis-
Menten ôû choã Km ñöôïc nhaân vôùi heä soá (1 + [I]/Ki). 

û qua vaø toác ñoä phaûn öùng seõ ñaït giaù 
trò toái

û naêng cuûa chaát öùc cheá taùc duïng vôùi enzyme, töùc xaùc ñònh haèng soá Ki. Ñeå giaûi 
quyeát

. +  
          [S]            V 

 tröôøng hôïp 
khoâng coù chaát öùc cheá, ta seõ thaáy chuùng chæ khaùc nhau ôû giaù trò (1+[I]/Ki g cuûa 
goùc n

tranh laø moät quaù trình öùc 
cheá t

                             V[S]Ki                             
Töø ñoù,  v  =                                      =   
                       KmKi + Km[I] + Ki[S]                  Km + Km[I]/Ki + [S]
 
                                 V[S] 

vTöùc:              =   
                      Km (1 + [I]/Ki) + [S]  

 

Ta e  aèng phöông trình treân khaùc vôùi  coù th å n thaáy 

Vì vaäy, öùc cheá caïnh tranh laøm taêng giaù trò cuûa Km. Neáu [S] coù giaù trò raát lôùn so 
vôùi giaù trò cuûa Km(1+[I]/Ki) thì giaù trò naøy coù theå bo

 ña. Neáu Ki nhoû vaø [I] lôùn thì seõ xaûy ra söï öùc cheá vaø möùc ñoä öùc cheá phuï thuoäc 
vaøo [S]. 

YÙ nghóa thöïc tieãn cuûa vieäc nghieân cöùu taùc duïng öùc cheá laø ñaùnh giaù veà maët ñònh 
löôïng kha

 coâng vieäc naøy seõ thuaän tieän hôn neáu aùp duïng phöông trình Lineweaver-Burk 
trong tröôøng hôïp öùc cheá caïnh tranh vôùi daïng sau ñaây: 

                      1                [I]        Km         1               1 
                                = (1 +          )            
                       v                 K

           
i        V 

So saùnh phöông trình naøy vôùi phöông trình Lineweaver-Burk trong
), töùc tan

ghieâng baèng  (1+[I]/Ki).Km/V, coøn giaù trò 1/V hay V khoâng thay ñoåi. Ñöôøng bieåu 
dieãn cuûa hai phöông trình Lineweaver-Burk trong caùc tröôoøng hôïp khoâng coù vaø coù öùc 
cheá caïnh tranh ñöôïc moâ taû trong hình VI.6. 

ÖÙc cheá khoâng caïnh 

 
Hình VI.6. Ñöôøng bieåu dieãn phöông trình 
Lineweaver-Burk trong caùc tröôøng hôïp khoâng coù 
vaø coù öùc cheá caïnh tranh. 

huaän nghòch maø trong 
ñoù chaát öùc cheá khoâng keát 
hôïp vôùi enzyme taïi vò trí 
voán xaûy ra phaûn öùng giöõa 
enzyme vaø cô chaát. Trong 
tröôøng hôïp naøy khoâng theå 
loaïi tröø taùc duïng öùc cheá 
baèng caùch naâng cao noàng 
ñoä cô chaát, ví cô chaát khoâng 
ngaên caûn söï keát hôïp cuûa 
chaát öùc cheá vôùi enzyme. 
Möùc ñoä öùc cheá phuï thuoäc 
vaøo [I] vaø Ki.  

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 55 -

Caùc chaát öùc cheá khoâng caïnh tranh thöôøng coù caáu tr
vôùi cô chaát. 

                           E + I                       EI 

E]t – [EI]) 

              i[EI] 

Toác ñoä v t ng röôøng leä thuaän vôùi  [E]t, coøn toác ñoä vi  
trong tröôøng hôïp où c

i     [E]t – [EI] 

  1
 

=                       
=  

     [E]                  Ki + i 

      Ki +        i + [I]

öø phöông trình treân, ta thaáy roõ toác ñoä phaûn öùng khi coù maët chaát öùc cheá khoâng 
caïnh tranh chæ phuï thu  phuï thuoäc vaøo [S]. Toác ñoä toái ña V seõ bò 
giaûm 

               Km           1 

                           V[S]           V  

  1             [I]           Km          
 

      +          ,             + 
       ) 

uùc khoâng gian khoâng gioáng 

Phöông trình cuûa öùc cheá khoâng caïnh tranh  coù theå dieãn ñaït nhö sau: 

            

                              [E] [I]             ([
[I] 

                 K  =                     = i
                                [EI]                    [EI]

  
                    Ki[EI] = [E]t [I] – [EI] [I] 
      K + [EI] [I] = [E]t [I] 
                    [EI](Ki – [I]) = [E]t [I] 
                              [E]t [I] 
                  [EI] =  
                               Ki + [I] 
ro  t  hôïp khoâng coù öùc cheá tæ 
 c haát öùc cheá tæ leä thuaän vôùi [E]. 

                                       v           [E]t   
Do [E] = [E]t – [EI], neân      =                      . Thay giaù trò cuûa [EI], ta coù: 
                                       v
 
v              [E]t                      1                        

                  1    
                           =                           =    

vi  t –                  [I] – [I]               K[E]t [I] [I]
1  –

              [I]               K  + [I]               K  + [I]      K  i i
 

vi            Ki 
          v         Ki + [I] 

T
oäc [I] vaø Ki maø khoâng

vì moät phaàn enzyme khoâng tham gia phaûn öùng ñöôïc nöõa. Neáu Ki nhoû, vaø [I] lôùn 
thì tæ leä vi/v seõ raát nhoû. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, tæ soá ñoù seõ gaàn baèng 1, coù nghóa laø 
taùc duïng öùc cheá khoâng ñaùng keå.Chuyeån phöông trình treân sang daïng phöông trình 
Lineweaver-Burk: 

1               Ki 
v          vi (Ki +[I]) 
 
               

Thay 1/v baèng                    +          , ta coù: 
 

 
        Ki  K                                m                 1     

1
                      =       hay    =  (1 +      )   (          
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 vi (Ki +        V                v[I])      V[S]    
     V 

 
Qua phöông trình treân, ta thaáy roõ caû goùc nghieâng K

giaù 
trò baèng (1 + [I]/Ki). 

phöông trình treân ñöôïc 

g cho 
caùc e  

ng ñaàu moät heä 
 e e 

Öùc cheá dò laäp theå coù theå thuaän nghòch hay khoâng thuaän 
dò laäp theå, noù do moät effector aâm tính gaây ra. Chaát naøy hoaït 
khoâng caïnh tranh, töùc lieân keát vôùi enzyme taïi moät trung taâm khaùc vôùi trung taâm hoaït 
ñoäng,

coù daïng chöõ S (hình 
VI.8)

øng cuûa heä thoáng 
ña en

i                 Ki          
V[S]   

m/V vaø 1/V ñeàu taêng leân moät 

Ñöôøng bieåu dieãn cuûa 

moâ taû ôû hình VI.7. 
Kieåu öùc cheá thöù ba 

laø öùc cheá dò laäp theå. Kieåu 
öùc cheá naøy ñaëc trön

nzyme    dò    laäp  
theå    hay 
 enzyme ñieàu hoøa. 
Nhöõng enzyme loaïi naøy 
thöôøng ñöù
thoáng ña nzym chòu 
traùch nhieäm xuùc taùc cho 
moät loaït phaûn öùng gaén 
lieàn nhau veà maët chöùc 
naêng. 

nghòch. Traùi vôùi hoaït hoùa 
ñoäng nhö moät chaát öùc cheá  

 laøm cho caáu truùc khoâng gian cuûa enzyme bieán ñoåi vaø hình daïng cuûa trung taâm 
hoaït ñoäng khoâng coøn phuø hôïp vôùi cô chaát nöõa. Tuy nhieân, trong tröôøng hôïp naøy söï phuï 
thuoäc cuûa toác ñoä phaûn öùng vaøo noàng ñoä cô chaát vaø chaát öùc cheá khoâng ñôn giaûn vaø 
khoâng theå moâ taû baèng söï bieán ñoåi cuûa Km. 

Ñöôøng bieåu dieãn 
söï phuï thuoäc naøy thöôøng 

 
Hình VI.7. Ñöôøng bieåu dieãn phöông trình 
Lineweaver-Burk trong caùc tröôøng hôïp khoâng coù vaø 
coù öùc cheá caïnh tranh. 

 
Hình VI.8. Ñöôøng bieåu dieãn söï phuï thuoäc cuûa 
toác ñoä phaûn öùng enzyme ñieàu hoøa (dò laäp theå)  
vaøo noàng ñoä cô chaát. 

. 

Chaát öùc cheá dò laäp 
theå thöôøng laø saûn phaåm 
cuoái cu

zyme  (nguyeân taéc 
lieân heä ngöôïc). Trong 
phaàn trao ñoåi chaát ta seõ 
ñeà caäp ñeán nhieàu tröôøng 
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hôïp cuï theå cuûa kieåu öùc 
cheá naøy. 

VIII. TÍNH ÑAËC HIEÄU CUÛA ENZYME. 
Moãi enzyme chæ taùc duïng leân moät cô chaát nhaát ñònh hay moät soá cô chaát coù caáu 

eát hoùa hoïc nhaát ñònh trong phaân töû 

oái vôùi cô chaát. 

ùc, thaäm chí raát gioáng vôùi cô chaát naøy, chaúng haïn nhö ester 
meth

loaïi triacylglycerine khaùc nhau; phosphatase coù theå phaân giaûi 
nhieàu

 caïnh yeáu toá thöù nhaát, cô chaát coøn chöùa moät hoaëc moät soá nhoùm chöùc coù 
khaû naêng keát hôïp vôùi  
taâm  h

ñieån hình laø tröôøng hôïp 

taïo gaàn nhau, hoaëc chæ taùc ñoäng leân moät kieåu lieân k
cô chaát. 

Nhöõng thay ñoåi raát nhoû trong caáu truùc hoùa hoïc cuûa cô chaát ñoâi khi coù theå laøm 
maát khaû naêng xuùc taùc cuûa enzyme. Ñaëc ñieåm naøy ñöôïc goïi laø tính ñaëc hieäu cuûa 
enzyme ñ

Nhöõng enzyme coù tính ñaëc hieäu heïp, hay tính ñaëc hieäu tuyeät ñoái chæ taùc ñoäng leân 
moät cô chaát nhaát nhaát ñònh. Ví duï, arginase chæ phaân giaûi arginine maø khoâng phaân giaûi 
baát kyø hôïp chaát naøo kha

ylic cuûa arginine. 

Nhöõng enzyme coù tính ñaëc hieäu roäng hay tính ñaëc hieäu töông ñoái coù theå taùc 
duïng leân caùc cô chaát khaùc nhau nhöng coù cuøng moät kieåu lieân keát hoùa hoïc.. Ví duï lipase 
coù theå phaân giaûi nhieàu 

 loaïi ester cuûa acid phosphoric.  

Nhöõng enzyme coù tính ñaëc hieäu laäp theå chæ coù khaû naêng phaân giaûi moät trong hai 
daïng ñoàng phaân quang hoïc, ví duï daïng D- hoaëc daïng L-. 

Coù hai cô sôû caáu truùc quan troïng  xaùc ñònh tính ñaëc hieäu cuûa enzyme ñoái vôùi cô 
chaát. Ñoù laø: 

1/ Cô chaát caàn chöùa kieåu lieân keát hoùa hoïc ñaëc tröng maø enzyme coù theå coâng phaù; 

2/ Beän
enzyme  baèng  caùch  naøo ñoù  ñeå  ñònh höôùng  cô chaát taïi  trung 

oaït  
ñoäng, töùc trung taâm phaûn 
öùng, cuûa enzyme. Ví duï 

acetylcholine esterase 
phaân giaûi lieân keát ester 
giöõa choline vaø goác acetyl 
(hình VI.9). Khaû naêng cuûa 
enzyme phaân giaûi lieân keát 
ester phuï thuoäc caû vaøo söï 
toàn taïi cuûa caùc goác serine, 
tyrosine vaø histidine voán 
tröïc tieáp tham gia quaù 
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Hình VI.9. Söï phuø hôïp veà caáu truùc  

giöõa enzyme vaø cô chaát 
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trình phaûn öùng, cuõng nhö 
vaøo söï coù maët cuûa nhoùm 
COO- ñeå lieân keát tónh ñieän 
vôùi N+cuûa cô chaát.   

IX. DANH PHAÙP VAØ PHAÂN LOAÏI ENZYME. 
Teân goïi cuûa enzyme thöôøng laø teân goïi cuûa cô chaát hay cuûa kieåu phaûn öùng maø noù 

. Ngoaøi ra coøn coù nhöõng teân 
át hoùa hoïc cuûa phaûn öùng do 

enzym

 naøy toaøn boä enzyme ñöôïc chia thaønh 6 nhoùm lôùn; moãi nhoùm lôùn naøy laïi ñöôïc 
chia 

 ñöôïc kyù hieäu 
baèng 

aát nhaän ñieän töû laø NAD 
hoaëc 

                                     4.1.1.1    –   Pyruvate 
de

hetase 
Ba

xuùc taùc coäng vôùi ñuoâi “ase”, ví duï urease,, hydrolase v.v..
goïi truyeàn thoáng theo thoùi quen, khoâng cho thaáy baûn cha

e xuùc taùc, ví duï pepsin, trypsin ... caû hai kieåu goïi teân neâu treân ñeàu thieáu chính 
xaùc. 

Ñeå khaéc phuïc tình traïng ñoù, Hoäi Hoùa sinh hoïc quoác teá ñeà nghò söû duïng moät heä 
thoáng danh phaùp vaø phaân loaïi treân cô sôû baûn chaát cuûa phaûn öùng ñöôïc xuùc taùc. Theo heä 
thoáng

thaønh nhieàu phaân nhoùm; moãi phaân nhoùm naøy laïi ñöôïc chia thaønh nhieàu phaân 
nhoùm nhoû hôn, trong ñoù bao goàm nhöõng enzyme coù cô chaát taùc duïng gioáng nhau. Moãi 
nhoùm, moãi phaân nhoùm vaø moãi enzyme ñöôïc kyù hieäu baèng moät maõ soá ñaë tröng goàm 
töông öùng moät, hai, ba hoaëc boán con soá caùch nhau baèng caùc daáu chaám. 

Teân goïi cuûa 6 nhoùm enzyme vaø caùc phaân nhoùm quan troïng ñöôïc giôùi thieäu trong 
baûng II.3. cuøng vôùi baûn chaát cuûa caùc phaûn öùng ñöôïc xuùc taùc. 

Caùc phaân nhoùm nhoû hôn thuoäc moãi phaân nhoùm trong baûng VI.3
nhöõng maõ soá goàm 3 con soá. Ví duï ba phaân nhoùm nhoû ñaàu tieân cuûa phaân nhoùm 1.1 

laø 1.1.1, 1.1.2 vaø 1.1.3 ñaëc tröng cho caùc tröôøng hôïp maø ch
NADP, FAD vaø cytochrome. 

Maõ soá cuûa moãi enzyme goàm 4 con soá, ví duï: 
1.1.1.29 –  Glycerophosphate dehydrogenase;  2.7.1.1   –  Hexokinase 

    3.2.1.20 -  α- Glucosidase;     
carboxylase; 

5.3.1.1 –  Triosophosphate isomerase;             6.3.1.2  –  Glutamin synt
ûng VI.3. Danh muïc maõ soá cuûa 6 nhoùm enzyme vaø caùc phaân nhoùm chính cuûa chuùng  

Nhoùm Phaân nhoùm Phaûn öùng ñöôïc xuùc taùc  
1. Oxydoreduc

 

1.4 

 

=C=O 

DPH 

tase  Hydrogen hoùa vaø dehydrogen hoùa 
 1.1 =CH–OH 

 
 
 
 
 

1.2 
1.3 

1.5 
1.6 

–CH=C
–CH–NH

H– 
2

=CH–NH–
, NA

 
NADH
 

2. Transferase  caùc nhoùm chöùc 

oaëc cetone 
 

 
2.1 
2.2 

Vaän chuyeån
Caùc goác 1 carbon 

hoùm aldehyde hN
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2.3 
2.4 

 hoaëc aryl 

nh 

2.5 
2.6 
2.7 
2.8 

Acyl 
Lieân keát glycoside 
Nhoùm methylalkyl
Nhoùm chöùa nitô 

 chöùa phosphore Nhoùm
Nhoùm chöùa löu huyø
 

3. Hydrolase 
 

3.2 
3.3 
3.4 

n 

lycoside 

ân keát C-N khaùc 
it acid 

 
3.1 

3.5 
3.6 

Caùc phaûn öùng thuûy phaâ
Ester 
G
Eter 
Peptide 
Caùc lie
Caùc anhydr

4. Liase keát ñoâi  
4.1 
4.2 
4.3 

Taïo lieân 
=C=C= 
=C=O 
=C=N– 

Baûng II.3. Danh muïc maõ soá cuûa 6 nhoùm enzyme uùng  
ieáp theo) 

5.2
5.3 
5.4 

Xis-trans-isomerase 
 töû  
haân töû  

vaø caùc phaân nhoùm chính cuûa ch
(t

5. Isomerase 
5.1 

aân hoùa 
Rasemase vaø epimerase 
Ñoàng ph 

 
Oxy hoùa noäi phaân
Transferase noäi p

6. Ligase  

6.4 

6.1 
6.2 
6.3 

Taïo ra lieân keát nhôø ATP 
–C=O 
≡C–S– 
=C=N– 
≡C–C≡ 

X. HEÄ THOÁNG MULTIENZYM VAØ VAI TROØ CUÛA ENZYME ÑIEÀU 
HOØA. 

ùc laø cô chaát cuûa phaûn öùng sau. Tuøy thuoäc vaøo möùc ñoä phöùc taïp, nhöõng heä 
thoáng multienzyme (hay ña enzyme) naøy 

ñoäng ñoäc 
laäp nhau. Caùc phaân
kích 

hôïp nhau thaønh moät phöùc heä 
hoaït ñoäng phoái hôïp nhau. Ñoù laø 

Trong teá baøo nhieàu enzyme hoaït ñoäng ñoàng thôøi, trong ñoù saûn phaåm cuûa phaûn 
öùng tröô

ñöôïc chia laøm 3 loaïi (hình VI.10): 

1/ Caùc enzyme caù bieät hoøa tan 
trong teá baøo chaát vaø hoaït 

 töû cô chaát coù 
thöôùc nhoû, deã khueách taùn, coù 

theå tìm thaáy nhanh choùng con ñöôøng 
töø enzyme naøy sang enzyme khaùc 
(1); 

2/ caùc enzyme cuûa heä thoáng 
keát 
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Hình VI.10. Caùc kieåu toå chöùc cuûa  

heä thoáng multienzyme 
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tröôøn

3/ Coù möùc ñoä toå chöùc cao nhaát laø nhöõng he
truùc  treân phaân töû cuûa teá baøo. Ñoù laø tröôøng hôïp
chuyeån ñieän töû trong ti theå. Moãi enzyme caù bieät gaén vaøo lôùp maøng trong cuûa ti theå, 
vöøa la

än moät 
caùch 

Trong ña 
soá tröôøng hôïp 
saûn phaåm cuoái 
cuøng coù taùc 

ne 
 

bao 

g hôïp heä enzyme toång hôïp acid 
beùo cuûa naám men. Heä thoáng naøy 
goàm 7 enzyme keát hôïp chaët cheõ vôùi 
nhau. Neáu taùch rôøi nhau, taát caû ñeàu 
bò maát hoaït tính; 

ä thoáng enzyme lieân keát vôùi caùc caáu 
 ñoái vôùi heä enzyme cuûa chuoãi vaän 

øm nhieäm vuï xuùc taùc, vöøa ñoùng vai troø nhö moät yeáu toá caáu truùc cuûa maøng.  

Trong nhöõng heä thoáng multienzyme naøy toác ñoä cuûa moät phaûn öùng naøo ñoù thöôøng 
xaùc ñònh toác ñoä cuûa toaøn boä heä thoáng,  trong  ñoù   yeáu toá haïn cheá coù theå laø noàng ñoä 
enzyme hoaëc noàng ñoä cô chaát. Vieäc ñieàu hoaø toác ñoä naøy coù theå ñöôïc thöïc hie

töï ñoäng. 

 

 
 
Hình VI.11. ÖÙc cheá L-treonine  
desaminase bôûi isoleucine theo 
nguyeân taéc lieân heä ngöôïc.

duïng öùc cheá 
enzyme ñaàu 
tieân cuûa heä 
thoáng, nhôø ñoù 
toác ñoä cuûa 
toaøn boä quaù 
trình cuõng 
ñöôïc xaùc ñònh 
bôûi traïng thaùi 
noàng ñoä cuûa 
saûn phaåm cuoái 
cuøng. Ví duï heä 
thoáng 
multienzyme, 
trong ñoù L-
threoni
chuyeån hoùa
thaønh L-
isoleucine 
goàm 5 phaûn 
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öùng  (hình 
VI.11).  

 cuoái cuøng L-Enzyme E1 (threonine desaminase) bò öùc cheá bôûi saûn phaåm
isoleucine, maëc duø noù khoâng phaûi laø chaát caïnh tranh vôùi L-threonine. Taát caû nhöõng 
amino

oøa. 

 tính, trong ñoù moãi effector 
keát hô

oãi polypeptide, trong phaân töû cuûa chuùng beân caïnh moät hoaëc 
moät s

 taùc duïng laøm bieán ñoåi caáu hình khoâng 
gian c

acid gioáng noù ñeàu khoâng gaây hieäu öùng naøy. Roõ raøng laø khi trong heä thoáng tích 
luõy quaù nhieàu L-isoleucine, vöôït quaù möùc cho pheùp naøo ñoù, thì enzyme ñaàu tieân cuûa 
heä thoáng seõ bò öùc cheá. Kieåu öùc cheá naøy ñöôïc goïi laø öùc cheá theo nguyeân taéc lieân heä 
ngöôïc. Enzyme bò öùc cheá bôûi saûn phaåm cuoái cuøng trong heä thoáng multienzyme ñöôïc 
goïi laø enzyme ñieàu hoøa (hay enzyme di laäp theå). Chaát trao ñoåi gaây taùc duïng öùc cheá 
enzyme ñieàu hoøa ñöôïc goïi laø effector aâm tính, hay modulator aâm tính. Cuõng coù tröôøng 
hôïp enzyme ñieàu hoøa naèm ôû ñieåm phaân nhaùnh cuûa caùc daõy phaûn öùng. Enzyme ñieàu 
hoøa coù theå laø ñôn trò, neáu chæ chòu taùc duïng cuûa moät effector, hoaëc ña trò neáu chòu taùc 
duïng cuûa töø hai effector trôû leân. Caùc effector coù theå laø caùc saûn phaåm cuoái cuøng cuûa 
nhöõng traät töï phaûn öùng lieân quan nhau. Nhôø ñaëc ñieåm naøy moät soá heä thoáng 
multienzyme coù theå coù chung moät heä thoáng ñieàu hoøa. 

Enzyme ñieàu hoøa coù theå chòu taùc duïng cuûa effector döông tính. Thoâng thöôøng, 
effector döông tính laø cô chaát cuûa chính enzyme ñieàu h

Coù nhöõng tröôøng hôïp enzyme ñieàu hoøa chòu taùc ñoäng ñoàng thôøi cuûa moät hoaëc 
moät soá effector aâm tính vaø moät hoaëc moät soá effector döông

ïp vôùi beà maët enzyme taïi moät vò trí raát ñaëc tröng. 

Phaàn lôùn enzyme ñieàu hoøa trong ñieàu kieän teá baøo laø nhöõng enzyme xuùc taùc caùc 
phaûn öùng khoâng thuaän nghòch. 

Söï toàn taïi cuûa enzyme ñieàu hoøa laø moät trong nhöõng theå hieän cuûa nguyeân taéc tieát 
kieäm toái ña cuûa teá baøo. 

Enzyme ñieàu hoøa thöôøng coù kích thöôùc raát lôùn vaø caáu truùc raát phöùc taïp, ñöôïc 
hình thaønh töø nhieàu chu

oá trung taâm hoaït ñoäng, hay trung taâm cô chaát duøng ñeå thöïc hieän nhieäm vuï xuùc 
taùc coøn coù nhöõng trung taâm duøng ñeå keát hôïp vôùi effector aâm hoaëc döông tính goïi laø 
trung taâm ñieàu hoøa hay trung taâm dò laäp theå. 

Taùc duïng ñieàu hoøa baèng caùch gaây hieäu öùng aâm cuõng nhö döông, theo quan ñieåm 
phoå bieán hieän nay, ñöôïc thöïc hieän thoâng qua

uûa enzyme, laøm cho hoaït tính xuùc taùc cuûa enzyme taêng hoaëc giaûm. 

XI. ISOENZYME 
Nhieàu enzyme tr

nhieàu daïng phaân töû kha
ong cuøng moät cô theå, thaäm chí trong cuøng moät teá baøo, toàn taïi ôû 
ùc nhau. Nhöõng daïng phaân töû ñoù cuûa cuøng moät enzyme ñöôïc goïi 

laø isoenzyme. Chuùng thöôøng ñöôïc taùch khoûi nhau moät caùch deã daøng baèng phöông phaùp 
ñieän di. 
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CHÖÔNG 3. KHAÙI NIEÄM CHUNG VEÀ TRAO ÑOÅI CHAÁT 
 

Cô sôû cuûa söï soáng laø quaù trình bieán hoùa vaät chaát xaûy ra lieân tuïc trong teá baøo. Quaù 
trình ñoù goïi laø trao ñoåi chaát. Danh töø “trao ñoåi chaát” aùm chæ toaøn boä heä thoáng caùc phaûn 
öùng coù tính ñònh höôùng vaø lieân quan maät thieát vôùi nhau xaûy ra trong teá baøo soáng nhaèm 
thöïc hieän 4 chöùc naêng ñaëc tröng sau ñaây: 

1. Tieáp nhaän naêng löôïng töø moâi tröôøng ôû daïng naêng löôïng hoùa hoïc cuûa caùc 
hôïp chaát höõu cô hoaëc naêng löôïng aùnh saùng; 

2. Bieán hoùa caùc hôïp chaát ngoaïi lai thaønh “vaät lieäu xaây döïng” cuûa cô theå, 
töùc tieàn thaân cuûa caùc ñaïi phaân töû cuûa teá baøo; 

3. Toång hôïp caùc thaønh phaàn protein, acid nucleic, lipid, polysaccharide vaø 
caùc thaønh phaàn khaùc cuûa teá baøo töø caùc vaät lieäu xaây döïng noùi treân; 

4. Toång hôïp vaø phaân huûy nhöõng hôïp chaát sinh hoïc caàn cho vieäc thöïc hieän 
caùc chöùc naêng ñaëc tröng khaùc nhau cuûa teá baøo. 

I. ÑOÀNG HOÙA VAØ DÒ HOÙA. 
Trao ñoåi chaát bao goàm hai quaù trình ñoàng hoùa vaø dò hoùa. Dò hoùa laø quaù trình phaân 

giaûi caùc phaân töû thöùc aên töông ñoái lôùn chuû yeáu baèng caùc phaûn öùng oxy hoùa. Nguoàn chaát 
dinh döôõng tham gia trong quaù trình dò hoùa ñöôïc thu nhaän töø moâi tröôøng hoaëc töø caùc 
kho döï tröû cuûa cô theå. Trong quaù trình dò hoùa caùc phaân töû lôùn (glucid, lipid, protein) bò 
phaân giaûi thaønh nhöõng phaân töû nhoû hôn nhö acid lactic, acid acetic, ureâ, NH3, CO2 
v.v…, ñoàng thôøi giaûi phoùng naêng löôïng töï do voán ñöôïc chöùa trong caáu truùc phöùc taïp cuûa 
caùc phaân töû höõu cô. Ñeå trôû thaønh höõu ích, soá naêng löôïng naøy ñöôïc sô boä tích luõy laïi 
trong caùc lieân keát phosphate cao naêng cuûa ATP vaø caùc hôïp chaát töông töï. 

Ñoàng hoùa laø quaù trình toång hôïp caùc thaønh phaàn töông ñoái lôùn cuûa teá baøo nhö 
polysaccharide, lipid, protein, acid nucleic … töø nhöõng hôïp chaát tieàn thaân ñôn giaûn. Vì 
quaù trình naøy laøm taêng kích thöôùc phaân töû vaø laøm cho caáu truùc phöùc taïp hôn, hay noùi 
caùch khaùc, laøm giaûm entropy cuûa heä thoáng, neân noù caàn tieâu duøng naêng löôïng. Naêng 
löôïng naøy ñöôïc cung caáp baèng caùch phaân giaûi caùc lieân keát cao naêng cuûa ATP.  

Caû ñoàng hoùa vaø dò hoùa ñeàu ñöôïc caáu thaønh töø hai quaù trình xaûy ra ñoàng thôøi vaø 
lieân quan maät thieát vôùi nhau, ñoù laø: 

1. Traät töï caùc phaûn öùng enzyme daãn ñeán söï phaân huûy hoaëc hình thaønh boä khung 
cuûa moät phaân töû sinh hoïc. Saûn phaåm  trung gian hình thaønh trong quaù trình naøy ñöôïc 
goïi laø chaát trao ñoåi  vaø toaøn boä chuoãi bieán hoùa ñoù ñöôïc goïi chung laø trao ñoåi trung 
gian. 

2. Söï bieán hoùa naêng löôïng ñi keøm vôùi moãi moät phaûn öùng enzyme cuûa quaù trình 
trao ñoåi trung gian. ÔÛ moät soá giai ñoaïn cuûa quaù trình dò hoùa naêng löôïng hoùa hoïc cuûa 
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caùc chaát trao ñoåi ñöôïc tích luõy (thöôøng döôùi daïng cuûa caùc lieân keát phosphate cao 
naêng); ÔÛ nhöõng giai ñoaïn nhaát ñònh cuûa quaù trình ñoàng hoùa naêng löôïng naøy ñöôïc ñem 
ra chi duøng. Phöông dieän naøy cuûa trao ñoåi chaát ñöôïc quy öôùc goïi chung laø söï lieân hôïp 
naêng löôïng. 

Trao ñoåi trung gian vaø lieân hôïp naêng löôïng laø hai quaù trình lieân quan 
nhau vaø phuï thuoäc nhau. Vì vaäy, khi nghieân cöùu trao ñoåi chaát caàn phaûi 
phaân tích chuùng moät caùch ñoàng thôøi. 

Quaù trình dò hoùa caùc chaát dinh döôõng chính bao goàm ba giai ñoaïn chuû 
yeáu sau ñaây: 

1/ Phaân giaûi caùc chaát dinh döôõng thaønh caùc ñôn vò caáu truùc: 
polysacchaside bò phaân giaûi thaønh monosaccharide; lipid thaønh glycerine vaø 
acid beùo; protein thaønh aminoacid v.v… 

2/ Soá löôïng lôùn caùc loaïi hôïp chaát khaùc nhau hình thaønh trong giai 
ñoaïn 1 ñöôïc chuyeån hoùa thaønh moät soá ít caùc loaïi hôïp chaát ñôn giaûn hôn. Ví 
duï glycerine vaø taát caû caùc loaïi monosaccharide ñeàu bò phaân giaûi thaønh 
glyceraldehyde-3-phosphate vaø sau ñoù thaønh acetyl-coenzyme A; Taát caû 20 
aminoacid ñeàu bò phaân giaûi thaønh moät vaøi saûn phaåm ñôn giaûn hôn nhö  
acetyl-coenzyme A, α-cetoglutarate, suxinate, fumarate, oxaloacetate…; 

3/ Caùc saûn phaåm hình thaønh ôû giai ñoaïn 2 bò oxy hoùa thaønh caùc saûn 
phaåm cuoái cuøng: CO2, H2O vaø NH3. 

Quaù trình dò hoùa cuõng bao goàm 3 giai ñoaïn. Nguyeân lieäu xaây döïng ban 
ñaàu laø nhöõng saûn phaåm hình thaønh ôû giai ñoaïn 3 cuûa quaù trình dò hoùa. ÔÛ 
giai ñoaïn 2 caùc hôïp chaát coøn töông ñoái ñôn giaûn trong giai ñoaïn 1 ñöôïc 
phöùc taïp hoùa theâm moät böôùc, ñeå sang giai ñoaïn 3 chuùng ñöôïc söû duïng laøm 
nguyeân lieäu cho caùc phaûn öùng sinh toång hôïp caùc ñaïi phaân töû nhö 
polysacchaside, protein, acid nucleic… 

Maëc duø ñoàng hoùa vaø dò hoùa laø hai quaù trình traùi ngöôïc nhau nhöng caùc 
saûn phaåm trung gian cuûa hai quaù trình naøy trong nhieàu khaâu khoâng truøng 
nhau. Ví duï, quaù trình phaân giaûi glycogen thaønh acid lactic, nhö ta seõ thaáy 
sau naøy, ñöôïc thöïc hieän nhôø 12 enzyme; trong khi ñoù quaù trình toång hôïp 
glycogen töø acid lactic chæ coù 9 enzyme laø chung vôùi quaù trình phaân giaûi, 3 
enzyme coøn laïi ñöôïc thay theá baèng nhöõng enzyme khaùc. 

Söï toàn taïi hai con ñöôøng khaùc nhau cuûa ñoàng hoùa vaø dò hoùa laø hoaøn 
toaøn caàn thieát, vì con ñöôøng dò hoùa veà maët naêng löôïng khoâng theå ñöôïc söû 
duïng cho con ñöôøng dò hoùa. 

Caùc con ñöôøng ñoàng hoùa vaø dò hoùa thöôøng xaûy ra trong caùc cô quan töû 
khaùc nhau cuûa teá baøo. Ví duï oxy hoùa acid beùo xaûy ra trong ty theå, coøn sinh 
toång hôïp acid beùo ñöôïc thöïc hieän trong teá baøo chaát. Nhôø ñaëc ñieåm ñònh vò 
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khaùc nhau naøy maø caùc con ñöôøng ñoàng hoùa vaø dò hoùa coù theå xaûy ra ñoàng 
thôøi vaø khoâng phuï thuoäc nhau. 

Söï khaùc nhau giöõa hai con ñöôøng ñoàng hoùa vaø dò hoùa coøn theå hieän ôû 
choã chuùng ñöôïc ñieàu hoøa baèng nhöõng cô cheá khoâng gioáng nhau vaø ñoäc laäp 
nhau. 

Tuy nhieân, hai quaù trình ñoàng hoùa vaø dò hoùa coù nhöõng giai ñoaïn chung 
thöôøng ñöôïc goïi laø nhöõng con ñöôøng trung taâm maø moät trong nhöõng ví duï 
ñieån hình laø chu triình Krebs. Trong chu trình naøy, moät maët, caùc hôïp chaát 
höõu cô seõ bò phaân giaûi ñeán cuøng thaønh CO2, maët khaùc, chuùng cuõng coù theå 
ñöôïc söû duïng laøm nguyeân lieäu cho quaù trình ñoàng hoùa. 

II. CAÙC HÌNH THÖÙC VAÄN CHUYEÅN NAÊNG LÖÔÏNG TRONG TRAO 
ÑOÅI CHAÁT. 

Phaân töû cuûa caùc hôïp chaát höõu cô phöùc taïp, ví duï glucose, do coù möùc 
ñoä toå chöùc cao neân chöùa trong noù moät naêng löôïng tieàm taøng raát lôùn, ñoàng 
thôøi entropy cuûa noù töông ñoái thaáp. Khi phaân töû glucose bò phaân giaûi thaønh 
6 phaân töû CO2 vaø 6 phaân töû H2O, do möùc ñoä toå chöùc cuûa caùc saûn phaåm 
thaáp hôn neân entropy cuûa heä thoáng taêng leân vôùi möùc ñoä töông öùng, ñoàng 
thôøi, moät phaàn naêng löôïng nhaát ñònh giaûi phoùng trong quaù trình naøy ñöôïc 
söû duïng ñeå thöïc hieän moät coâng naøo ñoù. Phaàn naêng löôïng naøy ñöôïc goïi laø 
Naêng löôïng töï do. 

Trong caùc heä thoáng sinh hoïc naêng löôïng töï do bao giôø cuõng laø hoùa 
naêng, vì chæ coù hoùa naêng môùi ñöôïc cô theå söû duïng ñeå thöïc hieän coâng do cô 
theå laø nhöõng heä thoáng ñaúng nhieät. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình VIII.1. Caùc hình thöùc vaän chuyeån naêng löôïng : 
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A – baèng chu trình ADP           ATP 
B – baèng ñieän töû 

Naêng löôïng töï do giaûi phoùng trong caùc phaûn öùng dò hoùa ñöôïc sô boä tích 
luõy trong caùc lieân keát hoùa hoïc ñaëc bieät goïi laø lieân keát cao naêng cuûa ATP. 
Nhöõng phaân töû ATP naøy sau ñoù ñi vaøo nhöõng khu vöïc cuûa teá baøo maø ôû ñoù 
caàn duøng tôùi naêng löôïng. Taïi ñaây noù chuyeån moät hoaëc hai goác phosphate 
taän cuøng cuûa mình cho moät phaân töû chaát nhaän naøo ñoù vaø baèng caùch aáy 
truyeàn naêng löôïng hoùa hoïc voán tích luõy ñöôïc tröôùc ñoù cho phaân töû naøy, laøm 
cho noù coù khaû naêng thöïc hieän coâng. Baûn thaân ATP sau khi maát caùc goác 
phosphate taïân cuøng seõ bieán thaønh ADP hoaëc AMP ñeå roài laïi keát hôïp theâm 
caùc goác phosphate môùi trong caùc phaûn öùng lieân hôïp vôùi caùc phaûn öùng giaûi 
phoùng naêng löôïng ñeå taïo neân nhöõng phaân töû ATP môùi. Nhö vaäy, naêng löôïng 
töï do trong teá baøo ñöôïc vaän chuyeån ôû daïng caùc goác phosphate taän cuøng  
cuûa ATP nhôø khaû naêng chuyeån hoùa thuaän nghòch ATP ←→ ADP. 

Ngoaøi chu trình ATP ←→ ADP noùi treân naêng löôïng coøn ñöôïc vaän 
chuyeån trong teá baøo ôû daïng caùc ñieän töû (xem chöông Trao ñoåi glucid). Ñeå 
toång hôïp caùc hôïp chaát höõu cô trong teá baøo thöôøng phaûi cung caáp ñieän töû vaø 
H+. Nhöõng ñieän töû naøy ñöôïc chuyeån ñeán caùc chaát nhaän töø caùc chaát cho 
trong caùc phaûn öùng oxy hoùa – khöû vôùi söï tham gia cuûa moät soá coenzyme 
ñaëc bieät chuyeân laøm nhieäm vuï vaän chuyeån ñieän töû. Quan troïng nhaát trong 
soá caùc coenzyme loaïi naøy laø NADP. Noù ñoùng vai troø nhö moät chaát mang caùc 
ñieän töû giaøu naêng löôïng töø caùc saûn phaåm dò hoaù ñeán caùc phaûn öùng ñoàng 
hoùa voán caàn ñöôïc cung caáp naêng löôïng ôû daïng naøy. Coù theå xem vai troø cuûa 
NADP trong vaän chuyeån ñieän töû töông töï nhö  vai troø cuûa ATP trong vaän 
chuyeån caùc goác phosphate giaøu naêng löôïng. 

Trong teá baøo hai kieåu vaän chuyeån naêng löôïng naøy lieân quan maät thieát 
vôùi nhau: naêng löôïng töï do giaûi phoùng khi vaän chuyeån ñieän töû töø moät heä 
thoáng coù naêng löôïng cao ñeán moät heä thoáng coù möùc naêng löôïng thaáp ñöôïc sô 
boä tích luõy trong caùc phaân töû ATP tröôùc khi duøng ñeå thöïc hieän coâng. 

III. NAÊNG LÖÔÏNG SINH HOÏC VAØ CHU TRÌNH ATP 
Bieán thieân naêng löôïng trong caùc phaûn öùng sinh hoùa hoaøn toaøn tuaân 

theo caùc ñònh luaät cuûa nhieät ñoäng hoïc.  

Beân caïnh ñònh luaät thöù nhaát veà baûo toaøn naêng löôïng, ñònh luaät thöù hai 
cuûa nhieät ñoäng hoïc quy ñònh chieàu höôùng bieán hoùa töï phaùt cuûa naêng löôïng 
trong khi xaûy ra caùc bieán ñoåi vaät lyù hoaëc caùc phaûn öùng hoùa hoïc. Theo ñònh 
luaät naøy moïi quaù trình ñeàu coù xu höôùng xaûy ra theo chieàu laøm taêng entropy. 
Xu höôùng naøy toàn taïi cho ñeán khi ñaït ñöôïc traïng thaùi caân baèng maø ôû ñoù 
entropy coù giaù trò toái ña töông öùng vôùi nhieät ñoä vaø aùp suaát nhaát ñònh. 
Entropy ñöôïc xem laø tieâu chuaån ñaùnh giaù möùc ñoä hoãn loaïn cuûa heä thoáng, 
coøn traïng thaùi caân baèng ñöôïc xem laø traïng thaùi maø taïi ñoù khoâng coøn xaûy ra 
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caùc bieán ñoåi vaät lyù vaø hoùa hoïc cuûa heä thoáng; heä thoáng ôû traïng thaùi caân 
baèng khoâng coøn khaû naêng thöïc hieän coâng. Sau khi traïng thaùi caân baèng, 
cuøng vôùi vieäc taêng entropy noù khoâng coøn khaû naêng töï thay ñoåi chieàu ñeå 
quay trôû laïi traïng thaùi ban ñaàu vì nhö vaäy coù nghóa laø giaûm entropy. Caùc 
quaù trình khoâng laøm bieán ñoåi entropy ñöôïc goïi laø quaù trình thuaän nghòch, 
coøn caùc quaù trình laøm taêng entropy ñöôïc goïi laø quaù trình khoâng thuaän 
nghòch. 

Entropy laø moät haøm soá toaùn hoïc ñöôïc xaùc ñònh bôûi nhieàu thoâng soá, 
trong ñoù coù nhieät ñoä vaø aùp suaát. Ñôn vò ño entropy laø calo/oC. 

Bieán thieân entropy trong caùc phaûn öùng hoùa hoïc lieân quan vôùi bieán 
thieân naêng löôïng töï do. Moái lieân heä naøy trong caùc heä thoáng sinh hoïc ñöôïc 
xaùc ñònh baèng phöông trình: 

∆E = ∆G + T∆S    

trong ñoù ∆E laø bieán thieân toång naêng löôïng cuûa heä thoáng; ∆G laø bieán 
thieân naêng löôïng töï do cuûa heä thoáng, ∆S laø bieán thieân entropy, T laø nhieät 
ñoä tuyeät ñoái. 

Bieán thieân naêng löôïng töï do ∆G laø phaàn bieán thieân naêng löôïng cuûa heä 
thoáng coù theå ñöôïc söû duïng ñeå thöïc hieän coâng trong quaù trình maø heä thoáng 
höôùng veà traïng thaùi caân baèng trong ñieàu kieän nhieät ñoä vaø aùp suaát khoâng 
ñoåi. Traïng thaùi caân baèng laø traïng thaùi töông öùng vôùi giaù trò nhoû nhaát cuûa 
naêng löôïng töï do. 

Bieán thieân naêng löôïng töï do thöôøng ñöôïc duøng ñeå xaùc ñònh chieàu 
höôùng cuûa moät phaûn öùng hoùa hoïc. Trong ñieàu kieän nhieät ñoä vaø aùp suaát 
nhaát ñònh naêng löôïng töï do cuûa heä thoáng coù xu höôùng giaûm ñeán giaù trò toái 
thieåu töông öùng vôùi traïng thaùi caân baèng. 

Giaù trò bieán thieân naêng löôïng töï do ∆G cuûa phaûn öùng hoùa hoïc nhôø 
phöông trình ruùt ra töø ñònh luaät caân baèng hoùa hoïc. 

Ñoái vôùi phaûn öùng baát kyø 

           
        A + bB                  cC + dD             
        (1) 

trong ñoù a, b, c, vaø d laø soá phaân töû töông öùng cuûa  caùc chaát A, B, C vaø D. 

 Bieán thieân naêng löôïng töï do cuûa phaûn öùng (1) baèng: 

                                        
C]c [D]d    
          ∆ G  =  ∆ 

Go +                  RTln                                   (2)  
                                                                             [A]a[B]b  
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trong ñoù [A], [B], [C] vaø [D] laø noàng ñoä phaân töû gam (mol) cuûa caùc chaát A, B, 
C vaø D; R laø haèng soá khí baèng 1,987 Calo/mol.oC; T laø nhieät ñoä tuyeät ñoái; 
∆Go laø bieán thieân naêng löôïng töï do tieâu chuaån, töùc bieán thieân naêng löôïng töï 
do cuûa phaûn öùng hoùa hoïc khi pH = 0, noàng ñoä caùc chaát tham gia phaûn öùng 
vaø saûn phaåm cuûa phaûn öùng ñeàu  baèng  1.0M,  aùp suaát 1 atm, nhieät ñoä 
25oC.  

 Ñoái vôùi phaûn öùng (1) taïi traïng thaùi caân baèng, khoâng phuï thuoäc vaøo 
noàng ñoä cuûa caùc chaát A, B, C vaø D, naêng löôïng töï do coù giaù trò toái thieåu vaø 
noù khoâng tieáp tuïc bieán thieân nöõa, töùc ∆G = 0, coù nghóa laø: 

            
           
  [C]c [D]d    

           
  0  =  ∆ Go + RTln ⎯⎯⎯⎯      
           
                                                                
[A]a[B]b                                                (3)    
           
          

           
              [C]c [D]d    

           
  ∆ Go  =  - RTln   ⎯⎯⎯⎯      
           
                                                     
[A]a[B]b                                                                           (4)    
             

Ñaët haèng soá caân baèng cuûa phaûn öùng laø K’eq, ta coù: 

           
          [C]c [D]d    

           
      K’eq  =   ⎯⎯⎯⎯       
      

           
         [A]a[B]b                                           
(5)              

Töø ñoù:   ∆ Go  =  - RTlnK’eq,   hay:    ∆ Go  =  - 
2,303RTlgK’               (6) eq

           
           
      

Töø phöông trình (6) ta thaáy, neáu bieát ñöôïc haèng soá caân baèng K’eq cuûa 
phaûn öùng ôû nhieät ñoä baát kyø cho tröôùc thì ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc giaù trò 
bieán thieân naêng löôïng töï do tieâu chuaån ∆Go cuûa phaûn öùng ñoù. Nhö vaäy, ∆Go 

laø moät haèng soá nhieät ñoäng hoïc ñaëc tröng cho moät phaûn öùng hoùa hoïc. Qua 
phöông trình (2) ta coù theå thaáy raèng ∆Go seõ baèng ∆G khi noàng ñoä cuûa moåi 
chaát tham gia phaûn öùng ñeàu baèng 1,0M. 
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Bieán thieân naêng löôïng töï do tieâu chuaån ∆Go cuûa phaûn öùng cuõng coù theå 
ñöôïc xem laø hieäu soá giöõa naêng löôïng töï do tieâu chuaån cuûa saûn phaåm cuûa 
phaûn öùng ∑Go

p vaø naêng löôïng töï do tieâu chuaån ∑Go
r cuûa caùc chaát ban ñaàu, 

töùc: 
           

   ∆Go  = ∑Go 
r - ∑Go

r                  

       (7) 
∑Go

 ñoái vôùi moãi phaûn öùng taïi moät nhieät ñoä nhaát ñònh laø moät haèng soá, 
coøn ∆G cuûa phaûn öùng bieán ñoåi tuøy thuoäc vaøo noàng ñoä cuûa caùc chaát ban ñaàu 
vaø saûn phaåm cuûa phaûn öùng. Giaù trò ∆G cho thaáy phaûn öùng coù theå xaûy ra 
hay khoâng ôû ñieàu kieän noàng ñoä nhaát ñònh cuûa caùc chaát tham gia phaûn öùng. 
Phaûn öùng chæ coù theå xaûy ra trong tröôøng hôïp ∆G coù giaù trò aâm, töùc trong 
tröôøng hôïp naêng löôïng töï do giaûm. Caàn löu yù raèng moät phaûn öùng vôùi ∆Go>0 
vaãn coù theå xaûy ra, mieãn laø tæ leä noàng ñoä cuûa saûn phaåm cuûa phaûn öùng vaø 
cuûa caùc chaát ban ñaàu laøm cho ∆G< 0. 

Phöông trình (6) cho pheùp tính ∆Go cuûa baát kyø phaûn öùng hoùa hoïc naøo 
treân cô sôû giaù trò K’eq. Neáu K’eq = 1 thì  ∆Go = 0; neáu K’eq > 1 thì  ∆Go < 0, 
phaûn öùng trong tröôøng hôïp ñoù laø phaûn öùng giaûi phoùng naêng löôïng; neáu K’eq 
< 1 thì  ∆Go > 0 vaø phaûn öùng trong tröôøng hôïp ñoù laø phaûn öùng thu nhaän 
naêng löôïng. Loaïi phaûn öùng naøy seõ khoâng töï xaûy ra theo chieàu thuaän neáu 
noàng ñoä ban ñaàu cuûa caùc chaát tham gia phaûn öùng baèng 1,0M. 

Taát caû nhöõng ñieàu neâu treân ñeàu ñuùng vôùi caùc phaûn öùng sinh hoùa. Tuy 
nhieân, khi phaân tích nhieät ñoäng hoïc cuûa caùc heä thoáng sinh hoùa caàn phaûi boå 
sung ba ñieàu kieän quan troïng sau ñaây: 

1. Neáu chaát phaûn öùng ban ñaàu hoaëc saûn phaåm cuûa phaûn öùng laø 
nöôùc thì noàng ñoä cuûa noù luoân ñöôïc xem laø baèng 1,0M; 

2. Giaù trò pH chuaån cuûa caùc heä thoáng sinh hoùa ñöôïc xem laø pH = 
7 chöù khoâng phaûi pH = 0, vì vaäy bieán thieân naêng löôïng töï do tieâu chuaån cuûa 
caùc heä thoáng sinh hoùa ñöôïc kyù hieäu laø ∆Go’; 

3. Söû duïng giaù trò  ∆Go’ trong vieäc xaùc ñònh bieán thieân naêng löôïng 
töï do tieâu chuaån cuûa caùc heä thoáng sinh hoùa coù nghóa laø caùc traïng thaùi ion 
hoùa vaø khoâng ion hoùa ôû pH = 7 cuûa caùc chaát tham gia phaûn öùng vaø saûn 
phaåm cuûa phaûn öùng laø traïng thaùi chuaån. Khi pH thay ñoåi, möùc ñoä ion hoùa 
cuûa moät hoaëc moät soá thaønh phaàn cuõng bieán ñoåi theo. 

Thoâng qua vieäc xaùc ñònh haèng soá caân baèng K’eq ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh 
ñöôïc giaù trò ∆Go’ cuûa caùc phaûn öùng thuûy phaân ATP sau ñaây: 
         ATP  +  H2O   ⎯→  
ADP + Pvc :          ∆Go’ = -7,3Kcal/mol 
         ADP  +  H2O   ⎯→  
AMP + Pvc:              ∆Go’ = -7,3Kcal/mol 
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         ←→AMP  +  H2O   
⎯→  Adenosine + Pvc:    ∆Go’ = -3,4Kcal/mol 

Treân cô sôû caùc giaù trò ∆Go’ cuûa caùc phaûn öùng thuûy phaân treân ñaây ngöôøi 
ta goïi caùc lieân keát cuûa hai goác phosphate taän cuøng cuûa phaân töû ATP laø lieân 
keát phosphate cao naêng. Tuy nhieân, neáu so saùnh ∆Go’ cuûa caùc lieân keát 
phosphate cao naêng vôùi ∆Go’ cuûa caùc phaûn öùng thuûy phaân nhieàu hôïp chaát 
khaùc (baûng VIII.1), ta seõ thaáy giaù trò –7,3Kcal chæ chieám vò trí trung gian. 
Chính nhôø ñaëc ñieåm naøy maø ATP coù theå ñoùng vai troø quan troïng trong vieäc 
vaän chuyeån caùc goác phosphate töø caùc lieân keát giaøu naêng löôïng ñeán caùc chaát 
ngheøo naêng löôïng ñeå laøm cho nhöõng chaát naøy trôû neân giaøu naêng löôïng hôn. 

Baûng VIII.1. Giaù trò  ∆Go’ cuûa phaûn öùng thuûy phaân moät soá phosphate coù yù nghóa 
sinh hoïc. 

Cô chaát ∆Go’  Cô chaát ∆Go’  
Phosphoenolpyruvate - 14,80 ATP -7,30 
1,3-diphosphoglycerate -11,80 Glucoso-1-phosphate - 5,00 
Creatine phosphate -10,30 Fructoso-6-phosphate - 3,8 
Acetylphosphate -10,10 Glucozo-6-phosphate - 3,3 
Argininephosphate -7,70 Glycerolphosphate -2,00 

Trong caùc phaûn öùng noái tieáp nhau maø trong ñoù vieäc vaän chuyeån naêng 
löôïng do ATP thöïc hieän, naêng löôïng hoùa hoïc tröôùc tieân ñöôïc truyeàn töø moät 
hôïp chaát giaøu naêng löôïng, ví duï phosphoenolpyruvate hoaëc 1,3-
diphosphoglycerate (coù ∆Go’ > 7,3Kcal) sang ADP ñeå ñöôïc taïm thôøi tích luõy 
trong moät hoaëc hai lieân keát cao naêng cuûa ATP. Sau ñoù ATP laïi nhöôøng moät 
hoaëc hai goác phosphate taän cuøng cuûa mình cho phaân töû chaát nhaän voán 
ngheøo naêng löôïng, laøm cho söùc chöùa naêng löôïng, vaø do ñoù hoaït tính hoùa 
hoïc, cuûa noù ñöôïc taêng leân. 

Ngoaøi ATP, naêng löôïng coøn coù theå ñöôïc vaän chuyeån nhôø caùc nucleoside 
triphosphate khaùc nhö  GTP, UTP v.v... Tuy nhieân, söï phuïc hoài caùc 
nucleoside triphosphate naøy vaãn phaûi nhôø ñeán ATP vôùi söï xuùc taùc cuûa 
enzyme nucleozidediphosphate kinase: 

ATP + UDP         ADP + UTP 

ATP + CDP         ADP + CTP 

ATP + GDP         ADP + GTP 

IV. VAÄN CHUYEÅN NAÊNG LÖÔÏNG TRONG CAÙC PHAÛN ÖÙNG OXY 
HOÙA – KHÖÛ 

Phaûn öùng oxy hoùa – khöû laø phaûn öùng maø trong ñoù ñieän töû ñöôïc chuyeån 
töø chaát cho (chaát khöû) sang chaát nhaän (chaát oxy hoùa) (hình VIII.1B). Trong 
cô theå soáng quaù trình naøy ñöôïc thöïc hieän nhôø söï tham gia cuûa caùc enzyme 
oxy hoùa – khöû khaùc nhau maø coenzyme cuûa chuùng ñoùng vai troø nhö nhöõng 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 71 -

chaát vaän chuyeån ñieän töû. Tröôùc tieân, ñieän töû ñöôïc taùch ra töø chaát cho ñeå 
keát hôïp vôùi moät coenzyme naøo ñoù ôû daïng oxy hoùa (NAD+, NADP+, FAD...)  ñeå 
chuyeån nhöõng coenzyme naøy sang daïng khöû (NAD.H, NADP.H, FAD.H2...); 
sau ñoù töø nhöõng coenzyme ôû daïng khöû naøy ñieän töû ñöôïc chuyeån ñeán cho 
moät chaát nhaän coù möùc naêng löôïng thaáp hôn. 

Chaát oxy hoùa vaø chaát khöû bao giôø cuõng hoaït ñoäng lieân hôïp vôùi nhau 
töøng caëp. Khaû naêng xaûy ra phaûn öùng oxy hoùa – khöû ñöôïc ñaùnh giaù treân cô 
sôû theá khöû E, töùc hieäu soá ñieän theá (ño baèng volt) giöõa caëp chaát khöû – chaát 
oxy hoùa trong phaûn öùng. 

Theá khöû cuûa moät phaûn öùng oxy hoùa – khöû xaûy ra trong ñieàu kieän aùp 
suaát baèng 1,0 atm, nhieät ñoä baèng 25oC, pH baèng 0, noàng ñoä chaát oxy hoùa 
vaø chaát khöû ñeàu baèng 1.0 mol ñöôïc goïi laø theá khöû tieâu chuaån, kyù hieäu laø 
Eo, cuûa phaûn öùng ñoù. 

Theá khöû cuûa phaûn öùng H2         2H+ + 2e-, xaûy ra trong ñieàu kieän noùi 
treân ñöôïc xem laø ñôn vò cuûa theá khöû tieâu chuaån (Eo = 1,0).  

Do trong caùc heä thoáng sinh hoïc ñieàu kieän thuaän lôïi nhaát ñeå haàu heát 
caùc phaûn öùng sinh hoùa xaûy ra laø ôû pH = 7 neân theá khöû tieâu chuaån cuûa caùc 
phaûn öùng sinh hoaù ñöôïc quy öôùc xaùc ñònh ôû pH = 7 vaø kyù hieäu laø Eo’. Neáu 
Eo cuûa phaûn öùng H2         2H+ + 2e- baèng 1,0 thì Eo’cuûa noù baèng –0,42V. 

Theá khöû tieâu chuaån cuûa moät soá caëp chaát oxy hoùa – chaát khöû quan 
troïng ñöôïc giôùi thieäu trong baûng VIII.2. 

Caùc heä thoáng 
coù giaù trò aâm cuûa 
theá khöû tieâu chuaån 
cao hôn so vôùi caëp 
H2 – 2H+ seõ coù khaû 
naêng nhöôøng ñieän 
töû lôùn hôn khaû 
naêng naøy cuûa 
hydro; ngöôïc laïi, 
caùc heä thoáng coù giaù 
trò döông cuûa theá 
khöû tieâu chuaån lôùn 
hôn (hay giaù trò aâm 
nhoû hôn) thì khaû 
naêng nhöôøng ñieän 
töû cuûa chuùng thaáp 
hôn so vôùi hydro. 

Baûng VIII.2. Theá khöû tieâu chuaån cuûa moät soá heä thoáng oxy 
hoùa – khöû sinh hoïc. 

Chaát khöû Chaát oxy hoùa  Eo’ (V) 
Acetaldehyde Acetate -0,60 
H2 2H+ -0,42 
Isocitrate α-

Cetoglutarate  
-0,38 

NAD.H+H+ (NADP.H+H+) NAD+ (NADP+) -0,32 
FAD.H2 FAD -0,11 
Cytochrome b (Fe2+) Cytochrome b 

(Fe3+) 
0,00 

Cytochrome c (Fe2+) Cytochrome c +0 26

Theá khöû tieâu chuaån Eo’ vaø theá khöû bieåu kieán Eh cuûa moät phaûn öùng oxy 
hoùa – khöû lieân heä vôùi nhau baèng phöông trình: 
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CHÖÔNG 4.   GLUCID 
 

Glucid laø nhoùm hôïp chaát höõu cô phoå bieán roäng raõi trong töï nhieân maø baûn chaát 
hoùa hoïc laø daãn xuaát aldehyde hoaëc cetone cuûa röôïu ña chöùc (polyalcohol) hoaëc laø saûn 
phaåm ngöng tuï cuûa nhöõng daãn xuaát naøy. Vì tæ leä giöõa H vaø O trong nhieàu loaïi glucid 
gioáng nhö tæ leä giöõa nhöõng nguyeân toá naøy trong nöôùc, vaø beân caïnh ñoù coøn coù nguyeân toá 
carbon, neân tröôùc ñaây ngöôøi ta thöôøng goïi nhoùm hôïp chaát naøy laø hydrate carbon. Tuy 
nhieân, caùch goïi naøy ngaøy nay ít ñöôïc duøng. Ñoù laø do ngöôøi ta phaùt hieän ñöôïc ngaøy 
caøng nhieàu loaïi glucid coù tæ leä giöõa H vaø O khoâng gioáng nhö trong nöôùc; hôn theá nöõa, 
ngöôøi ta cuõng ñaõ tìm thaáy moät soá loaïi glucid maø phaân töû cuûa chuùng coù chöùa nitô (ví duï 
glucosamine, galactosamine v.v...). 

YÙ nghóa cuûa glucid ñoái vôùi ñôùi soáng cuûa sinh vaät laø voâ cuøng to lôùn. ÔÛ thöïc vaät 
glucid chieám 25-90% chaát khoâ. Chuùng laø saûn phaåm chuû yeáu cuûa quang hôïp vaø ñöôïc 
tích luõy trong caùc cô quan khaùc nhau cuûa caây ñeå laøm chaát dinh döôõng döï tröõ. Moät soá 
glucid laøm nhieäm vuï naâng ñôõ vaø goùp phaàn chuû yeáu vaøo vieäc kieán taïo vaùch teá baøo thöïc 
vaät. ÔÛ ñoäng vaät haøm löôïng glucid thöôøng khoâng vöôït quaù 2% chaát khoâ, tích luõy chuû 
yeáu trong gan vaø cô ôû daïng hôïp chaát cao phaân töû glycogen. Tuy nhieân ñieàu ñoù khoâng 
coù nghióa laø glucid ít caàn thieát ñoái vôùi ñôøi soáng ñoäng vaät, bôûi vì phaàn lôùn naêng löôïng 
caàn cho quaù trình hoaït ñoäng soáng cuûa ñoäng vaät cuõng nhö cuûa thöïc vaät laø do glucid 
cung caáp.   

Caùc saûn phaåm chuyeån hoùa trung gian cuûa glucid trong cô theå soáng laø nguyeân lieäu 
ñeå toång hôïp nhieàu loaïi hôïp chaát khaùc nhau. Chuùng coøn laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa 
nhieàu loaïi hôïp chaát cöïc kyø quan troïng nhö acid nucleic, moät soá coenzyme, caùc hôïp 
chaát cao naêng, caùc hôïp chaát quy ñònh nhoùm maùu v.v...   

Glucid ñöôïc chia laøm hai nhoùm lôùn: monosacharide (monose) vaø polysacharide 
(polyose). Phaân töû polysacharide chöùa töø hai goác monose trôû leân. Nhöõng 
polysacharide chöùa soá goác monose khoâng nhieàu laém trong phaân töû coøn ñöôïc goïi laø 
oligosaccharide (disacharide, trisacharide, tetrasaccharide v.v...). Cuõng nhö 
monosacharide, oligo-saccharide deã tan trong nöôùc, cheá phaåm tinh khieát coù daïng tinh 
theå, coù vò ngoït, do ñoù ñöôïc goïi chung laø ñöôøng. Tuy nhieân, nhöõng oligosaccharide coù 
phaân töû töông ñoái lôùn khoâng tan trong ethanol nhö monosacharide vaø caùc 
oligosaccharide phaân töû nhoû. Caùc polysacharide coù phaân töû lôùn khoâng tan trong nöôùc 
(celluluse) hay taïo trong nöôùc nhöõng dung dòch keo raát nhôùt (tinh boät, glycogen, 
hemixellulose, pectin, chaát nhaày v.v...). 

I. MONOSACHARIDE (MONOSE) 

1. caáu taïo. 

Monosacharide laø nhöõng polyoxyaldehyde hoaëc polyoxycetone cuûa moät soá röôïu 
ña chöùc (polyalcohol). Moät trong nhöõng röôïu ña chöùa ñôn giaûn nhaát laø glycerine 
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(glycerol). Khi chöùc röôïu baäc 1 cuûa noù bò oxy hoùa seõ taïo ra aldehyde glyceric 
(glyceraldehyde); neáu chöùc röôïu baäc 2 bò oxy hoùa seõ taïo ra dioxyacetone. Nhöõng 
monose naøy chöùa 3 nguyeân töû carbon neân ñöôïc goïi chung laø triose. Nhöõng 
monosacharide chöùa 4, 5, 6, 7 nguyeân töû carbon coù teân goïi töông öùng laø tetrose, 
pentose, hesose vaø heptose. 

Maët khaùc, phuï thuoäc vaøo ñaëc ñieåm phaân töû 
monose chöùa nhoùm aldehyde hay cetone maø 
chuùng ñöôïc xeáp vaøo nhoùm aldose hay cetose. 
Glyceral-dehyde thuoäc nhoùm aldose (aldotriose), 
coøn dioxyacetone thuoäc nhoùm cetose (cetotriose). 

Cuõng nhö aminoacid, trong phaân töû monose, 
tröø dioxyacetone, coù chöùa moät hay nhieàu nguyeân 
töû carbon baát ñoái, neân chuùng coù theå toàn taïi ôû caùc 
daïng ñoàng phaân quang hoïc D- hoaëc L- vôùi hoaït 
tính quang hoïc ñaëc tröng. Soá löôïng ñoàng phaân 
quang hoïc cuûa moãi loaïi monose ñöôïc xaùc ñònh 
baèng coâng thöùc X = 2n, trong ñoù n laø soá nguyeân töû 
carbon baát ñoái. 

D- vaø L- glyceraldehyde coù caáu taïo nhö  moâ 
taû trong hình beân caïnh. 

Ñoái vôùi caùc monose khaùc neáu caùc nhoùm chöùc gaén vôùi nguyeân töû carbon baát ñoái 
xa chöùc aldehyde hoaëc cetone nhaát coù söï phaân boá trong khoâng gian gioáng D- 
glyceraldehyde thì ñöôïc xeáp vaøo nhoùm D-; neáu gioáng L-glyceraldehyde thì ñöôïc xeáp 
vaøo nhoùm L-.Ví duï, D-glucose vaø L-glucose coù caáu taïo nhö sau: 

Trong töï nhieân monose thöôøng toàn taïi ôû 
daïng D. Ngoaøi D-glyceraldehyde vaø D-
glucose, haøng loaït caùc monose khaùc cuõng 
ñoùng vai troø raát quan troïng trong caùc quaù trình 
hoaït ñoäng soáng. Ñoù laø D- erytrose, D-ribose, 
D-arabinose, D-xylose, D-galactose, D-
mannose (thuoäc nhoùm aldose) vaø D-fructose, 
D-ribulose, D-xylulose, D-cedoheptulose, D-
mannoheptulose  (thuoäc nhoùm cetose) cuõng 
nhö moät soá ñöôøng deoxy (2-D-deoxyribose, L-
rhamnose, L-fucose) vaø ñöôøng amin (D-
glucosamine, D-galactosamine)  
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Khaùc vôùi aminoacid vaø nhieàu loaïi hôïp chaát coù hoaït tính quang hoïc khaùc, taát caû 
caùc monose chöùa töø 4 nguyeân töû carbon trôû leân khi tan trong nöôùc seõ thay ñoåi giaù trò 
hoaït tính quang hoïc. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø söï chuyeån quay (mutarotation). 
Nguyeân nhaân cuûa hieän töôïng naøy laø ôû choã beân caïnh caáu truùc maïch hôû nhö ñaõ giôùi 
thieäu ôû treân, nhöõng monose naøy coøn coù khaû naêng toàn taïi ôû daïng caáu truùc voøng. Nhöõng 
daïng maïch voøng naøy do laøm xuaát hieän theâm moät nguyeân töû carbon baát ñoái neân coù hoaït 
tính quang hoïc khaùc vôùi daïng maïch hôû. Giaù trò goùc quay cuûa dung dònh laø giaù trò trung 
bình cuûa caùc daïng caáu truùc ñoù. Ví duï, D-glucose trong dung dòch coù theâm hai daïng caáu 
truùc maïch voøng laø α--D-glucose vaø β-D-glucose: 

Trong soá ba daïng caáu truùc 
naøy daïng maïch hôû chieám tæ leä 
khoâng ñaùng keå, daïng α-D- chieám 
khoaûng 1/3 vôùi ñoä quay rieâng baèng 
+112,2o, coøn daïng β-D- chieám 
khoaûng 2/3 vôùi ñoä quay rieâng baèng 
+18,7o. Tæ leä naøy  quyeát  ñònh  ñoä  
quay  rieâng  cuûa  dung  dòch  D-
lgucose 

 trong nöôùc laø +52,7o.  
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Söï hình thaønh caáu truùc voøng laø keát quaû cuûa phaûn öùng taïo semiacetal noäi. Ñoái vôùi 
aldose phaûn öùng naøy xaûy ra nhö sau: 

                                   O                                                            OH 
R – C        +  HO – CH2 – R’    ⎯→    R – C – O – CH2 – R’ 

             H                                                            H 

hoaëc ñoái vôùi cetose: 

                                   O                                                            OH 
R – C        +  HO – CH2 – R’    ⎯→    R – C – O – CH2 – R’ 

             CH2OH                                                  CH2OH 

 

Quaù trình naøy daãn ñeán söï xuaát hieän theâm moät nguyeân töû carbon baát ñoái (C1 ñoái 
vôùi aldose vaø C2 ñoái vôùi cetose) vaø moät nhoùm –OH (gaén vôùi carbon baát ñoái ñoù). Nhoùm 
–OH naøy ñöôïc goïi laø nhoùm hyrdoxyl semiacetal. Noù coù hoaït tính hoùa hoïc cao hôn 
nhieàu so vôùi caùc nhoùm –OH khaùc. Tuøy thuoäc vaøo vò trí khoâng gian cuûa nhoùm –OH 
semiacetal maø caáu truùc voøng cuûa monose coù daïng α- hay daïng β-. Moät monose maïch 
voøng seõ thuoäc daïng α- neáu nhoùm –OH semiacetal coù vò trí khoâng gian cuøng phía vôùi 
nhoùm –OH gaén vôùi nguyeân töû carbon baát ñoái voán quyeát ñònh monose ñoù thuoäc daõy D- 
hay daõy L-. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi monose maïch voøng seõ thuoäc daïng β-. 

Caùc daïng maïch voøng treân ñaây cuûa glucose vaø nhöõng daïng voøng töông töï coù theå 
ñöôïc xem laø daãn xuaát cuûa pyran vaø vì theá chuùng ñöôïc xeáp vaøo nhoùm pyranose 
(glucopyranose, galactopyranose v.v...). 

Caáu truùc voøng cuûa monose coøn coù theå ñöôïc hình thaønh ôû daïng voøng 5 caïnh (caàu 
oxy noái caùc nguyeân töû C1 vôùi C4 ôû aldose hoaëc C2 vôùi C5 ôû cetose). Caáu truùc naøy coù 
theå ñöôïc xem laø daãn xuaát cuûa furan neân ñöôïc goïi chung laø furanose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ñeå moâ taû caáu truùc khoâng gian cuûa monose voøng ngöôøi ta söû duïng moät kieåu coâng 
thöùc coù teân laø coâng thöùc phoái caûnh.  Theo caùch dieãn ñaït naøy caùc nguyeân töû  C1 – C5  
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cuûa glucopyranose hoaëc C2 – C5 cuûa fructofuranose cuøng vôùi nguyeân töû oxy laøm thaønh 
maët phaúng naèm ngang vôùi neùt ñaäm höôùng veà phía tröôùc, töùc phía ngöôøi nhìn; caùc nhoùm 
chöùc gaén vôùi caùc nguyeân töû carbon naøy (-H, -OH, CH2OH...) ñöôïc phaân boá phía treân 
hoaëc phía döôùi maët phaúng ñoù. Quan saùt vò trí cuûa nhoùm –OH semiacetal trong coâng 
thöùc phoái caûnh, ta coù theå phaân bieät ñöôïc deã daøng caùc daïng α- vaø β- cuûa moät monose 
voøng. Tuy nhieân caùch dieãn ñaït naøy coù theå gaây aán töôïng sai laàm raèng voøng pyran hay 
voøng furan coù caáu truùc phaúng. Treân thöïc teá caùc caáu truùc voøng pyranose coù theå coù caáu 
truùc daïng gheá hay daïng thuyeàn, trong ñoù daïng gheá beàn vöõng hôn. Ngöôøi ta cho raèng 
caùc loaïi ñöôøng hexose trong töï nhieân toàn taïi ôû daïng naøy. Caùc nhoùm chöùc gaén vôùi voøng 
pyran ôû daïng thuyeàn hay daïng gheá ñöôïc chia laøm hai nhoùm: nhoùm truïc (a) vaø nhoùm 
xích ñaïo (e), trong ñoù caùc nhoùm –OH xích ñaïo deã tham gia caùc phaûn öùng esetr hoùa 
hôn caùc nhoùm –OH truïc. 

 

 

 

 

 

2. Tính chaát hoùa hoïc. 
a/ Phaûn öùng toång hôïp glycoside: Thoâng qua nhoùm –OH semiacetal voán coù hoaït 

tính hoùa hoïc cao caùc monose coù theå keát hôïp vôùi nhieàu loaïi hôïp chaát khaùc nhau ñeå taïo 
neân caùc saûn phaåm coù teân chung laø glycoside. Tuøy thuoäc nhoùm –OH semiacetal coù vò 
trí α- hay β- maø glycoside ñöôïc chia laøm hai nhoùm: α-glycoside vaø β-glycodise vôùi 
tính chaát raát khaùc nhau, ñaëc bieät laø trong quan heä vôùi enzyme. 

Ví duï ñôn giaûn nhaát cuûa glycoside laø α- vaø β-methylglycoside. 
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Do nhoùm –OH semiacetal tham gia tröïc tieáp trong vieäc taïo thaønh caùc glycoside 
neân noù coøn ñöôïc goïi laø nhoùm hydroxyl glycoside. Boä phaän khoâng phaûi glucid trong 
phaân töû glycoside ñöôïc goïi laø nhoùm aglycon. Noù coù theå laø goác röôïu, caùc hôïp chaát voøng 
thôm, voøng thôm hydrogen hoùa, steroid, alcaloid v.v... 

Glycoside phoå bieán roäng raõi trong töï nhieân, ñaëc bieät laø trong giôùi thöïc vaät. Treân 
cô sôû  ñaëc ñieåm  cuûa lieân keát giöõa  hai  thaønh phaàn  glucid  vaø  aglycon  ngöôøi ta  phaân 
bieät  O-glycoside (R–C–O–A), S-glycoside (R–C–S–A), N-glycoside (R–C–N–A), 
vaø C-glycoside (R–C–C–A). Phoå bieán nhaát laø nhoùm O-glycoside (ví duï: glucovanilin, 
amigdalin, caùc loaïi glycoside tim v.v...) vaø N-glycoside (ví duï caùc loaïi nucleoside). 

Glucovanilin coù nhieàu trong quaû vani (Vanilla); thaønh phaàn aglycon cuûa noù laø 
vaniline, moät chaát thôm quyù giaù. Amigdaline coù trong haït mô, taùo, maän, ñieàu... 
Aglycon cuûa noù laø hôïp chaát giöõa acid benzoic vaø acid cyanhydric. Do coù chöùa nhoùm –
C≡N neân amigdalin coù theå laøm cho ngöôøi vaø gia suùc bò truùng ñoäc do öùc cheá hoâ haáp. 
Glycoside tim laø moät nhoùm glycoside maø aglycon laø caùc daãn xuaát khaùc nhau cuûa 
cyclopentanoperhydro-phenantren. Chuùng coù taùc duïng raát maïnh leân cô tim. 
Nucleoside laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa acid nucleic vaø cuûa nhieàu hôïp chaát sinh hoïc 
quan troïng khaùc (coenzyme, hôïp chaát cao naêng v.v...). 

 

 

 

 
 
 
b/ Phaûn öùng ester hoùa. Thoâng qua caùc nhoùm –OH töï do cuûa mình, ñaëc bieät laø caùc 

nhoùm –OH ôû hai ñaàu taän cuøng, monose phaûn öùng vôùi caùc acid chöùa oxy ñeå taïo ra caùc 
ester. Quan troïng nhaát laø caùc ester phosphate. Nhöõng ester naøy coù hoaït tính hoùa hoïc 
raát cao vaø deã daøng tham gia haøng loaït phaûn öùng cuûa quaù trình trao ñoåi chaát.. Ví duï 
glucoso-6-phosphate, glucoso-1-phosphate, fructoso-6-phosphate... coù vai troø quan 
troïng trong chuyeån hoùa tinh boät vaø glycogen, trong caùc quaù trình quang hôïp vaø hoâ haáp. 

 

 

 

 

 

c/ Phaûn öùng oxy hoùa vaø tính khöû cuûa monose: Khi monose bò oxy hoùa, tuøy thuoäc 
vaøo ñieàu kieän moâi tröôøng, coù theå hình thaønh caùc saûn phaåm khaùc nhau. Neáu bò oxy hoùa 
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trong moâi tröôøng acid, ví duï vôùi söï tham gia cuûa nöôùc brom, chöùc aldehyde cuûa 
monose bò oxy hoùa vaø saûn phaåm thu ñöôïc coù teân chung laø acid aldonic. Ví duï glucose 
bò oxy hoùa thaønh acid gluconic. 

Khi aldose bò oxy hoùa maïnh, 
ví duï döôùi taùc duïng cuûa acid nitric 
ñaëc, caû chöùc aldehyde vaø chöùc 
röôïu baäc moät ñeàu bò oxy hoùa. Saûn 
phaåm laø acid dicarboxylic coù teân 
chung laø acid aldaric. Ví duï 
glucose bò oxy hoùa thaønh acid   
glucaric,   galactose   thaønh   acid  

slisic, mannose thaønh acid mannosaccharic... 

Trong nhöõng tröôøng hôïp ñaëc bieät (nhö döôùi taùc duïng cuûa enzyme), monose chæ bò 
oxy hoùa taïi chöùc röôïu baäc moät. Trong tröôøng hôïp naøy saûn phaåm coù teân chung laø acid 
uronic (acid glucuronic, acid galacturonic, acid mannuronic...). 

Trong cô theå thöïc vaät acid uronic toàn taïi ôû daïng lieân keát trong thaønh phaàn cuûa 
caùc chaát pectin, moät soá loaïi chaát nhaày vaø nhöõng poylysacchride phöùc taïp khaùc coù teân 
chung laø polyuronide. Acid uronic coøn laø saûn phaåm trung gian trong quaù trình chuyeån 
hoùa hexose thaønh pentose. 

Tính chaát cuûa monose bò oxy hoùa bôûi caùc chaát oxy hoùa yeáu, ví duï dung dòch 
kieàm cuûa oxyde ñoàng II, ñöôïc öùng duïng trong vieäc ñònh tích vaø ñònh löôïng ñöôøng. 
Trong khi monose bò oxy hoùa thì Cu2+ bò khöû thaønh Cu+. Ñaëc ñieåm naøy cuûa monose 
ñöôïc goïi laø tính khöû. Taát caû monose vaø nhöõng oligosacchride coøn coù nhoùm –OH 
semiacetal töï do (phaàn lôùn laø disaccharide) ñöôïc ñaëc tröng bôûi tính khöû vaø vì theá ñöôïc 
xeáp vaøo nhoùm ñöôøng khöû.  

Moät trong nhöõng saûn phaåm oxy hoùa cuûa glucose – acid glucuronic – trong caùc 
moâ cuûa thöïc vaät vaø gan cuûa ña soá ñoäng vaät, tröø ngöôøi, vöôïn, chuoät baïch vaø moät soá loaøi 
ñoäng vaät khaùc, laø chaát tieàn thaân ñeå toång hôïp acid L-ascorbic, töùc vitamin C (xem 
chöông 5 noùi veà vitamin) . 

Phaûn öùng khöû: Ngöôïc laïi vôùi phaûn öùng oxy hoùa, khi bò khöû monose chuyeån hoùa 
thaønh caùc röôïu ña chöùc (polyalcohol) töông öùng: glyceraldehyde vaø dioxyacetone bò 
khöû thaønh glycerine; D-glucose vaø D-fructose – thaønh D-sobit(ol); D-galactose – 
thaønh D-dulcit(ol); D-mannose – thaønh D-mannit(ol) v.v... Caùc loaïi röôïu ña chöùc naøy 
phoå bieán raát roäng raõi trong rau, quaû, naám vaø taûo. 
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II. OLIGOSACCHARIDE. 
Döïa vaøo soá goác monose trong phaân töû, oligosaccharide ñöôïc chia thaønh 

disaccharide. trisacchride, tetrasaccharide v.v... Ñeå taïo neân phaân töû oligosaccharide 
cuõng nhö polysac-charide, caùc goác monose noái vôùi nhau baèng caùc lieân keát glycoside. 

1.Disacchride.  
Trong phaân töû disaccharide hai goác monose lieân keát vôùi nhau nhôø nhoùm –OH 

glycoside cuûa monose naøy vôùi nhoùm –OH baát kyø cuûa monose kia. Ñaëc ñieåm lieân keát 
giöõa caùc goác monose coù yù nghóa raát quan troïng ñoái vôùi tính chaát cuûa disaccharide. Neáu 
hai nhoùm –OH glycoside lieân keát vôùi nhau thì phaân töû disaccharide khoâng coù tính khöû. 
ví duï ñieån hình cho nhoùm disaccharide naøy laø saccharose (trong caây mía, caây cuû caûi 
ñöôøng) vaø trehalose (trong naám, taûo, moät ít thöïc vaät baäc cao vaø ñoäng vaät khoâng xöông 
soáng). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neáu trong soá hai nhoùm –OH tham gia taïo thaønh phaân töû disaccharide chæ coù moät 
nhoùm –OH glycoside thì trong phaân töû disaccharide ñoù coøn laïi moät nhoùm –OH 
glycoside töï do, laøm cho phaân töû coù tính khöû, vaø do ñoù nhöõng polysacharide naøy cuøng 
vôùi monose ñöôïc xeáp vaøo nhoùm ñöôøng khöû. Phoå bieán nhaát trong nhoùm disaccharide 
naøy laø maltose, lactose, cellobiose, melibiose vaø gentiobiose. 

 

 

 

 

 

Maltose laø cô sôû caáu truùc cuûa tinh boät vaø 
glycogen; lactose chöùa trong söõa ñoäng vaät, trong 
oáng phaán cuûa moät soá thöïc vaät baäc cao; cellobiose 
laø ñôn vò caáu truùc cuûa cellulose; melibiose laø thaønh 
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phaàn caáu taïo cuûa trisaccharide rhafinose; 
gentiobiose laø  thaønh phaàn  

 caáu taïo cuûa amygdaline vaø nhieàu glycoside khaùc. Taát caû disaccharide döôùi taùc duïng 
cuûa acid hoaëc cuûa caùc enzyme töông öùng seõ bò thuûy phaân thaønh monose. 

2.Trisaccharide. 
Ñaïi dieän cho nhoùm 

trisaccharide laø rhafinose. 
Noù ñöôïc phaùt hieän trong 
nhieàu thöïc vaät, ñaëc bieät laø 
trong haït boâng vaø cuû caûi 
ñöôøng. Noù khoâng  coù  tính  
khöû   do  caû   3 
 nhoùm –OH glycoside ñeàu 
khoâng coøn ôû traïng thaùi töï 
do. 
 

3.Tetrasaccharide. 
Ñaïi dieän cho nhoùm tetrasaccharide laø stachiose. Noù ñöôïc caáu taïo bôûi hai goác α-

D-galactose, moät goác α-Dglucose vaø moät goác β-D-fructose. Coù theå xem phaân töû 
stachiose laø phaân töû rafinose ñöôïc gaén theâm moät goác α-D-galactose thöù hai baèng lieân 
keát glycoside 1-6 thoâng qua goác α-galactose thöù nhaát. Loaïi tetrasaccharide naøy ñöôïc 
phaùt hieän trong reã vaø cuû cuûa moät soá thöïc vaät vaø trong haït caây hoï ñaäu. Cuõng nhö 
rafinose, stachiose khoâng coù tính khöû. 

     

 

 

 

 

 

III. POLYSACCHARIDE (POLYOSE). 
Polyose hay polysacharide baäc hai coù troïng löôïng phaân töû raát lôùn, hình thaønh töø 

raát nhieàu goác monose. Tuøy thuoäc kích thöôùc vaø ñaëc ñieåm caáu truùc cuûa phaân töû, chuùng 
coù theå taïo dung dòch keo hoaëc hoaøn toaøn khoâng tan trong nöôùc. 
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Nhöõng polysacharide hình thaønh töø cuøng moät loaïi monose ñöôïc goïi laø 
homopolysac-charide; neáu chuùng ñöôïc taïo neân töø caùc loaïi monose khaùc nhau thì ñöôïc 
goïi laø hetero-polysaccharise. 

1.Homopolisaccharide. 
Trong töï nhieân phaàn lôùn caùc homopolysaccharide laø caùc chaát dinh döôõng döï tröõ 

(tinh boät, glycogen, dextran, inulin ...) hoaëc tham gia trong caáu truùc cuûa vaùch teá baøo 
(cellulose, hemicellulose...) 

Tinh boät laø chaát dinh döôõng chuû yeáu cuûa thöïc vaät. Polysacharide tinh boät goàm hai 
loaïi coù caáu taïo vaø tính chaát lyù hoùa hoïc khaùc nhau: amylose vaø amylopectin. 

Amylose deã tan trong nöôùc noùng, taïo neân dung dòch keo khoâng nhôùt laém. Dung 
dòch naøy khoâng beàn vaø khi ñeå laéng deã bò keát tuûa döôùi daïng tinh theå. Amylopectin chæ 
tan trong nöôùc ñun soâi ôû aùp löïc cao, taïo neân dung dòch keo raát nhôùt vaø khaù beàn vöõng. 
Troïng löôïng phaân töû cuûa amylose vaøo khoaûng 300.000 – 1.000.000, coøn cuûa 
amylopectin – vaøi traêm trieäu. Amylose nhuoäm maøu xanh vôùi iod, coøn amylopectin – 
maøu ñoû. 

Trong phaân töû amylose caùc goác α-D-glucose noái vôùi nhau baèng lieân keát 
glycoside 1-4, taïo neân caáu truùc sôïi khoâng phaân nhaùnh, toàn taïi ôû daïng caáu truùc xoaén oác, 
moãi voøng xoaén chöùa 6-7 goác glucose (hình 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Sô ñoà caáu truùc xoaén oác cuûa amylose 

 Trong phaân töû amylopectin beân caïnh lieân keát glycoside 1-4 coøn coù lieân keát 
glycoside 1-6 ñeå taïo ra caùc maïch nhaùnh vôùi caùc ñieåm phaân nhaùnh caùch nhau khoaûng 
24 goác glucose. 
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Trong tinh boät cuûa caùc loaøi thöïc vaät khaùc nhau tæ leä amylopectin / amylose khoâng 
gioáng nhau. Trong boät gaïo tæ leä naøy vaøo khoaûng 17/83, coøn trong boät luùa mì – 24/76. 
Giaù trò naøy coøn phuï thuoäc vaøo gioáng, ñieàu kieän canh taùc vaø caùc yeáu toá ngoaïi caûnh 
khaùc. 

Khi ñun vôùi acid, tinh boät bò thuûy phaân thaønh α-D-glucose. Tinh boät hoøa tan voán 
ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät phoøng thí nghieäm laø saûn phaåm thuûy phaân khoâng 
hoaøn toaøn cuûa tinh boät döôùi taùc duïng cuûa acid loaõng.  

Döôùi taùc duïng cuûa enzyme amylase tinh boät bò phaân giaûi thaønh maltose thoâng 
qua caùc saûn phaåm trung gian vôùi troïng löôïng phaân töû nhoû daàn coù teân laø dextrin.  

-Amylodextrin nhuoäm maøu xanh vôùi iod, tan trong ethanol 25% nhöng bò keát tuûa 
baèng ethanol 40% döôùi daïng boät traéng; 

- Erythrodextrin nhuoäm maøu ñoû vôùi iod, tan trong ethanol 55% nhöng bò keát tuûa 
trong ethanol 65% döôùi daïng tinh theå hình caàu; 

- Achromodextrin khoâng nhuoäm maøu vôùi iod, tan trong ethanol 70%; 

- Maltodestrin coù troïng löôïng phaân töû nhoû nhaát trong soá caùc destrin, khoâng 
nhuoäm maøu vôùi iod. Cuõng nhö maltose vaø monosacharide, noù hoøa tan raát toát trong 
ethanol 80%. 

 Glycogen, ñoâi khi coøn ñöôïc goïi laø tinh boät ñoäng vaät, coù nhieàu trong gan vaø cô, laø 
nguoàn cung caáp naêng löôïng chuû yeáu cho moïi quaù trình hoaït ñoäng soáng cuûa cô theå ñoäng 
vaät. Noù coù daïng boät traéng voâ ñònh hình, tan trong nöôùc noùng vaø taïo thaønh dung dòch 
keo maøu traéng ñuïc. Khi taùc duïng vôùi iod, glycogen nhuoäm maøu naâu ñoû hay tím ñoû. 
Troïng löôïng phaân töû töø 1 trieäu (trong cô) ñeán 5 trieäu (trong gan). 

Caáu taïo cuûa phaân töû glycogen gioáng nhö amylopectin nhöng möùc ñoä phaân nhaùnh 
daøy hôn. Noù bò thuûy phaân döôùi taùc duïng cuûa acid vaø enzyme gioáng nhö tinh boät. Ngoaøi 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 84 -

ra, döôùi taùc duïng cuûa phosphorylase vaø vôùi söï tham gia cuûa phosphate voâ cô glycogen 
bò phaân giaûi (theo moät cô cheá enzyme coù teân laø phosphrolys) thaønh glucoso-1-
phosphate.  

Dextran laø moät loaïi polysacharide ñoùng vai troø chaát dinh döôõng döï tröõ cuûa vi 
khuaån vaø naám men. Noù ñöôïc hình thaønh töø caùc goác α-D-glucose  noái vôùi nhau baèng 
caùc lieân keát glycoside 1–6. Caùc maïch nhaùnh ñöôïc hình thaønh nhôø caùc lieân keát 
glycoside 1–2, 1-3 hoaëc 1–4. Caùc loaïi dextran khaùc nhau coù möùc ñoä phaân nhaùnh khaùc 
nhau. Lôïi duïng ñaëc ñieåm naøy ngöôøi ta söû duïng dextran ñeå cheá taïo caùc saûn phaåm coù teân 
laø sephadex ñeå söû duïng trong kyõ thuaät phoøng thí nghieäm laøm caùc loaïi “raây phaân töû”. 

Inulin  laø saûn phaåm quang hôïp vaø laø chaát dinh döôõng döï tröõ  cuûa moät soá thöïc vaät, 
nhö thöôïc döôïc (Dahlia), dieáp xoaên (Cicorium), actisoâ (artichaut)  v.v... Phaân töû inulin 
laø moät maïch daøi khoâng phaân nhaùnh ñöôïc hình thaønh töø  32 – 34 goác β-D-fructose 
thoâng qua lieân keát glycoside 1 – 2. Do ñöôïc hình thaønh töø caùc ñôn vò fructose neân 
inulin ñöôïc xeáp vaøo nhoùm polyfructoside. 

Levan cuõng laø moät loaïi polyfructoside. Khaùc vôùi inulin, trong phaân töû levan caùc 
goác fructose noái vôùi nhau baèng caùc lieân keát fructoside 2 - 6. ÔÛ vi khuaån caùc nhoùm –
OH töï do trong phaân töû levan ñöôïc metoxyl hoùa. Levan cuõng coù maët trong thöïc vaät 
thuoäc hoï Hoøa thaûo, nhöng chöùa ít goác fructose hôn vaø caùc nhoùm –OH khoâng bò 
metoxyl hoùa. 

Moät soá polysacharide nhaày töông töï inulin vaø levan cuõng ñöôïc caùc vi khuaån soáng 
trong ñaát toång hôïp neân vaø ñoùng vai troø quan troïng trong vieäc hình thaønh caáu töôïng cuûa 
ñaát.  

Trong soá caùc homopolysacharide laø chaát dinh döôõng döï tröõ coøn coù theå keå ñeán 
xylan vaø mannan. Xylan hình thaønh töø caùc goác xylose, coù maët trong caùc moâ thöïc vaät. 
Mannan hình thaønh töø caùc goác mannose. Noù laø chaát dung dòch döï tröõ cuûa vi khuaån, 
naám men, naám moác vaø thöïc vaät baäc cao. 

Xylan, manan cuøng vôùi galactan (hình thaønh töø caùc goác galactose) vaø araban 
(hình thaønh töø caùc goác arabinose) ñöôïc goïi chung laø hemicellulose. Nhöõng 
hemicellulose naøy do ñöôïc hình thaønh töø moät loaïi monose duy nhaát neân chuùng naèm 
trong nhoùm homopoly-saccharide. Beân caïnh chuùng coøn coù nhöõng hemicellulose ñöôïc 
caáu taïo töø moät soá loaïi monose, vaø do ñoù, theo ñònh nghóa, chuùng thuoäc nhoùm 
heteropolysaccharide, Phaàn lôùn nhöõng hemicellulose naøy tham gia trong caáu truùc cuûa 
vaùch teá baøo cuøng vôùi cellulose. 

Cellulose laø thaønh phaàn chuû yeáu cuûa vaùch teá baøo thöïc vaät. Ñôn vò caáu truùc cuûa 
celllulose laø β-D-glucose. Chuùng noái vôùi nhau nhôø lieân keát β-1-4-glycoside, taïo thaønh 
nhöõng maïch daøi khoâng phaân nhaùnh. Trung bình, moãi phaân töû celllulose chöùa vaøi nghìn 
goác glucose. Caùc sôïi cellulose thöôøng lieân keát laïi thaønh boù khoaûng 60 phaân töû. Söï lieân 
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keát naøy ñöôïc thöïc hieän nhôø lieân keát hydro giöõa caùc nhoùm –OH töï do cuûa caùc phaân töû 
cellulose naèm gaàn nhau. 

Hình 2.2. Sô ñoà caáu truùc phaân töø cuûa amylose (A) vaø lieân keát hydro giöõa caùc sôïi 
cellulose naèm gaàn nhau trong boù maïch (B). 

Cellulose khoâng tan trong nöôùc, röôïu, eter nhöng tan trong dung dòch Cu(OH)2 
trong ammoniac daäm ñaëc (thuoác thöû Sweitzer). Acid sulfuric ñaëc ôû nhieät ñoä soâi thuûy 
phaân cellulose thaønh β-D-glucose.  

Hydro thuoäc caùc nhoùm –OH töï do trong phaân töû cellulose trong nhöõng ñieàu kieän 
nhaát ñònh coù theå ñöôïc thay theá baèng caùc goác khaùc nhau (-CH3, CH3COO - v.v...) ñeå taïo 
thaønh caùc daãn xuaát eter vaø ester. Nhôø caùc phaûn öùng naøy töø cellulose coù theå cheá taïo 
cellophan, celluloid, chaát noå, phim aûnh v.v... Nhieàu daãn xuaát cuûa cellulose, nhö 
carboxycellulose (CM-cellulose), diethylaminoethyl-cellulose (DEAE-celllulose) 
v.v... ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät phoøng thí nghieäm ñeå phaân ñoaïn protein, 
acid nucleic baèng phöông phaùp saéc kyù trao ñoåi ion. 

2.Heteropolysaccharide. 
Thuoäc nhoùm heteropolysaccharide coù nhieàu loaïi hemicellulose, chaát nhaày vaø 

goâm, pectin, agar-agar, acid alginic, chitin, mucopolisaccharide... 

Caùc loaïi hemicellulose thuoäc nhoùm heteropolysaccharide laø nhöõng 
polysacharide maø thaønh phaàn caáu taïo cuûa chuùng goàm caùc loaïi acid uronic, arabinoa, 
xylose vaø moät soá monose khaùc. Nhö ñaõ noùi ôû treân, chöùc naêng chuû yeáu cuûa nhöõng 
hemicellulose naøy laø tham gia trong caáu truùc cuûa vaùch teá baøo thöïc vaät. 

  Chaát nhaày vaø goâm laø nhöõng polysacharide do thöïc vaät tieát ra trong traïng thaùi 
sinh lyù bình thöôøng (chaát nhaày) hoaëc khi bi toån thöông (goâm). Khi hoøa tan trong nöôùc 
chuùng cho dung dòch keo raát nhôùt. Trong thaønh phaàn caáu taïo cuûa hai loaïi 
polysacharide naøy coù lactose, mannose, glucose, rhamnose, xylose vaø caùc monose 
khaùc. 
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Pectin laø nhöõng polysacharide phaân töû lôùn, chöùa nhieàu trong quaû, cuû vaø thaân caây. 
Trong thöïc vaät pectin toàn taïi ôû daïng khoâng tan protopectin. Sau khi söû lyù baèng acid 
loaõng, hoaëc döôùi taùc duïng cuûa enzyme protopectinase, protopectin chuyeån hoùa thaønh 
pectin hoøa tan. Quaù trình naøy xaûy ra khi quaû chín, laøm cho quaû trôû neân meàm. 

Phaân töû pectin hoøa tan 
hình thaønh nhôø caùc ester 
methylic cuûa acid galacturonic 
lieân keát vôùi nhau baèng lieân keát 
1-4-glycoside. Pectin töø caùc 
nguoàn khaùc nhau coù troïng löôïng 
phaân töû khoâng gioáng nhau, dao 
ñoäng töø 20.000 ñeán 50.000. 

Pectin hoøa tan trong nöôùc bò keát tuûa baèng acetone 50%. Tính chaát ñaëc tröng cuûa 
pectin laø khaû naêng taïo ra thaïch ñoâng khi coù maët acid vaø ñöôøng, do ñoù noù ñöôïc söû duïng 
roäng raõi trong kyõ ngheä baùnh keïo. Döôùi taùc duïng cuûa kieàm loaõng hoaëc cuûa enzyme 
pectinase goác metoxyl (–O CH3) bò taùch khoûi chuoãi polysaccharide vaø pectin bò bieán 
thaønh acid pectic (acid polygalacturonic), ñoàng thôøi maát khaû naêng taïo thaïch ñoâng. 

Agar-agar laø moät loaïi polysacharide trong vaùch teá baøo cuûa moät soá loaøi taûo ñoû 
thuoäc caùc gioáng Gelidium, Gracilaria, Pterocladia vaø ahnfeltia. Agar-agar khoâng tan 
trong nöôùc laïnh nhöng tan trong nöôùc noùng döôùi hình thöùc dung dòch keo. Dung dòch 
naøy khi ñeå nguoäi ñoâng laïi thaønh thaïch. Loaïi polysacharide naøy khoâng ñöôïc cô theå 
ngöôøi vaø ñoäng vaät haáp thuï. Noù ñöôïc söû duïng roäng raõi trong y hoïc vaø kyõ thuaät phoøng thí 
nghieäm trong vieäc laøm moâi tröôøng nuoâi caáy vi sinh vaät vaø nuoâi caáy moâ thöïc vaät. 

Ngöôøi ta cho raèng agar-agar laø hoãn hôïp cuûa ít nhaát hai loaïi polysacharide laø 
agarose vaø agaropectin. Agarose ñöôïc caáu taïo bôûi caùc goác D- vaø L-galactose noái vôùi 
nhau baèng lieân keát 1-3-glycoside. Agaropectin hình thaønh töø caùc goác D-galactose vaø 
moät soá ít goác galactoso- 6- sulfate. Tuy nhieân, trong agar-agar coøn phaùt hieän ñöôïc caùc 
goác arabinose vaø glucose.  

Acid alginic ñöôïc phaùt hieän trong vaùch teá baøo taûo naâu thuoäc caùc chi Macrocystis, 
Laminaria, Fucus, Sargassum. Ñoù laø moät loaïi polysacharide hình thaønh töø caùc goác acid 
β-D-mannuronic noái vôùi nhau baèng lieân keát 1-4-glycoside. 

Acid alginic coù khaû naêng taïo dung dòch keo neân ñöôïc söû duïng roäng raõi trong 
coâng nghieäp deät ñeå laøm chaát hoà vaûi. Noù cuõng ñöôïc duøng ñeå saûn xuaát tô nhaân taïo, laøm 
myõ phaåm... 

Chitin laø thaønh phaàn chuû yeáu cuûa moâ bì cuûa coân truøng, toâm, cua. Noù cuõng ñöôïc 
phaùt hieän trong naám vaø ñòa y. Trong caùc moâ ñoäng vaät chitin lieân keát vôùi protein vaø 
calcium carbonae. Phaân töû chitin raát gioáng cellulose nhöng noù ñöôïc caáu taïo khoâng 
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phaûi töø glucose maø töø caùc goác N-acetyl-β-D-glucosamine noái vôùi nhau baèng caùc lieân 
keát 1-4-glycoside. 

Mucopolysaccharide toàn taïi trong caùc moâ ñoäng vaät nhö suïn, moâ lieân keát, trong 
thaønh phaàn caùc chaát gian baøo, dòch nhaày... vôùi chöùc naêng chuû yeáu laø baûo veä. 

Thaønh phaàn chuû yeáu cuûa mucopolysacchayride laø glucosamine vaø acid uronic. 
Trong caùc moâ ñoäng vaät chuùng toàn taïi moät phaàn ôû traïng thaùi töï do, moät phaàn ôû daïng 
lieân keát vôùi protein (mucoprotein).  

Ñöôïc hieåu bieát nhieàu nhaát trong soá mucopolysacchayride laø acid hyaluronic, 
acid chondroitinsulfuric vaø heparin. 

Acid hyaluronic coù nhieàu trong thuûy tinh theå cuûa maét, gan, dòch khôùp, trong nang 
cuûa moät soá vi khuaån vaø trong maøng teá baøo tröùng. Noù ñöôïc caáu taïo töø N-acetyl-β-D-
glucosamine vaø acid D-glucuronic. 

 

 

 

 
Döôùi taùc duïng cuûa enzyme hyaluronidase do tinh truøng tieát ra acid hyaluronic bò 

phaân giaûi ñeå taïo ñieàu kieän cho söï thuï tinh xaûy ra deã daøng. Cuõng nhôø acid hyaluronic, 
caùc khoaûng gian baøo giöõ nöôùc ñeå teá baøo luoân toàn taïi trong moâi tröôøng dung dòch keo, 
laøm giaûm taùc duïng ma saùt vaø choáng laïi söï thaâm nhaäp cuûa vi truøng. 

Acid chondroitinsulfuric laø thaønh phaàn cuûa suïn, xöông, gaân ôû daïng lieân keát vôùi 
protein collagen vaø lipid. Khi bò thuyû phaân, acid chondroitinsulfuric seõ giaûi phoùng N-
acetylgalactosaminesulfate vaø acid galacturonic. Nhöõng goác naøy cuõng noái vôùi nhau 
baèng caùc lieân keát β-1-3 vaø 1-4-glycoside. 

Heparin laø 
moät 
heteropolysaccha
ride coù taùc duïng 
choáng ñoâng maùu.   
Noù   ñöôïc toång 
hôïp vaø tích luõy 
trong gan.   Ngoaøi   
ra, 
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noù coøn coù trong phoåi, tim, maät, tuyeán giaùp traïng, maùu vaø trong nhieàu cô quan khaùc. 
Taùc duïng choáng ñoâng maùu cuûa heparin ñöôïc thöïc hieän nhôø noù ngaên caûn söï chuyeån hoùa 
prototrombin thaønh trombin. Phaân töû heparin ñöôïc caáu taïo töø caùc goác acid glucuronic 
vaø α-D-glucosamine ôû daïng daãn xuaát keùp cuûa acid sulfuric. 

IV. PHAÂN GIAÛI POLYSACCHARIDE. 

1.Phaân giaûi tinh boät vaø glycogen. 
Moïi polysaccharide tröôùc 

khi tham gia caùc quaù trình trao 
ñoåi chaát khaùc nhau ñeàu caàn ñöôïc 
phaân giaûi thaønh monosaccharide. 
Tinh boät vaø glycogen trong caùc 
moâ thöïc vaät vaø trong ñöôøng tieâu 
hoùa cuûa ñoäng vaät ñöôïc thuûy phaân 
thaønh maltose nhôø taùc duïng hôïp 
ñoàng cuûa ba enzyme: α-amylase, 
β-amylase vaø α-(1-6)-
glucosidase  (hình IX.1). 

α-Amylase (α-1,4-glucan-
4-glu- canohydrolase) caét caùc 
lieân keát (α-1,4-glucoside, taïo ra 
saûn phaåm cuoái cuøng laø hoãn hôïp 
maltose vaø glucose thoâng qua saûn 
phaåm trung gian laø nhöõng 
oligosacchaside chöùa 6-7 goác 
glucose.  Do khoâng theå coâng phaù  
lieân 

Hình IX.1.Thuûy phaân amylopectin vaø glycogen 
döôùi taùc duïng cuûa α-amylase, β-amylase vaø α-(1-6)-
glucosidase 

 keát α-(1,6) neân α-amylase chöøa laïi nguyeân veïn khu vöïc phaân nhaùnh cuûa amylopectin 
vaø glycogen. 

β-Amylase  (α-1,4-glucan-4-glucanmaltohydrolase) phaân giaûi amylose, 
amylopectin vaø glycogen töø nhöõng ñaàu taâïn cuøng khoâng khöû cuûa phaân töû, taïo ra saûn 
phaåm cuoái cuøng laø ñöôøng maltose. Ñoái vôùi amylopectin vaø glycogen quaù trình döøng laïi 
taïi caùc ñieåm phaân nhaùnh, ñeå laïi phaàn ‘dextrin giôùi haïn’. 

α-(1-6)-Glucosidase coâng phaù caùc lieân keát α-(1-6)-glucoside. Nhôø ñoù caùc 
dextrin giôùi haïn chöùa caùc khu vöïc phaân nhaùnh coøn laïi sau taùc duïng cuûa α- vaø β-
amylase laïi tieáp tuïc bò thuûy phaân.    

Khaùc vôùi quaù trình thuûy phaân trong ñöôøng tieâu hoùa, glycogen noäi baøo vaø tinh boät 
ôû moät soá thöïc vaät bò phaân giaûi baèng con ñöôøng phosphorolis.  
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Trong quaù trình naøy vôùi söï tham gia cuûa acid phosphoric enzyme phosphorylase 
taùch goác glucose taän cuøng khoâng khöû khoûi phaân töû glycogen hoaëc tinh boät ôû daïng 
glucoso-1-phosphate. Quaù trình phaân giaûi xaûy ra cho ñeán khi chuoãi polysaccharide ruùt 
ngaén coøn caùch ñieåm phaân nhaùnh 4 ñôn vò glucose.  

Ñeå phosphorylase tieáp tuïc hoaït ñoäng, oligotransferase caét caùc ñôn vò maltotriose 
khoûi ñoaïn ngaén coøn laïi vaø gaén chuùng vaøo caùc ñaàu  taâïn cuøng khoâng khöû baèng lieân keát 
(1-4). Lieân keát (1-6) coøn laïi sau hoaït ñoäng cuûa oligotransferase ñöôïc coâng phaù nhôø α-
(1-6)-glucosidase. Söï phoái hôïp cuûa hai enzyme naøy laøm xuaát hieän moät maïch daøi 
khoâng phaân nhaùnh ñeå laïi coù theå chòu taùc duïng cuûa phosphorylase (hình IX.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Phosphorylase noäi baøo toàn taïi ôû hai daïng; phosphorylase a coù hoaït tính cao vaø 
phosphorylase b khoâng hoaït ñoäng. Quaù trình hoaït hoùa phosphorylase b thaønh 
phosphorylase a ñöôïc thöïc hieän nhôø haøng loaït enzyme vôùi söï tham gia cuûa AMP voøng 
vaø nhieàu hormone (hình IX.3).  

Hình IX.2. Phaân giaûi glycogen döôùi taùc duïng cuûa phosphorylase (1), 
oligotransferase (2) vaø α-(1-6)-glucosidase (3). 

 
Hình IX.3. Sô ñoà hoaït hoùa phosphorylase 
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2.Phaân giaûi caùc polysaccharide khaùc. 
Cuõng nhö tinh boät vaø glycogen, caùc polysaccharide khaùc bò phaân giaûi nhôø nhöõng 

enzyme thuûy phaân ñaëc hieäu. 
  Cellulose döôùi taùc duïng cuûa enzyme cellulase bò thuûy phaân thaønh cellobiose. 

Enzyme naøy coù trong nhieàu loaïi naám, moät soá coân truøng vaø trong daï daøy cuûa ñoäng vaät 
aên coû. Nhôø heä vi sinh vaät soáng coäng sinh ôû ñaây maø nhöõng ñoäng vaät naøy tieâu hoùa ñöôïc 
cellulose. Ngaøy nay coâng nghieäp thuûy phaân cellulose baèng cellulase vi sinh vaät ñöôïc 
thöïc hieän ôû nhieàu nöôùc nhaèm muïc ñích saûn xuaát röôïu vaø nhieàu saûn phaåm khaùc, ñaëc 
bieät laø thöùc aên gia suùc. 

Döôùi taùc duïng cuûa β-fructosidase inuline bò thuûy phaân thaønh β-D-fructose, coøn  
rafinose – thaønh β-D-fructose vaø melibiose, saccharose – thaønh α-D-glucose vaø β-D-
fructose. 

Thuûy phaân caùc disaccharide maltose, cellobiose,melibiose vaø lactose ñöôïc thöïc 
hieän nhôø caùc enzyme ñaëc hieäu töông öùng α-glucosidase, β-glucosidase, α-
galactosidase, vaø β-galactosidase. 

V. CHUYEÅN HOÙA TÖÔNG HOÃ GIÖÕA CAÙC MONOSE. 
Söï chuyeån hoùa töông hoã giöõa caùc monose ñöôïc thöïc hieän ôû daïng ester phosphate 

nhôø heä enzyme cuûa chu trình pentosophosphate hoaëc vôùi söï tham gia cuûa caùc daãn xuaát 
nucleosidediphosphate cuûa ñöôøng (NDPS). Caùc daãn xuaát naøy ñöôïc hình thaønh trong 
phaûn öùng giöõa ester phosphate cuûa ñöôøng vôùi nucleosidediphosphate nhôø söï xuùc taùc 
cuûa caùc enzyme ñaëc hieäu. Ví duï: 

                   Glucoso-1-phosphate + UTP ⎯→ UDP-Glucose + PPvc

Xuùc taùc phaûn öùng naøy laø enzyme uridyldiphosphateglucosopyrophosphorylase. 
Söï chuyeån hoaù töông hoã giöõa monose ôû daïng NDPS ñöôïc thöïc hieän chuû yeáu theo 

nhöõng kieåu phaûn öùng sau ñaây: 

1.Trao ñoåi (vaän chuyeån) caùc nhoùm glycosyl cuûa glycosylphosphate: 
Ví duï, vôùi söï xuùc taùc cuûa hexoso-1-phosphate uridyltransferase saûy ra phaûn öùng  
  Gal-1- P   +  UDP-Glc  ⎯→  Glc-1- P   +  UDP-Gal. 
Phaûn öùng naøy raát quan troïng nhaèm ñöa galactose vaøo quaù trình trao ñoåi chaát. 

2.Epimer hoùa: 
Caùc epimerase ñaëc hieäu laøm bieán ñoåi caáu hình cuûa NDPS. Quaù trình keøm theo 

caùc heä thoáng oxy hoùa – khöû. Ví duï: 
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3.Oxy hoùa hexose vaø decarboxyl hoùa thaønh pentose: 
Ví duï: UDP-glucose sau khi bò oxy hoùa thaønh acid UDP-glucuronic bò 

decarboxyl hoùa thaønh xylose: 

 

 

 

 

 Beân caïnh söï chuyeån hoùa töông hoã giöõa caùc monose, caÙc daãn xuaát NDPS coøn 
tham gia trong vieäc toång hôïp polysaccharide . 

Söï chuyeån hoùa töông hoã giöõa caÙc monose theo chu trình pentosophosphate seõ 
ñöôïc xeùt tôùi trong muïc IV.  

VI. GLYCOLYS.  
Glycolys laø quaù trình phaân giaûi kî khí glucose thaønh acid lactic. Sô ñoà toång quaùt 

cuûa noù ñöôïc trình baøy trong hình IX.4. 

Giai ñoaïn thöù nhaát cuûa glycolis keát thuùc sau phaûn öùng E5 ñeå taïo ra caùc  
triosophosphate. Nhieäm vuï cuûa giai ñoaïn naøy laø hoaït hoùa glucose nhôø ATP vaø chuyeån 
hoaù chaát naøy thaønh glyceraldehyde-3-phosphate ñeå tham gia caùc phaûn öùng oxy hoùa – 
khöû cuûa giai ñoaïn thöù hai. 

Giai ñoaïn thöù hai cuûa glycolis laø giai ñoaïn caùc phaûn öùng oxy hoùa – khöû vaø giaûi 
phoùng ATP. Noù keát thuùc vôùi söï hình thaønh acid lactic (trong caùc moâ ñoäng vaät vaø moâït 
soá vi khuaån) hoaëc ethanol (ôû naám men). 

Glycolis neáu ñöôïc baét ñaàu töø glycogen thì toaøn boä quaù trình coù teân goïi laø 
glycogenolis. Trong tröôøng hôïp naøy glycogen caàn ñöôïc phosphorolis sô boä thaønh 
glucoso-1-phosphate nhôø  glycogenphosphorylase vaø chaát naøy seõ chuyeån hoaù thaønh 
glucoso-6-phosphate nhôø phospho-glucomutase. 

Trong soá 11 enzyme cuûa glycolis phosphofructokinase ñoùng vai troø cuûa enzyme 
ñieàu hoøa toaøn boä quaù trình. Hoaït tính cuûa noù bò öùc cheá bôûi ATP vaø citrate (ôû noàng ñoä 
cao) vaø ñöôïc kích thích bôûi ADP vaø AMP. 
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                    Hình IX.4: Sô ñoà toång quaùt cuûa quaù trình glycolys 

Hình .IX.5. Cô cheá taùc duïng cuûa 
glyceraldehyde phosphate 

Glyceraldehydephosphate 
dehydrogenase cuõng ñoùng vai troø quan 
troïng trong vieäc ñieàu hoøa quaù trình 
glycolis. Cô cheá taùc duïng phöùc taïp cuûa noù 
ñöôïc nghieân cöùu khaù chi ttieát (hình IX.5). 
Moãi moät trong 4 phaàn döôùi ñôn vò gioáng heät 
nhau cuûa enzyme lieân keát vôùi moät phaân töû 
NAD+ vaø coù moät trung taâm hoaït ñoäng  maø 
thaønh phaàn raát quan troïng laø nhoùm –SH. 
Tröôùc tieân, enzyme keát hôïp vôùi NAD+. Sau 
ñoù chöùc aldehyde cuûa cô chaát töông taùc vôùi 
trung taâm hoaït ñoäng, taïo ra moät 
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thiosemiacetal. Giai ñoaïn tieáp theo laø vaän 
chuyeån hydro voán lieân keát vôùi 
glyceraldehyde-3-phosphate ñeán NAD+ 
lieân keát, khöû noù thaønh NAD.H, ñoàng thôøi 
hình thaønh thioester giöõa nhoùm –SH cuûa 
enzyme vôùi nhoùm carboxyl cuûa cô chaát. 
Phaân töû NAD.H vaãn khoâng taùch khoûi 
enzyme maø laïi nhöôøng ñieän töû 

 vaø hydro cho phaân töû NAD + töï do. Phöùc heä giöõa cô chaát vaø enzyme ôû giai ñoaïn naøy 
ñöôïc goïi laø acyl-enzyme. Goác acyl sau ñoù ñöôïc chuyeån töø nhoùm –SH cuûa enzyme ñeán 
phaân töû phosphate voâ cô ñeå taïo ra saûn phaåm oxy hoùa laø acid 1,3-diphosphoglyceric. 

  Lactate dehydrogenase xuùc taùc phaûn öùng cuoái cuøng cuûa glycolis. Nhö ñaõ noùi 
ñeán tröôùc ñaây, trong cô theå ñoäng vaät baäc cao coù ít nhaát 5 daïng isoenzyme khaùc nhau. 
Tyû leä töông ñoái cuûa 5 daïng naøy cuõng ñoùng goùp moät phaàn quan troïng vaøo vieäc ñieàu hoøa 
glycolis noùi rieâng vaø trao ñoåi chaát noùi chung. 

Caùc phaûn öùng cuûa glycolis xaûy ra trong teá baøo chaát vaø khoâng lieân quan vôùi caáu 
truùc teá baøo. Khi coù maët oxy toác ñoä cuûa noù giaûm suùt. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø hieäu 
öùng Pasteur. 

Acid lactic – saûn phaåm cuoái cuøng cuûa glycolis trong ñieàu kieän kî khí – ñöôïc thaûi 
qua maøng teá baøo ra moâi tröôøng nhö moät saûn phaåm bò loaïi boû. Khi caùc teá baøo cô cuûa 
ñoäng vaät baäc cao hoaït ñoäng quaù maïnh trong ñieàu kieän thieáu oxy, töø cô moät löôïng lôùn 
acid lactic ñöôïc ñöa vaøo maùu. ÔÛ gan noù laïi ñöôïc chuyeån hoùa thaønh glucose. Caûm giaùc 
moûi meät hoaëc teâ cô laø do pH bò leäch veà phía acid. 

Phöông trình toång quaùt cuûa glycolis coù daïng: 

   Glucose + 2ADP + 2Pvc  ⎯→  2 Lactate + 2ATP + 2H2O 

Bieán thieân naêng löôïng töï do cuûa glycolis vôùi söï chuyeån hoùa glucose thaønh 2 
lactate coù giaù trò khoâng lôùn (∆Go = -47Kcal). Vôùi söï hình thaønh 2 phaân töû ATP teá baøo 
tích luõy ñöôïc 2 x 7,3 Kcal = 14,6 Kcal. Ñieàu ñoù coù nghóa laø hieäu suaát naêng löôïng coù 
ích cuûa glycolis baèng 

 14,6 x 100  
⎯⎯⎯⎯⎯  = 31% 
       47 

ÔÛ sinh vaät kî khí baét buoäc glycolis laø nguoàn naêng löôïng duy nhaát. ÔÛ sinh vaät kî 
khí khoâng baét buoäc vaø sinh vaät hieáu khí baét buoäc glycolis laø giai ñoaïn ñaàu cuûa söï phaân 
giaûi glucose. Trong ñieàu kieän coù oxy pyruvate khoâng bò khöû thaønh lactate maø bò 
decarboxyl hoùa oxy hoùa thaønh acetylcoenzyme A ñeå tieáp tuïc bò phaân giaûi thaønh H2O 
vaø CO2 theo chu trình acid tricarboxylic. 
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Cô chaát cuûa glycolis beân caïnh glucose vaø glucoso-1-phosphate (hình thaønh töø 
glycogen) coøn coù theå laø caùc monose khaùc. Ví duï, D-mannose vaø D-fructose coù theå 
ñöôïc phosphoryl hoùa thaønh D-mannoso-6-phosphate vaø D-fructoso-6-phosphate. D-
fructoso-6-phosphate thöïc söï laø saûn phaåm trung gian cuûa glycolis, coøn D-mannoso-6-
phosphate cuõng seõ ñöôïc chuyeån hoùa thaønh D-fructoso-6-phosphate nhôø enzyme 
phosphomannoso-isomerase. Trong khi ñoù, D-galactose ñöôïc phosphoryl hoùa thaønh D-
galactoso-1-phosphate nhôø galactokinase. Sau ñoù chaát naøy ñöôïc epimer hoùa thaønh 
glucoso-1-phosphate vôùi söï tham gia cuûa UTP nhö  ñaõ trình baøy trong muïc V. 

Caùc pentose ñöôïc loâi cuoán vaøo quaù trình glycolis sau khi chuyeån hoùa sô boä thaønh 
glyceraldehyde-3-phosphate nhôø caùc phaûn öùng cuûa chu trình pentosophosphate. 

Cô chaát cuûa glycolis coøn coù theå laø glycerine vaø glycerol-3-phophate voán xuaát 
hieän trong quaù trình thuûy phaân moät soá lipid. Glycerine ñöôïc phosphoryl hoùa thaønh 
glycerol-3-phophate nhôø glycerokinase. Sau ñoù glycerophosphate dehydrogenase oxy 
hoùa chaát naøy thaønh dioxyacetonephosphate, moät trong nhöõng saûn phaåm trung gian cuûa 
glycolis. 

Quaù trình leân men röôïu xaûy ra trong teá baøo naám men vôùi söï tham gia cuûa 10 
enzyme ñaàu cuûa glycolis vaø 2 enzyme boå sung laø pyruvate decarboxylase vaø 
alcoholdehydro-genase. 

Enzyme pyruvate decarboxylase xuùc taùc cho phaûn öùng khoâng thuaän nghòch 

   Pyruvate ⎯⎯⎯→ Acetaldehyde + CO2  

Cô cheá taùc duïng cuûa enzyme naøy ñöôïc trình baøy trong hình IX.6. Tröïc tieáp tham 
gia trong hoaït ñoäng xuùc taùc cuûa enzyme laø coenzyme thiaminepyrophosphate (daãn 
xuaát cuûa vitamine B1). Hoaït ñoäng cuûa noù caàn coù Mg2+.  

Quaù trình decarboxyl 
hoùa acid pyruvic ñöôïc thöïc 
hieän qua moät loaït giai ñoaïn. 
Tröôùc tieân, nguyeân töû carbon 
α cuûa pyruvate keát hôïp vôùi C2 
cuûa voøng thiazol cuûa TPP ôû 
traïng thaùi lieân keát vôùi enzyme, 
laøm xuaát hieän daãn xuaát 2-α-
lactyl cuûa coenzyme. Daãn xuaát 
naøy sau ñoù bò decarboxyl hoùa  
thaønh daãn xuaát 2-oxyethyl 
(acetaldehyde hoaït ñoäng). 
Cuoái cuøng, nhoùm oxyethyl 
taùch khoûi coenzyme ôû daïng 
acetaldehyde töï do. Chaát naøy 
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sau ñoù seõ bò khöû thaønh ethanol 
nhôø alcoholdehydro-genase: 

Acetaldehyde + NADH + 
H+→ ⎯→ Ethanol + NAD+  

Phöông trrình toång quaùt 
cuûa leân men röôïu vì vaäy seõ laø: 

Glucose + 2ADP + 2Pvc 
⎯→ 

2 Ethanol + 2CO2 + 
2ATP. 

VII. CHU TRÌNH PENTOSOPHOSPHATE 
Chu trình pentosophosphate (coøn ñöôïc goïi laø con ñöôøng phosphogluconate) laø 

moät traät töï phaûn öùng xaûy ra trong teá baøo chaát song song vôùi glycolis, bao goàm 2 phaûn 
öùng oxi hoùa – khöû vaø 9 phaûn öùng chuyeån hoùa töông hoã giöõa caùc ester phosphate cuûa 
triose, tetrose, pentose, hexose vaø heptose (hình IX.7). 

Dehydrogen hoùa vaø decarboxyl hoùa  6 phaân töû glucoso-6-phosphate taïo ra 6 
phaân töû pentoso-5-phosphate. Nhöõng phaân töû pentosophosphate naøy traûi qua caùc phaûn 
öùng chuyeån hoùa töông hoã do caùc enzyme trancetolase, transaldolase aldolase, 
isomerase vaø epimerase xuùc taùc. Saûn phaåm trung gian laø caùc ester phosphate cuûa 
monose chöùa töø 3 ñeán 7 nguyeân töû carbon. Nhöõng ester naøy taïo ra 4 phaân töû fructoso-
6-phosphate vaø 2 phaân töû glyceralde-hyde-3-phosphate. Hai phaân töû naøy seõ ngöng tuï 
ñeå taïo ra phaân töû fructoso-6-phosphate thöù 5 hoaëc tieáp tuïc bò phaân giaûi theo caùc phaûn 
öùng glycolis. Caùc phaân töû fructoso-6-phosphate seõ ñöôïc ñoàng phaân hoùa thaønh glucoso-
6-phosphate vaø gia nhaäp vaøo voán glucoso-6-phosphate chung cuûa teá baøo. Voán naøy coù 
theå ñöôïc söû duïng cho caùc phaûn öùng glycolis hoaëc caùc phaûn öùng cuûa chu trình 
pentosophosphate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình IX.6. Cô cheá taùc duïng cuûa pyruvate 
decarboxylase 
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Phöông trrình toång quaùt cuûa chu trình pentosophosphate laø: 

Hình IX.7.Chu trình pentosophosphate
1. Glucoso-6-phosphatye dehydrogenase; 2. 6-phosphogluconate 
dehydrogenase; 3.Phosphopentoepimerase; 4.Phoaphopentoisomerase; 
5,7.Transcetolase;  6. Transaldollase; 8. Triosophosphate isomerase; 9. 
Aldolase; 10. Fructodiphosphatase; 11. Phosphoglucoisomerase. 

6 Glucoso-6-phosphate + 12 NADP+ ⎯→ 5 Glucoso-6-phosphate + 6CO2 
+ 

12 NADP.H + 12 H+ + Pvc  
Hoaëc goïn hôn: 
Glucoso-6-phosphate + 12 NADP+ ⎯→ 6CO2 + 12 NADP.H + 12 H+ + Pvc. .

Tuy nhieân, theo con ñöôøng naøy glucose thöôøng khoâng bò oxy hoaù hoaøn toaøn 
thaønh CO2 . Caùc phaûn öùng cuûa chu trình naøy khoâng theå ñöôïc söû duïng laøm nguoàn naêng 
löôïng. Do xaûy ra trong teá baøo chaát neân oxy hoùa NADP.H (voán hình thaønh trong chu 
trình) khoâng theå taïo ra ATP moät caùch tröïc tieáp nhö  nhöõng phaân töû NAD.H vaø FAD.H2 
trong ty theå. Chöùc naêng chuû yeáu cuûa chu trình pentosophosphate laø taïo ra NADP.H ñeå 
cung caáp cho caùc phaûn öùng khöû cuûa caùc quaù trình sinh toång hôïp. Noù coøn laø nguoàn cung 
caáp riboso-5-phosphate ñeå toång hôïp nucleotide, acid nucleic vaø nguoàn erytroso-4-
phosphate ñeå toång hôïp caùc aminoacid voøng thôm trong caùc cô theå töï döôõng. 

Neáu khoâng ñöôïc duøng cho caùc muïc ñích sinh toång hôïp, caùc chaát trao ñoåi trung 
gian  cuûa chu trình seõ ñöôïc chuyeån hoùa thaønh glyceraldehyde-3-phosphate vaø 
fructoso-6-phosphate ñeå tham gia quaù trình glycolis. 

Theo höôùng ngöôïc laïi, moät soá phaûn öùng cuûa chu trình pentosophosphate ñöôïc 
duøng ñeå coá ñònh CO2 trong quang hôïp. 

VIII. OXY HOÙA HIEÁU KHÍ GLUCID. 

1.Decarboxyl hoùa oxy hoùa acid pyruvic. 
ÔÛ sinh vaät hieáu khí quaù trình dò hoùa glucid thöôøng ñöôïc chia laøm hai giai ñoaïn: 

giai ñoaïn kî khí (glycolis) vôùi söï hình thaønh acid pyruvic vaø giai ñoaïn hieáu khí, trong 
ñoù acid pyruvic seõ bò oxy hoùa hoaøn toaøn thaønh CO2 vaø H2O. Phaûn öùng ñaàu tieân cuûa 
giai ñoaïn sau laø decarboxyl hoùa oxy hoùa acid pyruvic thaønh acetylcoenzyme A vôùi söï 
xuùc taùc cuûa pyruvate dehydrogenase: 

CH3-CO-COOH + NAD+ + CoA-SH  ⎯→ CH3-CO-SCoA + CO2 + NAD.H + H+  
Quaù trình phaûn öùng xaûy ra nhö moâ taû trong hình IX.8. 
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Pyruvatedehydrogenase laø moät heä thoáng enzyme phöùc taïp goàm 3 enzyme vaø 5 
coenzyme coenzyme taäp hôïp  laïi thaønh moät cô caáu thoáng nhaát, trong ñoù moãi enzyme 
vaø coenzyme thöïc hieän moät chöùc naêng xaùc ñònh. Hoaït tính cuûa cuûa heä thoáng enzyme 
naøy bò öùc cheá khi haøm löôïng ATP trong teá baøo vöôït quaù giôùi haïn nhaát ñònh. Coù nghóa 
laø Pyruvatede-hydrogenase laø moät enzyme ñieàu hoøa. Noù ñoùng vai troø quan troïng trong 
vieäc chi phoái hoaït ñoäng cuûa chu trình acid tricarboxilic vaø cuûa caùc quaù trình lieân quan 
khaùc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình IX.8. Sô ñoà caùc giai ñoaïn cuûa phaûn öùng decarboxyl hoùa oxy hoùa acid 
pyruvic.  
E1: Pyruvate decarboxylase coù coenzyme laø thyamine pyrophosphate (TPP). E2- 
dihydrolipoyltransacetylase coù coenzyme laø acuid lipoic; 
E3:Dihydrolipoyldehydrogenase coù coenzyme laø FAD. 

2. Chu trình acid tricarboxylic (Chu trình Krebs) 
Acetylcoenzyme A tieáp tuïc bò oxy hoùa thaønh khí carbonic theo moät cô cheá coù teân 

laø chu trình acid tricarboxylic hay chu trình Krebs (hình IX.9). 
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Hænh IX.9. Chu trình acid tricarboxylic. 1:Citrate syntase; 2.3: Aconitase;  
4: Isocitrate dehydrogenase; 5: Cetoglutarate dehydrogenase; 5a:Succinate 
thiokinase; 6: Succinate dehydrogenase; 7: Fumarase; 8: Malate dehydrogenase.  

 

 

 

Citrate syntase, isocitrate dehydrogenase vaø fumarase laø nhöõng enzyme mang 
tính chaát cuûa enzyme ñieàu hoøa. Hoaït tính cuûa chuùng goùp phaàn chi phoái toác ñoä cuûa chu 
trình. Hoaït tính cuûa nhöõng enzyme naøy bò öùc cheá bôûi ATP vaø NAD.H. Tuy nhieân, veà 
phöông dieän naøy isocitrate dehydrogenase coù vai troø quan troïng hôn caû. Khi haøm 
löôïng ADP trong teá baøo taêng leân, toác ñoä oxy hoùa isocitrate töï ñoäng taêng, laøm taêng toác 
ñoä cuûa toaøn boä chu trình. Ngöôïc laïi, khi taêng toác ñoä cuûa chu trình, haøm löôïng ATP 
trong teá baøo taêng leân, laøm cho hoaït ñoäng cuûa isocitrate dehydrogenase bò öùc cheá. Söï 
tích luõy NAD.H trong ty theå cuõng coù taùc duïng töông töï. 

Ñaùng löu yù hôn caû veà phöông dieän tích luõy naêng löôïng laø phaûn öùng α-
cetoglutarate dehydrogenase. Phöùc heä enzyme naøy raát gioáng vôùi heä thoáng pyruvate 
dehydrogenase. Hoaït ñoäng cuûa noù cuõng ñoøi hoûi caùc coenzyme TPP, acid folic, CoA-
SH, NAD+ vaø FAD.  Vôùi söï tham gia cuûa nhöõng coenzyme naøy α-cetoglutarate bò oxy 
hoùa thaønh suxinyl-coenzyme A. Suxinyl-coenzyme A laø moät tioester cao naêng. ÔÛ giai 
ñoaïn keá tieáp naêng löôïng tích luõy trong noù ñöôïc duøng ñeå toång hôïp GTP töø GDP vaø Pvc 
nhôø söï xuùc taùc cuûa enzyme suxinyl thiokinase ( suxinyl-CoA-synthetase). GTP sau ñoù 
nhöôøng goác phosphate taän cuøng cho ADP ñeå taïo ra phaân töû ATP. 

Kieåu toång hôïp ATP naøy  thöôøng ñöôïc goïi laø phosphoryl hoùa oxy hoùa ôû möùc ñoä cô 
chaát ñeå phaân bieät vôùi caùc phaûn öùng phosphoryl hoùa oxy hoùa trong chuoãi hoâ haáp (muïc 
IX). 

Toaøn boä caùc enzyme cuûa chu trình acid tricarboxylic cuõng nhö caùc enzyme cuûa 
chuoãi vaän chuyeån ñieän töû ñeán oxy phaân töû ñeàu ñònh vò trong ty theå – caáu truùc ñöôïc 
meänh danh laø “Traïm naêng löôïng cuûa teá baøo”. Moät soá enzyme cuûa chu trình naøy cuõng 
coù maët trong phaân ñoaïn hoøa tan cuûa teá baøo chaát, tuy nhieân chuùng taùc duïng leân caùc con 
ñöôøng trao ñoåi chaát khaùc.  

3. YÙ nghóa cuûa chu trình acid tricarboxylic. 
Qua hình IV.9 ta thaáy raèng moät voøng cuûa chu trình dung naïp moät phaân töû acetyl-

CoA vaø oxy hoùa chaát naøy thaønh hai phaân töû CO2, ñoàng thôøi taïo ra moät phaân töû ATP vaø 
4 coenzyme ôû daïng khöû (3 NAD.H vaø 1 FAD.H2). Nhöõng phaân töû coenzyme naøy seõ 
taïo ra soá naêng löôïng ñaùng keå khi bò oxy hoùa trong chuoãi hoâ haáp. 
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Nhö vaäy, caùc phaûn öùng cuûa chu trình acid tricarboxilic laø nguoàn cung caáp naêng 
löôïng quan troïng cuûa teá baøo. Tuy nhieân noù coøn lieân quan caû vôùi caùc quaù trình ñoàng 
hoùa vôùi tö caùch laø nguoàn cung caáp nguyeân lieäu vaø naêng löôïng cho haøng loaït caùc phaûn 
öùng sinh toång hôïp. Moät soá saûn phaåm trung gian cuûa chu trình nhôø nhöõng phaûn öùng lieân 
heä ñöôïc duøng ñeå toång hôïp glucose, acid beùo aminoacid vaø nhieàu hôïp chaát khaùc. Phaàn 
lôùn nhöõng phaûn öùng naøy coù tính thuaän nghòch neân chuùng cuõng ñöôïc söû duïng ñeå taïo ra 
caùc saûn phaåm trung gian cuûa chu trình töø nhöõng hôïp chaát khoâng phaûi glucid. Do ñaëc 
ñieåm naøy chu trình acid tricarboxilic ñöôïc xem laø trung taâm cuûa trao ñoåi chaát teá baøo. 

4. Caùc phaûn öùng buø ñaép. 
Thoâng thöôøng, noàng ñoä cuûa caùc saûn phaåm trung gian cuûa chu trình acid 

tricarboxilic trong ty theå ñöôïc giöõ ôû möùc raát oån ñònh. Trong vieäc giöõ theá oån ñònh naøy 
ngoaøi vai troø cuûa caùc enzyme ñieàu hoøa nhö pyruvate dehydrogenase isocitrase 
dehydrogenase v.v... coøn coù söï tham gia cuûa nhöõng phaûn öùng enzyme ñaëc bieät chuyeân 
laøm nhieäm vuï boå sung nguoàn döï tröõ caùc saûn phaåm trung gian cuûa chu trình maø ngöôùi ta 
goïi laø nhöõng phaûn öùng buø ñaép. Trong soá caùc phaûn öùng loaïi naøy quan troïng nhaát laø phaûn 
öùng carboxyl hoùa acid pyruvic thaønh acid oxaloacetic do enzyme pyruvate 
carboxylase xuùc taùc: 

             Mg2+

  Pyravate + CO2 + ATP                   Oxaloacetate + ADP  +  Pvc  

Khi chu trình hoaït ñoäng trong ñieàu kieän thieáu oxaloacetate hoaëc thieáu  caùc saûn 
phaåm trung gian khaùc, phaûn öùng naøy ñöôïc kích thích laøm cho nguoàn döï tröõ 
oxaloacetae taêng leân. Pyruvate carboxylase  laø moät enzyme ñieàu hoøa. Toác ñoä cuûa 
phaûn öùng thuaän taêng leân ñaùng keå khi trong teá baøo coù dö acetyl-CoA; ngöôïc laïi, khi 
thieáu acetyl-CoA, toác ñoä cuûa phaûn öùng raát thaáp. Trong gan vaø thaän cuûa ñoäng vaät baäc 
cao ñaây laø phaûn öùng buø ñaép quan troïng nhaát. 

ÔÛ nhöõng moâ khaùc chöùc naêng buø ñaép ñöôïc thöïc hieän bôûi malico-enzyme (malate 
dehydrogenase) vaø phosphoenolpyruvate carboxylase xuùc taùc caùc phaûn öùng töông öùng 
sau ñaây: 

L.Malate + NADP+                Pyruvate  +  CO2 + NADP.H  + H+  vaø 

Phosphoenolpyruvate  + CO2  +  IDP                 Oxaloacetate  + ITP 

ÔÛ thöïc vaät vaø vi sinh vaät chöùc naêng buø ñaép coøn ñöôïc thöïc hieän bôûi chu trình 
glyoxylate (chöông 5). 

IX. PHOSPHORYL HOÙA OXY HOÙA. 
Trong traät töï caùc phaûn öùng dò hoùa glucose maø ta ñaõ xem xeùt treân ñaây coù 4 phaân 

töû ATP ñöôïc hình thaønh trong caùc phaûn öùng lieân hôïp vôùi caùc phaûn öùng oxy hoùa 
aldehyde 3-phosphoglyceric vaø acid α-cetoglutaric. Soá phaân töû ATP naøy môùi chæ laø 
moät phaàn nhoû naêng löôïng saûn sinh trong toaøn boä quaù trình phaân huûy moät phaân töû 
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glucose thaønh khí carbonic vaø nöôùc. Soá naêng löôïng coøn laïi moät phaàn ñöôïc giaûi phoùng 
ôû daïng nhieät voán caàn ñeå thuùc ñaåy quaù trình phaûn öùng, moät phaàn khaùc ñöôïc tích luõy 
trong caùc coenzyme khöû NAD.H vaø FAD.H2 voán coù theá khöû tieâu chuaån raát cao vaø do 
ñoù laø nhöõng hôïp chaát raát giaøu naêng löôïng . Nhö ta ñaõ thaáy, coù taát caû 12 phaân töû thuoäc 
loaïi naøy ñöôïc hình thaønh khi phaân huûy moät phaân töû glucose, bao goàm 2 NAD.H  trong 
glycolis, 2 NAD.H  trong phaûn öùng decarboxyl hoùa oxy hoùa acid pyruvic thaønh acetyl-
CoA vaø 6 NAD.H cuøng 2 FAD.H2 trong chu trrình acid tricarboxylic. 

Trong ñieàu kieän hieáu khí nhöõng hôïp chaát giaøu naêng löôïng naøy seõ chuyeån ñieän töû 
cuûa mình cho oxy khoâng khí ñeå khoâi phuïc laïi traïng thaùi oxy hoùa NAD+ vaø FAD. Tuy 
nhieân, oxy khoâng tröïc tieáp nhaän ñieän töû töø caùc coenzyme khöû. Caùc ñieän töû cuøng vôùi 
proton voán gaén lieàn vôùi chuùng ñöôïc ñöa ñeán chaát nhaän cuoái cuøng qua moät chuoãi chaát 
vaän chuyeån trung gian ñònh vò treân maøng trong cuûa ty theå, coù teân goïi laø chuoãi hoâ haáp. 
Naêng löôïng giaûi phoùng trong quaù trình vaän chuyeån ñieän töû naøy sau ñoù ñöôïc heä enzyme 
ATP-ase cuõng ñònh vò treân maøng trong cuûa ty theå duøng ñeå toång hôïp ATP trong quaù 
trình phosphoryl hoùa oxy hoùa. 

Söï hieåu bieát cuûa con ngöôøi hieän nay veà phosphoryl hoùa oxy hoùa (vaø caû 
phosphoryl hoùa quang hôïp) döïa treân giaû thuyeát hoùa thaåm thaáu do Peter Mitchell ñeà 
xuaát naêm 1961, theo ñoù hieäu soá noàng ñoä proton giöõa hai phía cuûa maøng trong cuûa ty 
theå (vaø maøng thylacoid cuûa luïc laïp) laø ñoäng löïc quan troïng cho quaù trình sinh toång hôïp 
ATP töø ADP vaø Pvc. 

Coù 3 ñieåm gioáng nhau cô baûn giöõa phosphoryl hoùa oxy hoùa vaø phosphoryl hoùa 
quang hôïp: 

1/ Caû hai quaù trình ñeàu gaén vôùi doøng ñieän töû xuyeân qua moät chuoãi caùc chaát vaän 
chuyeån trung gian  ôû daïng khöû gaén vôùi maøng, bao goàm caùc hôïp chaát quinone, 
cytochrome vaø caùc protein chöùa saét – löu huyønh; 

2/ Naêng löôïng töï do giaûi phoùng do doøng ñieän töû “ñi xuoáng” gaén lieàn vôùi söï vaän 
chuyeån proton “ñi leân” xuyeân qua heä thoáng maøng khoâng thaám ñoái vôùi proton. Söï phoái 
hôïp naøy giuùp tích luõy moät phaàn naêng löôïng ôû daïng theá ñieän hoùa xuyeân maøng; 

3/ Doøng proton xuyeân maøng theo chieàu giaûm noàng ñoä cuûa chuùng xaûy ra xuyeân 
qua caùc keânh ñaëc hieäu, daãn ñeán söï cung caáp naêng löôïng cho sinh toång hôïp ATP. 

Trong muïc naøy chuùng ta xem xeùt tröôùc quaù trình phosphoryl hoùa oxy hoùa, baét 
ñaàu baèng söï moâ taû caùc thaønh phaàn cuûa chuoãi vaän chuyeån ñieän töû treân maøng trong cuûa 
ty theå, traät töï caùc chaát vaän chuyeån ñöôïc toå chöùc thaønh caùc phöùc heä chöùc naêng ñeå hoaït 
ñoäng, ñoàng thôøi, seõ xeùt tôùi  cô cheá hoaù thaåm thaáu maø nhôø ñoù söï vaän chuyeån ñieän töû 
trong chuoãi hoâ haáp daãn ñeán sinh toång hôïp ATP.   

Ty theå ñöôïc phaân caùch caùc cô quan töû khaùc cuûa teá baøo bôûi lôùp maøng keùp. Maøng 
ngoaøi cho pheùp caùc phaân töû nhoû vaø caùc ion xuyeân qua. Caùc keânh xuyeân maøng caáu taïo 
töø protein cho pheùp phaàn lôùn caùc phaân töû vôùi M < 5000 qua laïi deã daøng. Trong khi ñoù 
maøng trong khoâng xuyeân thaám ñoái vôùi phaàn lôùn caùc phaân töû nhoû vaø ion, keå caû ion H+. 
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Treân maøng naøy ñònh vò caùc thaønh phaàn cuûa chuoãi hoâ haáp vaø phöùc heä enzyme laøm 
nhieäm vuï toång hôïp ATP. 

Trong thaønh phaàn cuûa chuoãi hoâ haáp ngoaøi NAD vaø caùc flavoprotein coøn coù 3 
nhoùm vaän chuyeån ñieän töû khaùc. Ñoù laø benzoquione kî nöôùc (ubiquinone) vaø hai nhoùm 
protein chöùa saét laø caùc cytochrome vaø Fe-S-protein. 

Trong taát caû caùc phaûn öùng xaûy ra treân chuoãi hoâ haáp caùc ñieän töû di chuyeån töø 
NAD.H, succinate hoaëc moät soá chaát cho ñieän töû sô caáp khaùc, xuyeân qua caùc 
flavoprotein, ubiquinone Fe-S-protein vaø caùc cytochrome ñeå cuoái cuøng ñeán vôùi O2 
(hình IX.10). 

Döïa vaøo theá khöû cuûa chuùng coù theå saép xeáp caùc chaát vaän chuyeån theo traät töï: 
NAD.H, UQ, cytochrome b, cytochrome c1, cytochrome c, cytochrome a+a3. 

Xöû lyù 
nheï maøng 
trong cuûa ty 
theå baèng chaát 
taåy röûa, cho 
pheùp  phaùt 
hieän 4 phöùc heä 
vaän chuyeån  
ñieän  töû, moãi 
phöùc heä coù 
thaønh phaàn raát 
ñaëc tröng ( 
baûng IX.1). 
Moãi phöùc heä 
coù khaû naêng 
xuùc taùc vaän 
chuyeån ñieän töû  

qua moät khu vöïc cuûa chuoãi hoâ haáp. 

 Caùc phöùc heä I vaø II xuùc taùc vaän chuyeån ñieän töû ñeán ubiquinone töø hai chaát cho 
khaùc nhau laø NAD.H (phöùc heä I) vaø succinate (phöùc heä II). Phöùc heä III vaän chuyeån 
ñieän töû  töø ubiquinone ñeán  cytoxhrome c, coøn phöùc heä IV tieáp tuïc vaän chuyeån ñieän töû 
töø cytochrome c ñeán O2. 

Baûng IX.1. Thaønh phaàn protein cuûa chuoãi vaän chuyeån ñieän töû trong ty theå 

Phöùc heä enzyme  Khoái löôïng 
(kDa) 

Soá löôïng phaàn döôùi 
ñôn vò 

Caùc nhoùm theâm 

I.   NAD.H- 
      dehydrogenase 850 > 25 FMN,Fe-S 
II.   Succinate 
      dehydrogenase 140   4 FAD, Fe-S 

Hình IX.10. Sô ñoà moâ taû chuoãi hoâ haáp vaø hoaït ñoäng cuûa quaù 
trình phosphoryl hoùa oxy hoùa. 
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III. Ubiquinone, 
       cytochrome c- 
       oxydoreductase 
       Cytochrome c 

 
250 

 
13 

 
 10 

 
1 

 
Heme, Fe-S 

 
Heme 

IV.  Cytochrome c  
       oxydase 160 6-13 Heme, CuA,CuB

Ngoaøi 4 phöùc heä treân, treân maøng trong cuûa ty theå coøn coù heïâ enzyme sinh toång 
hôïp ATP, kyù hieäu laø phöùc heä FoF1, hay ñoâi khi coøn ñöôïc goïi laø phöùc heä V. 

Qua hình IX.10 ta coù theå thaáy roõ caùc ñieän töû ñaït ñeán UQ qua caùc phöùc heä I vaø II. 
UQ.H2 laøm nhieäm vuï nhö moät chaát vaän chuyeån linh ñoäng ñoái vôùi ñieän töû vaø proton. Noù 
chuyeån ñieän töû cho phöùc heä III ñeå sau ñoù phöùc heä III chuyeån tieáp cho cytochrome c. 
Phöùc heä IV chuyeån ñieän töû töø cytochrome c ñeán O2. Doøng ñieän töû xuyeân qua caùc phöùc 
heä I, III vaø IV keøm theo doøng proton töø cô chaát cuûa ty theå ñi ra khoaûng khoâng gian 
giöõa 2 maøng taïo ra gradient proton xuyeân maøng – ñoäng löïc ñeå heä enzyme ATP-ase söû 
duïng trong vieäc sinh toång hôïp ATP sau ñoù. 

Nhö vaäy, nhôø hoaït ñoäng cuûa chuoãi hoâ haáp maø toaøn boä naêng löôïng tích luõy trong 
caùc coenzyme khöû NAD.H vaø FAD.H2 ñaõ ñöôïc giaûi phoùng. Phaàn lôùn soá naêng löôïng ñoù, 
nhö ta ñaõ thaáy, ñaõ chuyeån hoùa thaønh naêng löôïng cuûa gradient proton giöõa hai phía cuûa 
maøng trong cuûa ty theå. Gradient naøy hình thaønh ñöôïc laø nhôø tính khoâng xuyeân thaám 
cuûa ion H+ qua maøng naøy. Ngaên trong bò maát H+  seõ tính ñieän aâm, coøn ngaên ngoaøi coù 
nhieàu ion H+ neân tích ñieän döông. Keát qua xuaát hieän moät hieäu soá ñieän theá. Phöùc heä 
FoF1 laø nôi duy nhaát cho pheùp ion H+ quay ngöôïc töø ngaên ngoaøi vaøo ngaên trong. Khi 
doøng ñieän (ôû ñaây laø doøng H+  chöù khoâng phaûi laø doøng e-) chaïy qua, phöùc heä naøy seõ 
ñöôïc caáp naêng löôïng ñeå toång hôïp ATP töø ADP vaø Pvc. Nhö vaäy, nhôø coù söï hoøa hôïp 
giöõa phöùc heä FoF1 vôùi chuoãi hoâ haáp maø naêng löôïng giaûi phoùng trong caùc phaûn öùng oxy 
hoùa NAD.H vaø FAD.H2 coù theå ñöôïc duøng ñeå toång hôïp ATP. Vì theá kieåu toång hôïp ATP 
naøy ñöôïc goïi laø phosphoryl hoùa oxy hoùa trong chuoãi hoâ haáp. 

Ngoaøi taùc duïng laøm nguoàn naêng löôïng tröïc tieáp ñeå toång hôïp ATP, gradient 
proton coøn ñöôïc  söû duïng ñeå bôm caùc phaân töû ATP töø trong cô chaát cuûa ty theå ra teá baøo 
chaát. 

Treân cô sôû möùc cheânh leäch naêng löôïng giöõa NAD.H, FAD.H2 vôùi daïng oxy hoùa 
töông öùng (NAD+ vaø FAD) ngöôøi ta cho raèng khi nhöôøng ñiieän töû cuûa mình cho oxy 
phaân töû qua chuoãi hoâ haáp cho pheùp taïo ra 3 ATP töø NAD.H vaø 2 ATP töø FAD.H2. 
Rieâng caùc phaân töû NAD.H  hình thaønh trong quaù trình glycolis voán xaûy ra trong teá baøo 
chaát chæ cho pheùp taïo ra soá phaân töû ATP töông ñöông vôùi FAD.H2 trong ty theå. Ñoù laø 
do keát quaû cuûa moät cô cheá vaän chuyeån caùc ñöông löôïng khöû töø teá baøo chaát vaøo ty theå 
coù teân laø cô cheá con thoi glycerophoosphate. Theo cô cheá naøy NAD.H cuûa teá baøo chaát 
ñöôïc duøng ñeå khöû dioxyacetone phosphate thaønh glycerophosphate. Sau ñoù 
glycerophosphate ñi vaøo ty theå. Taïi ñoù vôùi söï tham gia cuûa FAD noù bò oxy hoùa ngöôïc 
laïi thaønh dioxyacetone phosphate, coøn FAD bò khöû thaønh FAD.H2. Caû hai phaûn öùng 
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ñeàu ñöôïc xuùc taùc bôûi glycerophosphate dehydrogenase nhöng vôùi söï tham gia cuûa hai 
coenzyme khaùc nhau. Keát quaû laø caùc ñöông löôïng khöû trong teá baøo chaát ôû daïng 
NAD.H ñöôïc chuyeån vaøo ty theå ôû daïng FAD.H2. 

Nhôø hoaït ñoäng cuûa chuoãi hoâ haáp lieân hôïp vôùi phöùc heä FoF1 maø naêng löôïng töï do 
giaûi phoùng töø moät phaân töû glucose trong quaù trình glycolis coù theå daãn ñeán söï hình 
thaønh theâm 4 phaân töû ATP, naâng toång soá ATP cuûa giai ñoaïn naøy leân 6 phaân töû. Trong 
khi ñoù  ôû giai ñoaïn hieáu khí tieáp theo ngoaøi 2 ATP xuaát hieän tröïc tieáp trong chu trình 
acid tricarboxilic coøn hình thaønh theâm (6x3) + (2x2) = 28 phaân töû ATP nöõa. Do ñoù khi 
oxy hoùa hoaøn toaøn  moät phaân töû glucose thaønh khí carbonic vaø nöôùc taïo ra ñöôïc 36 
phaân töû ATP, trong ñoù 6 phaân töû ôû giai ñoaïn kî khí vaø 30 phaân töû ôû giai ñoaïn hieáu khí. 
Trong moãi phaân töû ATP tích luõy 7,3 Kcal. Nhö vaäy trong 36 phaân töû ATP tích luõy ñöôïc 
7,3 x 36 = 263 Kcal. 

Trong khi ñoù bieán thieân naêng löôïng töï do cuûa phaûn öùng C6H12O6 + 6O2 ⎯→ 
6CO2 + 6H2O laø 686 Kcal. Töø ñoù ta coù theå thaáy roõ hieäu suaát tích luõy naêng löôïng cuûa 
phaûn öùng naøy laø 263 x 100 / 686 = 38%.  

X. QUANG HÔÏP 

1.  Phöông trình toång quaùt cuûa quang hôïp.  
Moïi cô theå soáng chæ toàn taïi khi ñöôïc lieân tuïc cung caáp naêng löôïng töø beân ngoaøi. Daïng 

naêng löôïng duy nhaát maø cô theå soáng coù theå söû duïng ñöôïc  ñeå thöïc hieän coâng laø naêng löôïng hoùa 
hoïc. Nguoàn naêng löôïng naøy ñöôïc khai thaùc töø hai höôùng: naêng löôïng hoùa hoïc cuûa caùc hôïp chaát 
voâ cô (höôùng  traùi ñaát) vaø naêng löôïng aùnh saùng (höôùng vuõ truï). Quang hôïp chính laø quaù trình 
bieán  ñoåi naêng löôïng aùnh saùng thaønh naêng löôïng hoùa hoïc döôùi daïng caùc hôïp chaát höõu cô, ñöôïc 
thöïc hieän bôûi caùc cô theå vaø teá baøo coù chöùa chaát dieäp luïc.  

Theo caùc ñònh luaät cuûa nhieät ñoäng hoïc, moïi phaûn öùng töï phaùt ñeàu keøm theo giaûm 
naêng löôïng töï do vaø taêng entropy cuûa heä thoáng, coù nghóa laø laøm  cho heä thoáng trôû neân 
maát traät töï. Tính toå chöùc cuûa moät heä thoáng chæ coù theå ñöôïc naâng cao khi noù ñöôïc cung 
caáp theâm naêng löôïng, taïo ñieàu kieän ñeå phaûn öùng coù theå xaûy ra ngöôïc vôùi gradient 
nhieät ñoäng hoïc. Nhôø coù  quang hôïp maø naêng löôïng aùnh saùng ñöôïc chuyeån hoùa thaønh 
naêng löôïng hoùa hoïc ôû daïng deã söû duïng ñeå cung caáp cho caùc phaûn öùng caàn söû duïng 
naêng löôïng nhaèm taïo laäp, duy trì vaø naâng cao tính toå chöùc cuûa teá baøo vaø cô  theå.  

Sau khi naêng löôïng aùnh saùng ñaõ ñöôïc caùc phaân  töû dieäp  luïc (chlorophyll) haáp thuï 
vaø bieán ñoåi thaønh naêng löôïng hoùa hoïc, noù seõ ñöôïc duøng ñeå khöû CO2 thaønh caùc hôïp 
chaát höõu cô, maø chuû yeáu laø glucose. Vì vaäy, phöông trình toång quaùt cuûa quang hôïp coù 
theå vieát döôùi daïng:  

                                             hν  
                  6CO2  + 6H2O––––→  C6H12O6  + 6O2  
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   Tuy nhieân, khoâng phaûi quaù trình quang hôïp naøo cuõng  giaûi phoùng  oxy. Moät soá vi 
khuaån quang hôïp khoâng duøng nöôùc maø duøng moät  soá hôïp chaát khaùc  ñeå laøm chaát cho ñieän töû 
trong quaù trình quang hôïp. Vì vaäy quang hôïp ôû nhöõng cô theå naøy khoâng giaûi phoùng oxy. Ví duï:  

                                                        hν   
         2CH3 -CHOH-CH3  + CO2  ––––→ [CH2O] + CH3 -CO-CH3   
                                       hν   
          suxinat + CO2  ––––→ [CH2O] + Fumarate;  
                                     hν   
          2 H2S + CO2   ––––→ [CH2O] + 2S.  
Thoâng qua caùc phöông trình treân, coù theå  vieát phöông  trình quang  hôïp ôû daïng khaùi quaùt 

hôn nhö sau:  
                                         hν  
              2H2D + CO2  ––––→  [CH2O] + 2D  

trong ñoù DH2  laø chaát cho ñieän töû, coøn D laø daïng oxy-hoùa cuûa noù.  
Maët khaùc, trong caùc loaïi teá baøo quang hôïp khaùc nhau, tuy chaát  nhaän ñieän töû (A) 

chuû yeáu laø CO2, nhöng trong moät soá tröôøng hôïp A coù theå laø caùc hôïp chaát khaùc, ví duï ôû 
thöïc vaät baäc cao A coù theå laø nitrate, ôû vi sinh vaät A coù theå laø N2. Thaäm chí moät soá cô 
theå quang hôïp coù theå söû duïng caû H+ laøm chaát nhaän ñieän töû. Trong tröôøng hôïp naøy H+ 
seõ bò khöû thaønh H2 .  

 Nhö vaäy, coù theå vieát phaân töû quang hôïp ôû daïng chung nhaát nhö sau:  
                                         hν  
                     DH2  + A ––––→  AH2   + D  
  
   Duø quaù trình quang hôïp xaûy ra vôùi söï tham gia cuûa baát kyø chaát cho vaø chaát 

nhaän ñieän töû naøo, doøng ñieän töû töø chaát cho ñeán chaát nhaän hình thaønh döôùi taùc duïng cuûa 
aùnh saùng maët trôøi bao giôø cuõng coù höôùng ngöôïc laïi vôùi höôùng bình thöôøng cuûa gradient 
theá khöû tieâu  chuaån ñaëc tröng cho heä thoáng chaát nhaän - chaát cho ñoù, töùc höôùng veà phía 
coù giaù trò aâm  cuûa theá khöû tieâu chuaån cao hôn. Baèng caùch ñoù naêng löôïng aùnh saùng ñöôïc 
tích luõy laïi trong phaân töû chaát nhaän ôû daïng theá oxy-hoùa khöû.  

   Caùc nghieân cöùu chi tieát quaù trình quang hôïp cho thaáy raèng ñeå toång hôïp moät 
phaân töû glucose caàn söû duïng 12 phaân töû nöôùc, vaø trong soá saûn phaåm, caàn phaûi keå ñeán 6 
phaân töû nöôùc khaùc vôùi 12 phaân töû nöôùc ñaõ söû duïng. Vì vaäy, phöông trình toång quaùt ñaày 
ñuû cuûa quaù trình quang hôïp ôû thöïc vaät baäc cao caàn phaûi vieát döôùi daïng:  

                                           hν  
              6CO2  + 12H2O ––––→   6O2  + C6H12O6   + 6H2O  
  
   Bieán thieân naêng löôïng töï do tieâu chuaån (∆Go') cuûa phaûn öùng treân ñaây baèng -

1300 KCal/mol. Vì naêng löôïng tích luõy trong phaân töû glucose laø 686 KCal/mol, neân ñeå 
tích luõy ñöôïc soá naêng löôïng naøy teá baøo quang hôïp caàn phaûi thu nhaän khoaûng 
1800KCal/mol naêng löôïng aùnh saùng.  

2. Khaùi nieäm veà tích chaát hai giai ñoaïn cuûa quang hôïp. 
Treân cô sôû thöïc nghieäm ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh ñöôïc raèng quaù trình quang hôïp bao 

goàm hai loaïi phaûn öùng: phaûn öùng saùng lieân quan tröïc tieáp vôùi vieäc söû duïng naêng löôïng 
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aùnh saùng, vaø phaûn öùng toái, trong ñoù CO2  bò khöû thaønh caùc hôïp chaát höõu cô. Khaùi nieäm 
veà tính hai pha cuûa quang hôïp ñöôïc ñuùc ruùt töø keát quûa thí nghieäm cuûa Hill (1937). 
Baèng caùch chieáu saùng cheá phaåm phi teá baøo chöùa chlorophyll thu ñöôïc töø teá baøo quang 
hôïp trong ñieàu kieän  toàn taïi chaát nhaän ñieän töû nhaân taïo, ví  duï kali  ferricyanate (A),  
oxy phaân  töû seõ ñöôïc giaûi phoùng, ñoàng thôøi chaát nhaän ñieän töû bò khöû theo phöông trình:  

                                        h√  
                  2H2O + 2A ⎯→ 2AH2  + O2  
Ñieàu ñaëc bieät quan troïng laø phaûn öùng khoâng ñoøi hoûi söï tham gia cuûa CO2 . Nhö 

vaäy, Hill ñaõ cho thaáy khaû naêng taùch quaù trình giaûi phoùng O2 ra khoûi quaù trình khöû CO2 
.  

Phaûn öùng treân ñaây ngaøy nay ñöôïc goïi laø phaûn öùng Hill, coøn chaát A ñöôïc goïi laø  
thuoác thöû Hill. Ngöôøi ta cuõng ñaõ phaùt hieän ñöôïc raèng thuoác thöû Hill trong teá baøo laø 
NADP+. Trong ñieàu kieän luïc laïp ñöôïc chieáu saùng, noù seõ nhaän ñieän töû ñeå bò khöû thaønh 
NADP.H, ñoàng thôøi giaûi phoùng oxy phaân töû.  Nhö vaäy, phaûn öùng Hill trong teá baøo coù 
daïng:  

                                                  h√  
               2H2O + 2NADP+  ⎯→  2NADP.H + 2H+  + O2  
Treân cô sôû cuûa phaûn öùng naøy ngöôøi ta cho raèng moät trong nhöõng saûn phaåm cuoái 

cuøng cuûa pha saùng laø moät taùc nhaân khöû naøo ñoù (coù theå laø NADP.H) maø sau ñoù trong 
pha toái seõ ñöôïc söû duïng ñeå khöû CO2 .  

Khaùi nieäm veà tính chaát hai pha cuûa quang hôïp ñöôïc tieáp tuïc cuûng coá nhôø Arnon 
phaùt hieän quaù trình phosphoryl-hoùa quang hôïp naêm1954. OÂng nhaän thaáy raèng khi 
chieáu saùng luïc laïp trong ñieàu kieän coù maët ADP vaø phosphate voâ cô thì ATP seõ ñöôïc 
toång hôïp maø cuõng khoâng caàn coù söï tham gia cuûa CO2 .  

Treân cô sôû cuûa caùc thí nghieäm noùi treân ngöôøi ta ñi ñeán keát luaän raèng ôû giai ñoaïn 
ñaàu cuûa quaù trình quang hôïp naêng löôïng aùnh saùng khoâng nhöõng ñöôïc duøng ñeå khöû 
NADP+ maø coøn coù taùc duïng thöïc hieän phaûn öùng phosphoryl-hoùa ADP thaønh ATP. 
NADP.H vaø ATP hình thaønh ôû pha saùng seõ ñöôïc söû duïng trong pha toái ñeå khöû CO2  vaø 
caùc chaát nhaän ñieän töû khaùc.   

3. Vai troø cuûa naêng löôïng aùnh saùng ñoái vôùi quang hôïp. 
Pha saùng cuûa quang hôïp bao goàm hai quaù trình lieân quan maät thieát vôùi nhau: vaän 

chuyeån ñieän töû vaø phosphoryl-hoùa. Moái quan heä naøy töông töï nhö moái quan heä giöõa 
caùc quaù trình xaûy ra treân maøng ty theå. Söï khaùc bieät ôû ñaây laø ôû choã doøng ñieän töû chuyeån 
ngöôïc vôùi gradient theá khöû tieâu chuaån. Sôû dó coù doøng ñieän töû ngöôïc naøy laø nhôø khaû 
naêng cuûa chlorophyll haáp thuï naêng löôïng aùnh saùng.  

a/ AÙnh saùng vaø chlorophyll.  
AÙnh saùng chæ bao goàm moät phaàn nhoû cuûa quang phoå böùc xaï ñieän töø (hình IX.11). 

Moãi loaïi böùc xaï ñöôïc ñaëc tröng bôûi böôùc soùng vaø söùc chöùa naêng löôïng. Hai ñaëc tröng 
naøy coù töông quan nghòch vôùi nhau: böôùc soùng caøng daøi söùc chöùa naêng löôïng caøng 
nhoû. Trong phaïm vi moät daûi heïp maø maét ngöôøi nhìn thaáy ñöôïc caùc soùng aùnh saùng ngaén 
nhaát gaây caûm giaùc maøu tím vaø daøi nhaát - maøu ñoû.  

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 106 -

Phaàn lôùn naêng löôïng maët trôøi ñöôïc böùc xaï ôû daïng photon (löôïng töû). Naêng löôïng 
cuûa photon ñöôïc tính baèng coâng thöùc:  

                  C         286.000  
                E = Nh√  =  Nh ––– = –––––––––  KCal  
                      λ              λ  
trong ñoù E  laø naêng  löôïng tính  baèng KCal  cuûa moät  "mol photon",  hay moät 

enstein; N laø soá Avogadro (baèng 6,023.1023 ); √ laø  taàn soá  (soá dao ñoäng cuûa soùng ñieän 
töø trong 1 giaây); h laø haèng soá Plank (baèng  1,58 x 10-34 Calo/s; C laø toác ñoä aùnh saùng 
(baèng 3.1010  cm/s); λ laø böôùc soùng aùnh saùng ño baèng Å.  

 

 

 

 

 

 

 

 Töø coâng thöùc treân coù theå tính ñöôïc naêng löôïng trung bình cuûa caùc tia saùng nhìn 
thaáy nhö sau: tia ñoû: 40,86KCal/enstein; tia vaøng: 47,67 KCal/enstein; tia xanh: 57,20 
KCal/enstein vaø tia tím: 71,50 KCal/enstein.  

Hình IX.11 Caùc boä phaän cuûa quang phoå ñieän töø

 

 
HÌNH IX.12. QUANG PHOÅ HAÁP THUÏ (A) 
VAØ QUANG PHOÅ HOAT ÑOÄNG (B) CUÛA

   Khaû naêng cuûa 
teá baøo quang hôïp söû 
duïng aùnh saùng vôùi loaïi 
böôùc soùng naøo laø phuï 
thuoäc vaøo söï coù maët 
cuûa caùc saéc toá quang 
hôïp. Trong soá caùc saéc 
toá quang hôïp naøy quan 
troïng nhaát laø 
chlorophyll. Baèng caùch 
xaùc  ñònh quang phoå 
haáp thuï coù theå bieát moãi 
loaïi saéc toá quang hôïp 
haáp thuï nhieàu nhaát 
nhöõng tia naøo. Hình 
IX.12A giôùi thieäu 
quang phoå haáp thuï cuûa 
chlorophyll  
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a, chlorophyll  b vaø carote-noid. Ta coù theå thaáy roõ chlorophyll a haáp thuï chuû yeáu 
caùc tia vôùi caùc böôùc soùng tím, lam vaø ñoû. Caùc tia 
luïc, vaøng vaø da cam chæ  ñöôïc chlorophyll a haáp thuï raát ít. Moät soá vuøng cuûa quang phoå 
maëc duø ñöôïc chlorophyll haáp thuï raáùt ít, nhöng vaãn coù hieäu löïc khaù cao ñoái vôùi quang 
hôïp, laøm cho phoå hoaït ñoäng cuûa quang hôïp ñöôïc nôùi roäng (hình IX.12B). Ñoù  laø do caùc 
tia taïi nhöõng vuøng quang phoå naøy ñöôïc caùc saéc toá khaùc haáp thuï (carotenoid vaø caùc 
daïng chlorophyll khaùc) vaø chuyeån naêng löôïng cho chlorophyll a. Nhöõng saéc  toá phuï trôï 
naøy ñaõ laøm cho thöïc vaät söû duïng aùnh saùng vôùi böôùc soùng ña daïng hôn laø nhöõng tia chæ 
ñöôïc chlorophyll haáp thuï.  

Trong luïc laïp cuûa teá baøo quang hôïp ôû caây xanh chlorophyll vaø caùc saéc toá quang hôïp phuï 
trôï ñöôïc saép xeáp thaønh nhoùm chöùc naêng goïi laø caùc ñôn vò quang hôïp.  Moãi ñôn vò quang hôïp 
chöùa khoaûng 300 phaân töû saéc toá bao goàm chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid v.v... Trong 
soá caùc phaân töû saéc toá naøy cuûa moãi ñôn vò quang hôïp coù moät phaân töû saéc toá khaùc bieät vôùi taát caû 
caùc phaân töû coøn laïi. Ñoù laø moät daïng ñaëc bieät cuûa chlorophyll a hoaït ñoäng nhö moät trung taâm 
phaûn öùng. Caùc phaân töû saéc toá khaùc hoaït ñoäng nhö nhöõng anten thu nhaän naêng löôïng aùnh saùng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

HÌNH IX.13. SÔ ÑOÀ MOÂ TAÛ CAÙC MÖÙC ÑOÄ KÍCH 
ÑOÄNG ÑIEÄN TÖÛ KHAÙC NHAU TRONG PHAÂN TÖÛ

 

 

Khi moät photon taùc ñoäng leân moät phaân töû chlorophyll vaø ñöôïc haáp thuï, naêng 
löôïng cuûa noù ñöôïc chuyeån cho moät ñieän töû cuûa phaân töû  saéc toá,  laøm cho ñieän töû bò kích 
ñoäng naøy chuyeån leân möùc naêng löôïng cao hôn vaø töông ñoái khoâng oån ñònh (hình 
IV.13). Khoâng phaûi photon naøo cuõng laøm ñöôïc vieäc naøy, bôûi vì caùc ñieän töû coù nhöõng 
möùc naêng löôïng xaùc ñònh. Photon caàn phaûi coù ñuû naêng löôïng môùi coù theå kích ñoäng 
ñieän töû cuûa saéc toá töø traïng thaùi cô baûn leân moät möùc naêng löôïng cao hôn naøo ñoù. Caùc 
photon naøy coøn ñöôïc goïi laø exiton . Khoâng phaûi moïi ñieän töû ñeàu ñoøi hoûi moät giaù trò 
naêng löôïng nhö nhau ñeå ñöôïc naâng leân möùc kích ñoäng. Ví duï, moät ñieän töû töø möùc ñoä 
cô baûn thaáp hôn (hình IX.13B) cuõng coù theå bò kích ñoäng leân cuøng möùc naêng  löôïng M  
(nhö trong  hình IX.13A) nhôø moät photon vôùi naêng löôïng töông öùng ñeå sau  ñoù tham  
gia vaøo quaù trình quang hôïp. Photon giaøu naêng löôïng hôn vaø böôùc soùng ngaén hôn naøy 
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ñaïi dieän cho vuøng tím-lam cuûa quang phoå haáp thuï, trong khi photon ngheøo naêng löôïng 
hôn trong tröôøng hôïp A ñaïi dieän cho vuøng ñoû.  

Ñieän töû bò kích ñoäng, vaø do ñoù khoâng beàn, seõ töï quay veà traïng thaùi cô baûn cuûa noù 
haàu nhö ngay töùc khaéc vaø giaûi phoùng naêng löôïng haáp thuï ñöôïc. Chlorophyll chieát xuaát 
trong oáng nghieäm nhanh choùng ñeå maát naêng löôïng maø noù chieám giöõ ñöôïc baèng caùch 
phaùt laïi ôû daïng aùnh saùng huyønh quang. Ñoù laø vì caùc phaân töû chlorophyll taùch bieät khoûi 
ñôn vò quang hôïp khoâng coøn khaû naêng bieán hoùa naêng löôïng aùnh saùng thaønh naêng löôïng 
hoùa hoïc. Nhöng trong luïc laïp, khi maø naêng löôïng aùnh saùng ñaõ naâng moät ñieän töû trong 
moät phaân töû anten leân möùc naêng löôïng cao hôn, traïng thaùi kích ñoäng seõ ñöôïc chuyeån 
töø phaân töû saéc toá naøy ñeán phaân töû saéc toá khaùc vaø cuoái cuøng ñaït ñeán phaân töû saéc toá trung 
taâm (baãy exiton) ñeå bò phaân töû saéc toá naøy chieám ñoaït. Traïng thaùi kích ñoäng bò chieám 
ñoaït taïi ñaây laø nhôø naêng löôïng caàn ñeå kích ñoäng phaân töû  saéc toá trung taâm thaáp hôn so 
vôùi naêng löôïng caàn ñeå kích ñoäng caùc phaân töû saéc toá anten.  

Nhö vaäy, moãi khi traïng thaùi kích ñoäng ñaït tôùi trung taâm phaûn öùng, noù khoâng deã 
gì troán thoaùt ñöôïc. Trong phaân töû saéc toá trung taâm ôû traïng thaùi kích ñoäng ñieän töû giaøu 
naêng löôïng khoâng quay veà traïng thaùi cô baûn nhö trong caùc saéc toá khaùc, thay vaøo ñoù noù 
ñöôïc chuyeån cho moät phaân töû chaát nhaän vaø ñi qua moät loaït caùc phaûn öùng enzyme ñeå 
tích luõy  naêng löôïng  naøy trong  NADP.H vaø ATP.  

b/ Khaùi nieäm veà hai heä thoáng quang hoùa vaø hai kieåu phaûn öùng saùng.  

Nhieàu daãn lieäu thöïc nghieäm cho thaáy trong quaù trình quang hôïp ôû thöïc vaät baäc 
cao toàn taïi hai loaïi phaûn öùng saùng.  

Trong luïc laïp cuûa thöïc vaät coù hai loaïi chlorophyll khaùc nhau, trong khi ñoù ôû vi 
khuaån quang hôïp, maø quaù trình quang hôïp xaûy ra khoâng keøm theo giaûi phoùng oxy, thì 
chæ coù moät loaïi chlorophyll. Hôn theá nöõa, caùc thí nghieäm cuûa Emerson cho thaáy raèng 
hieäu suaát quang hôïp cuûa thöïc vaät trong vuøng aùnh saùng ñoû keå töø böôùc soùng 680nm trôû 
leân giaûm suùt nhanh choùng. Tuy nhieân, neáu ñoàng thôøi vôùi caùc tia 680nm chieáu teá baøo 
baèng caùc tia coù böôùc soùng ngaén hôn (λ = 650nm) thì hieäu suaát quang hôïp ñoái vôùi tia 
680nm laïi ñöôïc khoâi phuïc ñeán giaù trò bình thöôøng. Ñaëc bieät laø cöôøng ñoä quang hôïp khi 
chieáu ñoàng thôøi hai loaïi tia 680 vaø 650nm seõ coù giaù trò lôùn hôn so vôùi toång giaù trò 
cöôøng ñoä quang hôïp khi hai loaïi tia naøy ñöôïc chieáu rieâng bieät. Treân cô sôû ñoù ngöôøi ta 
cho raèng ñeå ñaït hieäu suaát quang hoùa cao nhaát, caàn phaûi xaûy ra ñoàng thôøi hai loaïi phaûn 
öùng saùng khaùc nhau, maø cô sôû cuûa hai loaïi phaûn öùng naøy laø hai heä thoáng quang hoùa 
khaùc nhau toàn taïi trong luïc laïp cuûa thöïc vaät baäc cao.  

Phaûn öùng ñöôïc caûm öùng bôûi caùc tia coù böôùc soùng daøi lieân quan vôùi chlorophyll a 
vaø ñöôïc thöïc hieän bôûi quang heä thoáng I. Trong khi ñoù oxy ñuôïc giaûi phoùng trong trong 
caùc phaûn öùng do quang heä thoáng II thöïc hieän vôùi söï tham gia cuûa caû hai chlorophyll vaø 
caùc saéc toá quang hôïp khaùc (carotenoid vaø phycobilin). Hoaït ñoäng cuûa hai loaïi phaûn 
öùng naøy lieân quan vôùi caùc tia coù böôùc soùng ngaén hôn. Taát caû caùc teá baøo quang hôïp giaûi 
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phoùng oxy ñeàu phaûi coù hai heä thoáng quang hoùa, coøn vi khuaån chæ coù heä thoáng quang 
hoùa I. Trong quaù trình tieán hoùa coù leû heä thoáng quang hoùa I xuaát hieän tröôùc.  

Heä thoáng quang hoùa II xuaát hieän sau cuøng vôùi khaû naêng söû duïng nöôùc laøm chaát 
khöû vaø do ñoù daãn ñeán giaûi phoùng oxy.  

Moãi heä thoáng quang hoùa coù taäp ñoaøn saéc toá ñaëc tröng trong maøng thylacoid cuûa luïc laïp. 
Ñôn vò tieáp nhaän aùnh saùng cuûa heä thoáng quang hoùa I chöùa gaàn 200 phaân töû chlorophyll a vaø 
gaàn 50 phaân töû carotenoid, trong ñoù moät phaân töû chlorophyll a duy nhaát thöïc hieän chöùc naêng 
cuûa baãy exiton (töùc  saéc toá trung taâm, kyù hieäu laø P 700 ). Heä thoáng quang hoùa II chöùa khoaûng 
200  phaân töû chlorophyll a vaø 200 phaân töû chlorophyll b, c hoaëc d,  tuøy thuoäc  töøng loaïi cô theå. 
Ngoaøi ra ôû moät soá taûo coøn coù phycobilin. Trung taâm cuûa heä thoáng quang hoùa naøy cuõng laø moät 
phaân töû chlorophyll a kyù hieäu laø P 680 .  

Caû hai loaïi phaûn öùng saùng ñeàu daãn ñeán toång hôïp ATP.  Söï  khaùc nhau giöõa chuùng theå 
hieän ôû ñaëc ñieåm cuûa doøng ñieän töû. Treân cô sôû cuûa doøng ñieän töû maø moät trong hai cô cheá toång 
hôïp ATP ñöôïc goïi laø  quang phosphoryl-hoùa  coù tính chu kyø, coøn cô cheá kia ñöôïc goïi laø quang 
phosphoryl-hoùa  khoâng coù  tính chu  kyø.  

• Quang phosphoryl-hoùa coù tính chu kyø.  
Quang  phosphoryl hoùa coù 

tính chu kyø, nhö moâ taû trong hình 
IX.14, lieân quan vôùi doøng ñieän töû 
kín. Hoaït ñoäng cuûa doøng ñieän töû naøy 
chæ lieân quan vôùi heä thoáng quang 
hoùa I. Saéc toá trung taâm cuûa heä thoáng 
(P700) sau khi bò kích ñoäng bôûi 
naêng löôïng cuûa photon do caùc phaân 
töû saéc toá anten chuyeån ñeán, theá khöû 
tieâu chuaån  cuûa noù ñöôïc naâng leân + 
0,4V leân - 0,6V, do ñoù trôû thaønh moät 
chaát khöû khaù maïnh.  Phaân töû chaát 
nhaän ñaàu tieân ñeå noù chuyeån ñieän töû 
giaøu naêng löôïng ñeán laø moät  enzyme 
chöùa  saét  vaø  löu huyønh (FeS). Chaát  
naøy  bò khöû vaø P700 bò oxy-hoùa 
trong quaù trình vaän chuyeån ñieän töû 
naøy. Ñieän töû sau ñoù tieáp tuïc ñöôïc 
vaän chuyeån qua moät loaït enzyme 
treân maøng thylacoid cuûa luïc laïp. 
Cuoái cuøng ñieän töû ñöôïc chuyeån cho 
plastocyanin (PC), taïi ñoù noù chôø ñeå 
ñöôïc laáp vaøo choã troáng vaø chu trình 
ñöôïc kheùp kín.  

Hình IX.14. Quang phosphoryl hoùa coù 
tính chu kyø. 
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Khi ñieän töû giaøu naêng löôïng rôøi khoûi phaân töû P700, noù coù möùc naêng löôïng cao; 
khi quay veà, noù trôû neân ngheøo naêng löôïng. Söï giaûm suùt naêng löôïng naøy xaûy ra daàn 
daàn. Khi ñieän töû chuyeån töø chaát vaän chuyeån naøy ñeán chaát vaän chuyeån khaùc trong 
chuoãi, noù giaûi phoùng moät  phaàn  naêng löôïng, laøm cho gradient naêng löôïng giaûm töøng 
böôùc töø traïng thaùi kích ñoäng xuoáng traïng thaùi cô baûn, moãi böôùc giaûm moät phaàn vôùi 
möùc ñoä sao cho teá baøo söû duïng moät caùch thuaän lôïi. Moät phaàn trong soá naêng löôïng naøy 
ñöôïc duøng ñeå toång hôïp ATP theo cô cheá hoùa thaåm thaáu.  

Veà khía caïnh naêng löôïng, cô cheá phosphoryl-hoùa coù tính chu kyø coù hieäu quaû khoâng lôùn. 
Trong soá khoaûng 25KCal/mol naêng löôïng thu nhaän ñöôïc do kích ñoäng P700 chæ coù phaàn naêng 
löôïng giaûi phoùng khi ñieän töû ñi töø plastoquinon (PQ) ñeán cytochrome f (Cyt f) vôùi möùc 
3,4KCal/mol laø thöïc söï coù ích cho teá baøo. Ñeå khaéc phuïc tính hieäu quûa keùm naøy, trong quaù 
trình tieán hoùa ñaõ xuaát hieän moät cô cheá quang phosphoryl-hoùa khaùc - quang phosphoryl-hoùa 
khoâng coù tính chu kyø.  

• Quang phosphoryl-hoùa khoâng coù tính chu kyø.  

 Quang phosphoryl-hoùa khoâng coù tính chu kyø loâi cuoán söï tham gia cuûa caû hai heä 
thoáng quang hoùa. Cô cheá cuûa noù ñöôïc moâ taû trong hình  IX.15. Gioáng nhö quang 
phosphoryl-hoùa coù tính chu kyø, ôû ñaây quaù trình cuõng ñöôïc baét ñaàu khi moät photon taùc 
ñoäng leân phaân töû chlorophyll anten vaø sau ñoù kích ñoäng P700. Chaát nhaän ñieän töû töø 
P700 laø FeS vaø feredoxin (Fd).  Nhöng  ôû ñaây  keát thuùc söï gioáng nhau  giöõa hai con 
ñöôøng. Thay vì tieáp 

 tuïc rôi xuoáng theo 
maïch kín, ñieän töû ñöôïc 
chuyeån töø Fd cho moät 
enzyme phuï thuoäc 
flavin (FP).  Sau ñoù  FP 
chuyeån  ñieän töû  nhaän 
ñöôïc  cho moät chaát 
nhaän quang troïng laø 
NADP+ ñeå khöû chaát 
naøy thaønh NADP.H. 
Caùc phaân töû anten vaø 
P700 cuûa trung taâm 
phaûn öùng cuøng vôùi 
chuoãi vaän chuyeån ñieän 
töû töø FeS ñeán FP laø 
thaønh phaàn caáu taïo cuûa 
heä thoáng quang hoùa I.  

Caùc phaân töû 
NADP.H sau ñoù ñöôïc 
duøng ñeå khöû CO2 trong 

Hình IX.15. Quang phosphoryl hoùa khoâng coù tính chu kyø. 
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pha toái cuûa quang hôïp 
ñeå toång hôïp  glucose vaø 

 caùc hôïp chaát höõu cô  khaùc. Nhö  vaäy, ôû  ñaây doøng ñieän  töû ñi töû P 700 qua chuoãi  vaän 
chuyeån  ñeán NADP+ roài cuoái cuøng ñeán glucose. Moät phaàn naêng löôïng giaûi phoùng trong 
chuoãi vaän chuyeån ñieän  töø naøy cuõng ñöôïc söû duïng ñeå toång hôïp ATP.  

Do caùc ñieän töû giaøu naêng löôïng cuûa P700  bò giöõ laïi trong NADP.H vaø cuoái cuøng 
ñöa vaøo glucid, neân saéc toá naøy bò thieáu huït ñieän töû.   Nhöõng "hoá ñieän töû" naøy ñöôïc laáp 
moät caùch giaùn tieáp nhôø caùc ñieän töû laáy töø nöôùc  nhôø hoaït ñoäng cuûa quang heä thoáng II.  

Khi aùnh saùng vôùi böôùc soùng töông öùng taùc ñoäng leân moät saéc toá anten cuûa quang 
heä thoáng II, naêng löôïng ñöôïc chuyeån cho saéc toá trung taâm P680. Phaân töû naøy ñeán löôït 
mình seõ nhöôøng ñieän töû giaøu naêng löôïng cho moät chaát nhaän kyù hieäu laø Q. Sau ñoù Q 
chuyeån ñieän töû cho moät chuoãi chaát nhaän gioáng nhö trong phosphoryl-hoùa coù tính chu 
kyø, töøng böôùc laøm giaûm gradient naêng löôïng ñeán möùc cuûa "hoá ñieän töû" trong P700 cuûa 
heä thoáng quang hoùa I.  Khi ñieän töû di chuyeån töø treân xuoáng doïc theo chuoãi, moät phaàn 
naêng löôïng giaûi phoùng cuõng ñöôïc teá baøo söû duïng ñeå toång hôïp ATP.  Nhö vaäy, caùc "hoá 
ñieän töû" xuaát hieän trong bieán coá aùnh saùng thöù nhaát ñöôïc laáp baèng caùc ñieän töû di chuyeån 
töø heä thoáng quang hoùa II ñeán nhôø bieán coá aùnh saùng thöù hai. Luùc naøy, caùc ñieän töû töø 
nöôùc baét  ñaàu thöïc hieän vai troø cuûa mình. P680 do maát ñieän töû neân trôû thaønh moät chaát 
oxy-hoùa maïnh. Nhôø söï hoã trôï cuûa moät phöùc heä enzyme kyù hieäu laø Z, noù thöïc hieän söï 
cuoán huùt ñieän töû töø nöôùc, ñeå laïi ñaøng sau caùc ion H+ vaø oxy phaân töû:  

                 2H2 O ⎯⎯⎯⎯→ 4e-  +  4H+  + O2   

   ñeán vôùi P 680   

Nhôø phaûn öùng naøy, oxy ñöôïc giaûi phoùng töø nöôùc nhö moät saûn phaåm phuï. Caùc ion 
H+  cuõng ñoùng vai troø quan troïng cuûa mình trong vieäc toång hôïp ATP.  

4.  Cô sôû caáu truùc cuûa quang phosphoryl-hoùa.  
Luïc laïp cuõng ñöôïc toå chöùc töông töï nhö ty theå ñeå coù theå taïo neân vaø duy trì 

gradient hoùa thaåm thaáu, laøm ñoäng löïc cho sinh toång hôïp ATP vaø caùc quaù trình trao ñoåi 
chaát khaùc. Caùc saéc toá anten cuøng vôùi caùc trung taâm phaûn öùng (QHT I vaø QHT II), caùc 
phaân töû cuûa chuoãi vaän chuyeån ñieän töû vaø heä enzyme toång hôïp ATP (CF0 vaø CF1) ñeàu 
naèm treân maøng thylacoid cuûa luïc laïp. Gioáng nhö maøng trong cuûa ty theå, maøng 
thylacoid taïo ñieàu kieän ñeå phaùt sinh gradient ñieän hoùa, cung caáp naêng löôïng cho toång 
hôïp ATP. Tuy nhieân, khaùc vôùi ty theå, trong luïc laïp ion H+ ñöôïc tích luõy trong ngaên noäi 
chaát cuûa thylacoid, coøn ôû ngaên ngoaøi, töùc  noäi chaát cuûa luïc laïp (stroma) thì tích ñieän 
aâm.  

   Caùc quaù trình vaän chuyeån ñieän töû, hình thaønh gradient ñieän hoùa vaø söû duïng 
gradient naøy ñeå toång hôïp ATP ñöôïc moâ taû trong hình IX.16.  

Quaù trình quang hôïp ñöôïc baét ñaàu khi photon ñöôïc haáp thuï bôûi phöùc heä caùc saéc 
toá anten cuûa heä thoáng quang hoùa I. Nhöng ñeå thuaän tieän, ta baét ñaàu xem xeùt töø söï kích 
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ñoäng cuaû moät phoron leân heä thoáng quang hoùa II. Naêng löôïng kích ñoäng ñöôïc chuyeån 
ñeán phaân töû saéc toá trung taâm P 680 (naèm trong QHT II) vaø laøm cho noù tích luõy naêng 
löôïng. P680 chuyeån ñieän töû giaøu naêng löôïng cho chaát nhaän Q. Hoá ñieän töû trong P 680 
ñöôïc laáp nhôø heä enzyme voán laøm nhieäm vuï phaân giaûi nöôùc, tích luõy moät ion H+ beân 
trong thylacoid khi moãi ñieän töû ñöôïc chuyeån cho P 680. Ñieän töû giaøu naêng löôïng ban 
ñaàu ñöôïc chuyeån ñeán Q, moät phaân töû di ñoäng qua laïi giöõa hai phía cuûa maøng 
thylacoid. Moät phaàn naêng löôïng cuûa ñieän töû ñöôïc duøng ôû ñaây ñeå di chuyeån moät ion H+ 

töø stroma vaøo trong thylacoid, laøm cho taát caû coù hai ion H+ ñöôïc taêng cöôøng cho noäi 
chaát cuûa thylacoid.  

 

 

 

 

 

    

Hình IX.16. Cô sôû caáu truùc cuûa phosphoryl hoùa quang hôïp 

 

 

 

 

 

 

 

Ñieän töû ñöôïc chuyeån tieáp tuïc cho phöùc heä cytochrom bf vaø sau ñoù cho PC, taïi ñoù 
noù chôø ñeå laáp vaøo choã troáng trong P700 (naèm trong QHT II). Khi moät photon ñöôïc haáp 
thuï bôûi moät phaân töû anten trong quang heä thoáng I vaø kích ñoäng moät ñieän töû, naêng 
löôïng kích ñoäng ñöôïc chuyeån cho phaân töû P700, laøm cho noù tích ñöôïc naêng löôïng. 
Ñieän töû giaøu naêng löôïng cuûa P700 nhanh choùng ñöôïc chuyeån cho chaát nhaän Fd. Hoá 
ñieän töû xuaát hieän trong P700 baây giôø coù theå ñöôïc laáp bôûi ñieän töø heä thoáng quang hoùa II 
ñang chôø trong PC.  

Trong khi ñoù ñieän töû giaøu naêng löôïng trong heä thoáng quang hoùa I chuyeån ñeán Fd, 
töø ñoù coù theå ñi theo hai höôùng. Trong ñieàu kieän bình thöôøng ñieän töû naøy ñöôïc duøng ñeå 
khöû NADP+ thoâng qua flavoprotein (FP) voán coù maët trong maøng. Trong quaù trình naøy 
tieâu thuï moät ion H+ cuûa stroma ñeå taïo ra NADP.H.  

Doøng ñieän töû ñaõ moâ taû daãn ñeán hai keát quaû: Moät laø taïo ra phaân töû NADP.H giaøu 
naêng löôïng ñeå tham gia toång hôïp glucid, maët khaùc taïo ra gradient ñieän hoùa ñeå sau ñoù 
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ñöôïc duøng cho toång hôïp ATP. Cuõng nhö trong ty theå, maøng thylacoid chöùa phöùc heä 
enzyme CF1 coù khaû naêng söû duïng naêng löôïng cuûa gradient ñieän hoùa ñeå phosphoryl-
hoùa ADP.  

5.  Coá ñònh CO2 trong pha toái cuûa quang hôïp.  
a/ Chu trình Calvin. 
Sau nhieàu naêm nghieân cöùu (1946-1961) Melvin Calvin thuoäc tröôøng ñaïi hoïc 

Berkeley (Hoa kyø) vôùi coâng cuï chuû yeáu laø 14O2 ñaõ tìm ra moät traät töï caùc phaûn öùng coá 
ñònh CO2 trong quang hôïp maø ngaøy nay chuùng ta goïi laø chu trình Calvin. Chu trình naøy 
coøn ñöôïc goïi laø con ñöôøng C3 do saûn phaåm ñöôïc hình thaønh ñaàu tieân laø oät hôïp chaát 3 
carbon – acid 3-phosphoglyceric. Toaøn boä chu trình bao goàm caùc phaûn öùng sau ñaây: 

      E1
1/ 6CO2 + Ribuloso-1,5-di (P) ⎯→ 12 Acid 3-Phosphoglyceric 
              E2
2/ 12 Acid 3-(P)-glyceric + 12ATP ⎯→ 12 Acid 1,3-Di(P)-glyceric + 12 ADP 

                                                                                                   E3
3/ 12 Acid 1,3-Di(P)-glyceric + 12NADP.H + 12 H+ ⎯→  

     ⎯→12 Glyceraldehyde-3-(P) + 12NADP+ + 12Pvc

             E4

4/ 5 Glyceraldehyde-3-(P) ⎯→ 5 Dioxyacetone-phosphate 
           E5

5/ 3 Glyceraldehyde-3-(P) + 3 Dioxyacetone-phosphate  ⎯→ 
                    ⎯→ 3 Fructoso-1,6-di(P) 

                                                   E6
6/ 3 Fructoso-1,6-di(P) ⎯→ 3 Fructoso-6-(P)  +  3Pvc

                                         E7
7/ Fructoso-6-(P) ⎯→  Glucoso-6-(P)   

     E8
8/ Glucoso-6-(P) + H2O ⎯→  Glucose  + Pvc   

                                         E9
9/ 2 Fructoso-6-(P)  + 2 Glyceraldehyde-3-(P) ⎯→  
                      ⎯→  2 Xyluloso-5-(P) + 2 Erytroso-4-(P) 

                                               E5
10/ 2 Erytroso-4-(P)+ 2 Dioxyacetone-phosphate ⎯→  
                              ⎯→  2 Cedoheptuloso-1,7-di(P)  

                            E10
11/ 2 Cedoheptuloso-1,7-di(P) + 2H2O ⎯→  

⎯→ 2 Cedoheptuloso-7-(P) + 2 Pvc

                                                                                                       E9
12/ 2 Cedoheptuloso-7-(P)   + 2 Glyceraldehyde-3-(P) ⎯→  
                      ⎯→  2 Riboso-5-(P) + 2 Xyluloso-5-(P) 

                                             E11
13/ 2 Riboso-5-(P)  ⎯→ 2 Ribuloso-5-(P) 

E12
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14/ 4 Xyluloso-5-(P)  ⎯→ 4 Ribuloso-5-(P) 
              E13

15/ 6 Ribuloso-5-(P) + 6 ATP ⎯→ 6 Ribuloso-1,5-di(P) + 6 ADP 

 Enzyme xuùc taùc chuoãi phaûn öùng treân ñaây bao goàm:  

E1: Ribulosophosphate carboxylase (Ribulosophosphate carboxydismutase) 

          E2: Phosphoglycerate kinase 

          E3: Glyceraldehydephosphate dehydrogenase 
          E4: Triosophosphate isomerase 
          E5: Aldolase 
          E6: Fructosodiphosphatase 
          E7: Hexosophosphate isomerase 
          E8: Glucoso-6-phosphatase 
          E9: Trancetolase 
          E10: Phosphatase 
          E11: Isomerase 
          E12: Epimerase 
          E13: Phosphoribokinase 

 Phöông trình toång quaùt cuûa toaøn boä chu trình laø: 

             6CO2 + 18ATP + 12NADP.H + 12H+ ⎯→ Hexose + 18ADP +  

+ 18Pvc  + 12NADP+ + 6O2

b/ Chu trình Hatch – Slack 

 Vaøo nhöõng naêm 1960 hai nhaø baùc hoïc M.D. Hatch (ngöôøi Uùc) vaø Slack (ngöôøi 
Anh) ñaõ phaùt hieän moät cô cheá sinh hoùa ôû caây mía vaø moät soá thöïc vaät nhieät ñôùi khaùc, 
trong ñoù saûn phaåm ñaàu tieân cuûa quaù trình khöû CO2 laø moät hôïp chaát 4 carbon – acid 
oxaloacetic. Chu trình naøy vì vaäy ñöôïc goïi laø con ñöôøng C4 trong quang hôïp. Noù coù 
daïng nhö moâ taû trong hình IX.17. 

 ÔÛ nhöõng thöïc vaät coù con ñöôøng C4 (goïi taét laø caây C4) hoaït tính enzyme PEP-
carboxylase – enzyme then choát cuûa chu trình C4 – cao gaáp 20 laàn so vôùi caây C3. Lôïi 
theá cuûa caây C4 laø ôû choã baèng caùch toång hôïp oxaloacetate vaø malate chuùng döï tröõ ñöôïc 
CO2 trong teá baøo, nhôø ñoù chuùng coù theå thöïc hieän ñöôïc quang hôïp trong luùc khí khoång 
ñoùng do nhieät ñoä moâi tröôøng quaù cao ñeå haïn cheá thoaùt hôi nöôùc. Vì lyù do naøy maø thöïc 
vaät C4 thöôøng coù tính chòu haïn cao. Moät neùt öu vieät khaùc cuûa  thöïc vaät C4 laø haïn cheá 
ñöôïc taùc haïi cuûa quang hoâ haáp maø ôû thöïc vaät C3 thöôøng thieâu ñoát maät khoaûng 50% saûn 
phaåm trung gian cuûa chu trình Calvin. 

 Nguyeân nhaân cuûa hieän töôïng quang hoâ haáp laø do ribulosophosphate 
carboxylase voán xuùc taùc phaûn öùng ñaàu tieân cuûa chu trình Calvin trong ñieàu kieän haøm 
löôïng CO2 thaáp coù theå chuyeån sang xuùc taùc phaûn öùng oxy hoùa ribulosophosphate. 
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Nhieät ñoä cao cuûa moâi tröôøng cuõng taïo ñieàu kieän thuaän lôïi cho quaù trình oxy hoùa naøy. 
Söï oxy hoùa naøy khoâng daãn ñeán hình thaønh ATP neân caùc chaát höõu cô bò thieâu ñoát moät 
caùch voâ ích. 

 ÔÛ thöïc vaät C4 nhôø ñaëc ñieåm giaûi phaåu cuûa laù ñaõ goùp phaàn ngaên ngöøa ñöôïc taùc 
haïi cuûa quang hoâ haáp. ÔÛ thöïc vaät C3 caùc teá baøo bao boïc xung quanh boù maïch khoâng 
chöùa luïc laïp, do ñoù quang hôïp chæ xaûy ra trong caùc teá baøo thòt laù. Hôn theá nöõa, teá baøo 
thòt laù khoâng tieáp xuùc chaët cheõ vôùi boù maïch. Trong khi ñoù ôû thöïc vaät C4 caùc teá baøo bao 
boïc xung quanh boù maïch raát giaøu luïc laïp, ñoàng thôøi teá baøo thòt laù (cuõng chöùa luïc laïp) 
coù xu höôùng bao boïc xung quanh caùc teá baøo bao boïc boù maïch. Ñaùng chuù yù laø trong hai 
loaïi teá baøo naøy caáu truùc cuûa luïc laïp khaùc nhau vaø hai loaïi luïc laïp thöïc hieän hai chöùc 
naêng khaùc nhau: trong teá baøo thòt laù chuû yeáu xaûy ra chu trình C4 ñeå tích luõy CO2. Sau 
ñoù saûn phaåm cuûa chu trình C4 ñöôïc ñöa vaøo teá baøo bao boïc boù maïch, taïi ñoù chuùng bò 
decarboxyl hoùa ñeå giaûi phoùng CO2 phuïc vuï cho chu trình Calvin. Nhö vaäy, nhôø chu 
trình C4 maø noàng ñoä CO2 trong teá baøo bao boïc boù maïch luoân ôû möùc cao, laøm cho oxy 
khoâng theå caïnh tranh vôùi noù taïi trung taâm hoaït ñoäng cuûa enzyme RDP- carboxylase.  
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        E1: PEP-Carboxylase; E2: Malate dehydrogenase;                   

         E3: Malicoenzyme; E4: PEP-Carboxykinase;            

       E5: Phosphopyruvate synthase                      CHU TRÌNH CALVIN 

Hình IX.17 Chu trình Hatch – Slack  

c/   Con ñöôøng carbon ôû thöïc vaät CAM.  

Ngoaøi caùc con ñöôøng C3 vaø C4, ôû moät soá thöïc vaät moïng nöôùc nhö döùa, xöông 
roàng vaø nhieàu caây khaùc soáng ôû vuøng sa maïc, coù teân goïi chung laø thöïc vaät CAM 
(Crassulacean Acid Metabolism), coøn coù moät con ñöôøng coá ñònh CO2 khaùc. Con ñöôøng 
naøy cuõng cho pheùp thöïc vaät thích nghi vôùi ñieàu kieän khoâ noùng keùo daøi. Tuy nhieân, neáu 
ôû thöïc vaät C4 caùc cô cheá coá ñònh CO2 khaùc nhau ñöôïc phaân bieät veà maët khoâng gian, thì 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 117 -

CHÖÔNG 5.  LIPID 
 

Lipid laø moät nhoùm hôïp chaát höõu cô nguoàn goác sinh vaät, coù tính kò 
nöôùc nhöng hoøa tan deã daøng trong caùc dung moâi khoâng phaân cöïc. Nhoùm 
hôïp chaát naøy laø moät trong nhöõng thaønh phaàn chính cuûa teá baøo vaø moâ ñoäng 
thöïc vaät. Moät soá trong chuùng ñöôïc duøng laøm chaát dinh döôõng döï tröõ, moät 
soá khaùc tham gia trong vieäc kieán taïo caùc cô quan töû cuûa teá baøo, ñaëc bieät laø 
caùc heä thoáng maøng, ñoàng thôøi tham gia trong vieäc ñieàu hoøa caùc quaù trình 
vaän chuyeån vaät chaát qua maøng vaø nhieàu quaù trình  quan troïng khaùc . 

Phaàn lôùn lipid laø daãn xuaát cuûa acid beùo, hình thaønh khi caùc nhoùm carboxyl lieân 
keát ester vôùi moät röôïu ña chöùc hoaëc ñôn chöùc. Ngoaøi ra, trong phaân töû cuûa nhieàu loaïi 
lipid khaùc nhau coøn chöùa caùc nhoùm ion hoùa hoaëc phaân cöïc nhö base nitô, phosphate, 
saccharide, aminoacid v.v... Moät soá hôïp chaát tuy khoâng phaûi laø daãn xuaát cuûa acid beùo 
nhöng do coù tính kî nöôùc neân cuõng ñöôïc xeáp vaøo nhoùm lipid. Ñoù laø sterol vaø caùc hôïp 
chaát steroid, saéc toá quang hôïp, caùc vitamin tan trong chaát beùo vaø vaøi hôïp chaát khaùc. 

Nhöõng loaïi lipid maø trong phaân töû cuûa chuùng chöùa ñoàng thôøi caùc nhoùm chöùc 
phaân cöïc vaø khoâng phaân cöïc thöôøng gaëp trong caùc caáu truùc maøng vaø treân caùc beà maët 
phaân caùch khaùc giöõa moâi tröôøng nöôùc vaø caùc khu vöïc kî nöôùc beân trong teá baøo. 

I. ACID BEÙO. 
Acid beùo laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa phaàn lôùn lipid. Hôn 70 loaïi acid beùo tìm thaáy 

trong caùc loaïi teá baøo khaùc nhau laø nhöõng maïch hydro carbon no hoaëc khoâng no chöùa 
moät nhoùm carboxyl taän cuøng. Haàu heát caùc acid beùo coù soá chaün nguyeân töû carbon töø 12 
ñeán 22, nhöng thöôøng gaëp nhaát laø nhöõng acid beùo coù 16 – 18 nguyeân töû carbon. Acid 
beùo khoâng no coù theå chöùa moät hoaëc vaøi lieân keát ñoâi. Raát ít gaëp acid beùo chöùa lieân keát 
ba. Phaàn lôùn caùc lieân keát ñoâi noái C9 vôùi C10 (kí hieäu laø ∆9). Caùc lieân keát ñoâi thöù hai vaø 
thöù ba thöôøng naèm caùch lieân keát ñoâi thöù nhaát moät vaøi nhoùm methylen (-CH2-) veà phía  
ñaàu CH3 taän cuøng. Caùc lieân keát ñoâi trong phaàn lôùn acid beùo khoâng no trong töï nhieân coù 
caáu hình cis-, maëc duø daïng naøy keùm beàn vöõng hôn daïng trans-. Khi ñun noùng vôùi moät 
soá chaát xuùc taùc, daïng cis- seõ chuyeån sang daïng trans-, ñoàng thôøi nhieät ñoä noùng chaûy 
taêng leân. 

Daïng cis- cuûa acid beùo khoâng no laøm cho nhöõng phaân töû chöùa nhieàu lieân keát ñoâi 
ñöôïc uoán cong vaø co ngaén laïi. Ñaëc ñieåm naøy coù yù nghóa sinh hoïc quan troïng ñaëc bieät 
ñoái vôùi caáu truùc cuûa caùc loaïi maøng teá baøo. Ñoái vôùi acid beùo no daïng duoãi thaúng thích 
hôïp hôn veà maët naêng löôïng, maëc duø treân nguyeân taéc chuùng coù theå toàn taïi ôû voâ soá kieåu 
caáu hình khaùc nhau do caùc lieân keát –C–C– trong maïch hydro carbon quay moät caùch 
hoaøn toaøn töï do. Khaû naøy ôû acid beùo khoâng no bò haïn cheá do caùc lieân keát ñoâi khoâng 
xoay ñöôïc. Nhieät ñoä noùng chaûy cuûa acid beùo no cao hôn acid beùo khoâng no. 
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Phoå bieán nhaát trong töï nhieân laø nhöõng acid beùo no vaø khoâng no giôùi thieäu trong 
hình III.1. 

 

 

Trong acid beùo khoâng no ñoâi khi coøn chöùa lieân keát ba -C≡C-, maëc duø raát ít gaëp, 
ví duï acid crepinis trong haït Crepis foetida (thuoäc hoïï Compositae). 

Hình 3.1.  Caùc acid beùo no vaø khoâng no phoå bieán

Hình III.1. Nhöõng acid beùo phoå bieán trong töï nhieân.

Moät soá acid beùo coøn 
chöùa nhoùm –OH, ví duï acid 
ricinic trong haït thaàu daàu 
(Ricinus communis) 

ÔÛ vi khuaån coøn gaëp caùc 
acid beùo chöùa choùm 
xyclopropyonyl, laøm cho 
chuùng trôû neân coù soá leû nguyeân 
töû carbon, ví duï acid 
lactobaxilis. 

Moät soá acid beùo coù soá leû nguyeân töû carbon coøn do chuùng chöùa nhoùm –CH3 ôû 
maïch nhaùnh töông töï nhö trong phaân töû  cuûa caùc aminoacid valine, leucine, isoleucine. 

Acid beùo haàu nhö khoâng tan trong nöôùc, nhöng muoái Na hoaëc K cuûa chuùng (xaø 
phoøng) coù theå taïo nhöõng chuoãi phaân töû goïi laø mixen (micella) khaù oån ñònh trong nöôùc 
do taùc duïng cuûa töông taùc kî nöôùc giöõa chuùng, nhôø ñoù xaø phoøng coù taùc duïng taåy röûa. 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 119 -

Acid beùo khoâng no deã keát hôïp vôùi hydro hoaëc halogen taïi caùc vò trí lieân keát ñoâi. 
Nhôø tính chaát naøy ngöôøi ta coù theå bieán acid beùo khoâng no thaønh acid beùo no trong 
coâng ngheä cheá taïo môõ thöïc vaät hoaëc xaùc ñònh tæ leä lieân keát ñoâi trong phaân töû acid beùo 
baèng caùch cho taùc duïng vôùi I2 hoaëc Cl2. 

Moät soá acid beùo khoâng no (acid linoleic, acid linolenic, acid arachidonic...) 
khoâng ñöôïc toång hôïp trong cô theå ngöôøi vaø ñoäng vaät coù vuù. Vì theá chuùng thöôøng ñöôïc 
goïi laø acid beùo khoâng thay theá, hay vitamine F. 

Caùc acid beùo töï do thöôøng gaëp trong töï nhieân thoâng thöôøng naèm treân caùc beà maët 
phaân caùch giöõa lipid vaø nöôùc, ñaàu mang goác –COOH cuûa chuùng phaân li thaønh –COO- 
vaø quay veà phía moâi tröôøng nöôùc. Tuy nhieân, phaàn lôùn acid beùo lieân keát vôùi caùc thaønh 
phaàn khaùc nhau trong caùc loaïi lipid khaùc nhau baèng lieân keát ester hay lieân keát amid. 

Maëc duø acid beùo raát ña daïng, nhöng trong moãi loaïi cô theå chæ coù moät vaøi loaïi laø 
coù haøm löôïng ñaùng keå. ÔÛ thöïc vaät baäc cao chuû yeáu coù maët acid palmitic vaø vaø hai acid 
beùo khoâng no laø acid oleic vaø acid linoleic. Acid stearic haàu nhö khoâng coù ôû thöïc vaät, 
coøn caùc acid beùo C20 – C24 ñöôïc gaëp raát ít (tröø bieåu bì cuûa laù). Trong khi ñoù ôû moät soá 
loaøi thöïc vaät ñaëc bieät laïi chöùa moät soá loaïi acid beùo ñaëc bieät vôùi haøm löôïng khaù cao, ví 
duï acid crepinic chieám 60% toång soá acid beùo trong haït Crepis foestida, coøn acid ricinis 
chieám ñeán 90% acid beùo cuûa haït thaàu daàu Ricinus communis. 

Trong cô theå ñoäng vaät cuõng chöùa acid palmitic vaø acid oleic, nhöng ngoaøi ra coøn 
coù acid stearic vôùi haøm löôïng khaù cao. 

ÔÛ vi khuaån thöôøng khoâng coù caùc acid beùo chöùa nhieàu lieân keát ñoâi nhöng laïi 
thöôøng gaëp caùc acid beùo chöùa nhoùm cyclopropionyl vaø nhoùm hydroxyl trong thaønh 
phaàn cuûa caùc loaïi lipid khaùc nhau hoaëc ôû traïng thaùi töï do. 

Haøm löôïng acid beùo trong caùc cô quan khaùc nhau cuûa cuøng moät cô theå thöôøng raát 
khaùc nhau. Ví duï, trong thaønh phaàn lipid cuûa maøng tæ leä acid beùo khoâng no cao hôn 
trong moâ môõ döï tröõ. 

II.CAÙC ESTER CUÛA GLYCEROL. 
Nhöõng lipid maø baûn chaát hoùa hoïc cuûa chuùng laø ester cuûa glycrol (glycerine) bao 

goàm caùc hôïp chaát khaùc nhau maø teân goïi vaø caáu taïo cuûa chuùng ñöôïc giôùi thieäu trong 
baûng III.1. 

1.Lipid trung tính. 
 Glycerol coù theå lieân keát vôùi moät, hai hoaëc ba phaân töû acid beùo ñeå taïo ra mono-, 

di- hoaëc triglyceride. Caû ba hôïp chaát naøy ñöôïc goïi chung laø lipid trung tính, nhöng phoå 
bieán nhaát trong töï nhieân laø triglyceride, hay triacylglycerine. Ñoù laø thaønh phaàn chính 
cuûa daàu vaø môõ ñoäng thöïc vaät. Phaàn lôùn triglyceride coù thaønh phaàn ña hôïp, töùc hai hoaëc 
ba loaïi acid beùo khaùc nhau, trong ñoù coù acid beùo no vaø khoâng no, thöôøng laø nhöõng acid 
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beùo 16 – 18C. Caùc triglyceride ñôn giaûn, töùc chæ chöùa moät loaïi acid beùo, ví duï triolein 
trong daàu oâliu, raát ít gaëp trong töï nhieân. Daàu thöïc vaät chöùa nhieàu acid beùo khoâng no 
neân deã noùng chaûy hôn môõ ñoäng vaät. 

 

 

Baûng III.1. Caùc lipid laø ester cuûa glycerol 

H2C – CH – CH2

    O    O      O 
Goác glycerine 

    FA  FA    FA Lipid trung tính 

    FA  FA    P Acid phosphatidic 

    FA  FA    P    O – CH2 – CH2 – NH3
+

                                          Goác choline 
Phosphatidylcholine 
(Leucitine) 

    FA  FA    P    O – CH2 – CH – +N ≡ (CH3)3 

                                          Goác ethanolamine 
Phosphatidylethanolamine 
(Cephaline) 

    FA  FA    P    O – CH2 – CH – NH3
+

         COO-                                              
Goác serine 

 
Phosphatidylserine 

    FA  FA    P        OH   OH 
                                   
                       O 

                                     HO    OH 

                             OH 
                           Goác inositol 

 
 
Phosphatidylinosit(ol) 
(Inositide) 

    FA  FA    P  O    OH    OH 
                    H2C – CH – CH2 

                      Goác glycerine 

 
Phosphatidylglycerine 

     FA  FA    P   O    OH     
                      H2C – CH – CH2 

                                           O 
                                           P 
                                           O 
                      H2C – CH – CH2 

                          O    O 
                          FA  FA    

 
 
 
Diphosphatidylglycerine 
(Cardiolipin) 

  HC    FA    P   O – CH2 – CH – NH3
+

  HC hoaëc – O CH2 – CH2 – +N ≡ (CH3)3

 
Plasmalogen 
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     R 

    FA  FA    Moät hoaëc hai goác galactose Glycerogalactolipid 

FA  FA   Gal-6-SO3-   Glycerosulphate 

Triglyceride ñöôïc goïi teân treân cô sôû thaønh phaàn acid beùo, ví duï palmitodiolein, 
palmitooleinolinolein v.v... Daàu cuõng nhö môõ thöôøng laø hoãn hôïp cuûa nhieàu loaïi 
triglyceride khaùc nhau. 

Lipid trung tính ñöôïc cô theå söû duïng chuû yeáu 
laøm chaát dinh döôõng döï tröõ, chæ moät phaàn raát ít tham 
gia caáu truùc maøng teá baøo. 

 

Acid beùo khoâng no döôùc taùc duïng cuûa aùnh saùng, 
tia ion hoùa, oxy khoâng khí vaø ñoä aåm cao raát deã bò oxy 
hoùa. Giai ñoaïn ñaàu cuûa quaù trình naøy laø söï hình thaønh 
peroxyde. 

           
           R – CH = CH – R’                R – CH – CH –R’ 

                                                                                         O      O 
Sau ñoù peroxide tieáp tuïc  bò phaân giaûi thaønh  caùc aldehyde coù muøi khoù chòu: 
           

                                O               O 
    R – CH – CH –R’               R        +    R’ 
              O       O                              H             H 

Quaù trình naøy laøm cho daàu vaø môõ giaûm chaát löôïng. Ñeå haïn cheá noù, cuõng nhö ñeå 
deã ñoùng goùi vaø vaän chuyeån,ngöôøi ta tieán haønh hydrogen hoùa caùc lieân keát ñoâi, laøm cho 
daàu bieán thaønh môõ thöïc vaät. 

Döôùi taùc duïng cuûa cuûa acid vaø cuûa enzyme lipase lipid trung tính bò thuûy phaân 
thaønh glycerol vaø acid beùo töï do. Neáu thuûy phaân baèng kieàm seõ thu ñöôïc muoái cuûa acid 
beùo (xaø phoøng). 

Tính chaát cuûa töøng loaïi daàu hoaëc môõ thöôøng ñöôïc söû duïng baèng caùc chæ soá sau 
ñaây: 

• Chæ soá iod: laø soá mg iod keát hôïp vôùi 100 gam daàu hoaëc môõ. Noù cho pheùp tính 
ñöôïc tæ leä acid beùo khoâng no trong daàu,môõ; 

• Chæ soáacid: laø soá mg KOH caàn ñeå trung hoøa toaøn boä acid beùo töï do trong 1 gam 
daàu hoaëc môõ. Chæ soá naøy cho pheùp kieåm tra söï hình thaønh acid beùo töï do trong quaù 
trình baûo quaûn daàu, môõ; 
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• Chæ soá xaø phoøng hoùa: laø laø soá mg KOH caàn ñeå trung hoøa toaøn boä acid beùo töï do 
vaø lieân keát coù trong 1 gam daàu hoaëc môõ. Troïng löôïng phaân töû cuûa triglyceride caøng 
lôùn thì chæ soá xaø phoøng hoùa caøng nhoû.   

2.Phosphatide. 
Phosphatide laø nhöõng lipid phöùc taïp coù chöùa acid phosphoric. Tuy nhieân, thuaät 

ngöõ naøy thöôøng duøng ñeå chæ nhöõng phosphatide laø ester cuûa glycerol, töùc 
phosphoglyceride, hay glycerophospholipid. Ñaïi dieän ñôn giaûn nhaát cuûa nhoùm lipid 
naøy laø acid phosphatidic. Noù  hình thaønh khi hai nhoùm –OH töï do cuûa glycerol ester 
hoùa vôùi acid beùo, coøn  nhoùm –OH thöù ba - vôùi acid phosphoric. Trong cô theå acid 
phosphatidic ñöôïc toång hôïp töø α-glycerophosphate töùc daïng hoaït ñoäng cuûa glycerol. Tuy 
acid phosphoric toàn taïi trong teá baøo ôû daïng töï do vôùi haøm löôïng raát thaáp, nhöng laø moät 
saûn phaåm trung gian quan troïng cuûa quaù trình sinh toång hôïp lipid trung tính vaø caùc 
phosphoglyceride khaùc. Nhöõng phospho-glyceride naøy hình thaønh khi goác phosphate 
cuûa acid phosphatidic ester hoùa vôùi moät base nitô (choline, ethanolamine, serine) 
hoaëc vôùi moät chaát khaùc coù chöùa chöùc röôïu töï do (inositol, glycerine v.v...) (baûng III.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ñaëc ñieåm caáu taïo vöøa 
chöùa nhoùm kî nöôùc (acid 
beùo), vöøa chöùa caùc nhoùm öa 
nöôùc (goác phosphate, base 
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nitô, glycerine v.v...) cho 
pheùp phosphoglyce-ride 
tham gia caùc caáu truùc maøng 
cuûa teá baøo vaø ñieàu hoøa caùc 
quaù trình vaän chuyeån vaät 
chaát qua maøng. 

Trong moâ thaàn kinh, tim, gan, tröùng cuûa ñoäng vaät coù xöông soáng vaø trong haït cuûa 
thöïc vaät haøm löôïng phosphoglyceride raát cao. 

Trongphosphatidylcholine (leucitine) goác phosphate cuûa acid phosphatidic ester 
hoùa vôùi choline. Taát caû caùc acid beùo phoå bieán trong lipid trung tính ñeàu coù maët trong 
phosphatidylcholine. Acid beùo no thöôøng lieân keát vôùi nhoùm –OH cuûa Cα, coøn acid beùo 
khoâng no – vôùi Cβ.  

Phosphatidylethanolamine (cephaline) vaø phosphatidylserine cuõng laø nhöõng 
phosphoglyceride phoå bieán. Vôùi söï tham gia cuûa S-adenosylmethionine (daïng hoaït 
ñoäng cuûa methionine) phosphatidylethanolamine coù theå ñöôïc methyl hoùa thaønh 
phosphatidylcholine, coøn phosphatidylserine nhôø enzyme ñaëc hieäu coù theå bò 
decarboxyl hoùa thaønh phosphatidylethanolamine. 

Phosphatidylinosit, hay inositolphosphatide, chöùa röôïu voøng inositol. Caùc nhoùm 
hoùa trò -OH coù theå ñònh vò ôû xích ñaïo hoaëc quanh truïc, cho pheùp hình thaønh 9 daïng 
ñoàng phaân khaùc nhau. Nhöõng nhoùm –OH naøy thöôøng ñöôïc ester hoùa vôùi acid 
phosphoric, taïo ra diphosphoinositide, triphosphoinositide vaø caùc daãn xuaát baäc cao 
hôn. 

Phosphatidylglycerine vaø diphosphatidylglycerine (cardiolipine) chöùa theâm caùc 
phaân töû glycerine lieân keát thoâng qua goác phosphate. 

Trong taát caû caùc loaïi maøng sinh hoïc beân caïnh haøng loaït caùc loaïi lipid khaùc nhau 
haøm löôïng phospholipid thöôøng chieám öu theá vôùi tæ leä  töø 40 ñeán 90% lipid toång soá cuûa 
caáu truùc maøng, trong ñoù nhieàu hôn caû laø phosphotidylcholine, 
Phosphatidylethanolamine, phosphatidylserine vaø cardiolipine. Phosphatidylinosit 
thöôøng coù maët vôùi haøm löôïng thaáp hôn. Haøm löôïng cardiolipine ñaëc bieät cao trong 
maøng cuûa vi khuaån, ti theå vaø luïc laïp. 

3.Glycerogalactolipid vaø glycerosulfolipid. 
Trong soá caùc ester cuûa glycerin coøn coù glycerolactolipid (galactosyl 

diglyceride) vaø glycerosulfolipid.  
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Hai loaïi lipid naøy laø thaønh phaàn caáu taïo quan troïng cuûa maøng teá baøo thöïc vaät noùi 
chung vaø maøng luïc laïp noùi rieâng. Trong galactosyldiglyceride cuûa luïc laïp tæ leä acid 
linolenic chieám ñeán 96% acid beùo toång soá. 

Caàn phaân bieät nhoùm lipid naøy vôùi glycolipid vaø sulfolipid (sulfatide) thuoäc nhoùm 
sphingolipid seõ ñöôïc xeùt ñeán sau ñaây. 

III. XPHINGOLIPID VAØ GLYCOLIPID. 
Hai nhoùm lipid naøy ñeàu chöùa moät loaïi röôïu amin coù teân laø sphingosine. Song 

giöõa röôïu vaø acid beùo gaén vôùi nhau khoâng phaûi baèng lieân keát ester maø baèng lieân keát 
amide. Sphingolipid ñôn giaûn nhaát laø ceramide. Neáu chöùc röôïu baäc moät cuûa 
sphingosine ñöôïc gaén theâm goác phosphorylcholine thì seõ taïo ra moät sphingolipid khaùc 
laø sphingomyeline. 

Coù theå xem glycolipid laø nhöõng sphingolipid coù chöùa glucid hoaëc daãn xuaát cuûa 
glucid. Caáu taïo cuûa caùc nhoùm sphingolipid vaø glycolipid khaùc nhau ñöôïc giôùi thieäu 
toùm taét trong baûng III.2. 

Baûng III.2. Caáu taïo cuûa sphingolipid vaø glycolipid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caàn löu yù raèng, khaùc vôùi sphingolipid, 
glycolipid khoâng chöùa acid phosphoric. 

Cuøng vôùi phospholipid, sphigolipid vaø 
glycolipid cuõng goùp phaàn quan troïng trong 
vieäc hình thaønh caùc caáu truùc maøng, trong 
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sphingo-myeline thöôøng coù haøm löôïng khaù 
cao. Tuy nhieân, loaïi sphingolipid naøy laïi 
khoâng coù maët trong ti theå. 

 

Caùc loaïi glycolipid 
khaùc nhau coù nhieàu trong 
maõo, laùch vaø caùc cô quan 
khaùc cuûa ñoäng vaät. 
Ganglioside laø thaønh phaàn 
quan troïng cuûa maøng teá 
baøo thaàn kinh vaø tham gia 
vaøo vieäc phuïc hoài ñieän 
kích thích cuûa naõo, loaïi tröø 
tính ñoäc cuûa ñoäc toá vi 
truøng uoán vaùn, baïch haàu 
vaø caùc chaát ñoäc khaùc do vi 
khuaån tieát ra. Trong maøng 
teá baøo thaàn kinh coøn coù 
nhieàu loaïi cerebroside vaø 
caùc ester sulfate cuûa 
chuùng, töùc sulfolipid hay 
cereroside sulfatid. 

Sphingolipid khoâng ñöôïc tìm thaáy trong teá baøo thöïc vaät. Tuy nhieân, trong naám 
men, naám moác vaø moät soá thöïc vaät khaùc coù moät nhoùm lipid töông töï sphingolipid maø 
thaønh phaàn röôïu laø cerebrine hay coøn coù teân laø phytosphingosine.  

IV. SAÙP. 
Saùp nguoàn goác sinh hoïc laø ester cuûa moät acid beùo baäc cao, baõo hoøa hoaëc khoâng 

baõo hoøa chöùa 14 - 36 nguyeân töû carbon, vôùi moät röôïu ñôn chöùc phaân töû lôùn chöùa 16 - 
30 nguyeân töû carbon. Nhö vaäy, caáu taïo cuûa chuùng gaàn vôùi acylglycerine. Nhieät ñoä 
noùng chaûy cuûa saùp töø 60 ñeán 100oC, töùc cao hôn nhieàu so vôùi triacylglycerol. Saùp taïo 
neân lôùp baûo veä treân da, loâng ñoäng vaät, quaû, thaân, laù thöïc vaät vaø treân lôùp voû ngoaøi cuûa 
nhieàu loaøi coân truøng. Ngoaøi ra, ôû moät soá plankton soáng trong nöôùc bieån saùp ñöôïc söû 
duïng laøm nguoàn naêng löôïng döï tröõ. 

Thaønh phaàn chuû yeáu cuûa 
saùp ong laø ester cuûa acid 
palmitic vôùi röôïu beùo 1-
triacontanol. Lanoline, töùc saùp 
loâng cöøu, laø hoãn hôïp caùc ester 
cuûa acid beùo vôùi hai loaïi röôïu 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc 

- 126 -

 

voøng laø lanosterine vaø 
agnosterine.  

Saùp thöïc vaät laø hoãn hôïp caùc ester cuûa acid beùo chöùa 20-24C vôùi caùc röôïu beùo 
chöùa 26-34C. Hoãn hôïp naøy thöôøng coù thaønh phaàn raát ñaëc tröng ñoái vôùi töøng loaïi caây. 
Ngoaøi ra, trong thaønh phaàn cuûa saùp thöïc vaät coøn coù caùc acid beùo vaø röôïu beùo töï do 
cuøng vôùi moät soá hydro carbon, chuû yeáu laø caùc alcan vôùi soá leû nguyeân töû carbon töø 25 
ñeán 35. 

Chöùc naêng baûo veä beà maët cuûa saùp lieân quan vôùi tính khoâng phaân cöïc cao vaø tính 
kî nöôùc maïnh cuûa chuùng. 

Saùp ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ ngheä döôïc phaåm, myõ phaåm vaø nhieàu lónh vöïc 
coâng ngheä khaùc. 

V.  STEROL VAØ STEROID. 
Caùc hôïp chaát steroid ñöôïc ñaëc tröng bôûi boä khung cyclopentanoperhydro-

phenantren. 
Sterin (hay sterol) laø nhöõng steroid coù 

chöùa chöùc röôïu. Chöùc röôïu naøy thöôøng gaén taïi 
vò trí C3. Coøn taïi vò trí C17 thöôøng gaén moät 
maïch n/haùnh chöùa 8-10 nguyeân töû carbon. 
Phaàn lôùn steroid chöùa hai nhoùm CH3 vôùi kyù 
hieäu C18 vaø C19.  

Cholestanol coù theå ñöôïc xem laø moät 
sterine ñieån hình veà phöông dieän caáu truùc, 
maëc duø haøm löôïng cuûa noù trong cô theå ñoäng 
vaät khoâng cao. 

 

Daãn xuaát dehydrogen hoùa cuûa 
cholestanol laø cholesterine (cholesrerol). Noù 
ñoùng vai troø quan troïng trong caáu truùc vaø hoaït 
ñoäng chöùc naêng cuûa  maøng teá baøo ñoäng, thöïc 
vaät. Ngoaøi ra, cholesterine coøn chieám vò trí 
haøng ñaàu trong trao ñoåi steroid. Töø noù teá baøo 
ñoäng vaät toång hôïp neân caùc hôïp chaát steroid coù 
hoaït tính sinh hoïc raát quan troïng nhö acid maät, 
caùc hormone tuyeán thöôïng thaän (cortisol, 
cortiocosterone, androsterone), hormone 
tuyeán sinh duïc ñöïc (testosterone, 
androstenedione, androsterone) vaø hormone 
sinh duïc caùi (estrone, estradiol, estradial, 
progesterone). 
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Ñieån hình cho sterol thöïc vaät laø 
ergosterol. Noù ñöôïc goïi laø provitamine D2, vì 
seõ chuyeån hoùa thaønh vitamine D2 döôùi taùc 
duïng cuûa tia töû ngoaïi. Naám men coù haøm löôïng 
ergosterol raát cao neân ñöôïc duøng laøm nguyeân 
lieäu ñeå saûn xuaát vitamine D2. Ngoaøi ra, ôû thöïc 
vaät coøn coù nhieàu sterol khaùc nhö stigmasterol, 
cytosterol v.v... 

Sterine haàu nhö khoâng coù maët trong vi 
khuaån. 

VI. SAÉC TOÁ QUANG HÔÏP. 
 Do coù tính kî nöôùc neân caùc saéc toá quang hôïp cuõng ñöôïc xeáp vaøo nhoùm lipid, 

hay ñuùng hôn, nhoùm caùc chaát tan trong lipid. Nhoùm saéc toá naøy bao goàm ba loaïi: 
chlorophyll, caroteneoid vaø phycobilin. Chuùng tham gia trong pha saùng cuûa quang hôïp 
ôû thöïc vaät. Caû ba loaïi saéc toá naøy trong teá baøo toàn taïi ôû daïng caùc phöùc heä 
chromoprotein. Chlorophyll vaø caroteneoid lieân keát vôùi protein töông ñoái loûng leûo 
thoâng qua caùc lieân keát yeáu; trong khi ñoù phycobilin lieân keát coäng hoùa trò vôùi protein ñeå 
taïo neân caùc phöùc heä khaù beàn vöõng. 

1.Chlorophyll. 
Chlorophyll laø saéc toá quang hôïp chuû yeáu cuûa thöïc vaät baäc cao vaø taûo. Trong teá 

baøo thöïc vaät eukaryote chuùng laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa luïc laïp – cô quan töû laøm 
nhieäm vuï quang hôïp. Coù 4 loaïi chlorophyll khaùc nhau, kyù hieäu laø a, b, c vaø d.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình III.1. Coâng thöùc chung cuûa chlorophyll. 
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Phaân töû chlorophyll chöùa 4 goác pyrol lieân keát vôùi nhau, laøm thaønh nhaân 
porphyrine; ôû giöõa nhaân laø phaân töû manheâ. Caùc loaïi chlorophyll khaùc nhau phaân bieät 
nhau bôûi caùc nhoùm chöùc gaén vôùi nhaân porphyrine vaø traïng thaùi lieân keát giöõa C7 vôùi C8 
(hình III.1 vaø baûng III.3). 

Baûng III.3. Baûn chaát hoùa hoïc cuûa caùc nhoùm chöùa R1, R2, R3, R4 vaø traïng thaùi lieân 
keát giöõa C7 vaø C8 ôû caùc loaïi chlorophyll khaùc nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chlorophyll a coù maët trong taát caû caùc loaïi caây xanh. Hôn nöõa, trong moïi thöïc vaät 

haøm löôïng cuûa noù ñeàu cao hôn taát caû caùc loaïi chlorophyll khaùc. 
Chlorophyll b cuõng phoå bieán gaàn nhö chlorophyll a. Noù chæ khoâng coù ôû taûo, tröø 

Chlorophyceae vaø Euglenophyceae.  

Chlorophyll c ñöôïc bieát coù 2 loaïi: c1 vaø c2. Caû hai ñeàu coù maët trong 
Phaeophyceae, Chrysophyceae vaø Bacillariophyceae. 

Chlorophyll d ñöôïc phaùt hieän ôû moät soá loaøi taûo thuoäc hoï Rhodophyceae. 
Taát caû caùc loaïi chlorophyll ñeàu coù khaû naêng haáp thuï caùc tia ñoû cuûa aùng saùng maët 

trôøi vôùi böôùc soùng 650 ñeán 680 nm. Khaû naêng naøy lieân quan vôùi heä thoáng lieân keát ñoâi 
tieáp hôïp cuûa nhaân porphyrine. Trong khi ñoù nhôø söï coù maët cuûa goác phytol kî nöôùc maø 
phaân töû chlorophyll ñònh höôùng trong heä thoáng maøng luïc laïp theo nguyeân taéc ñaëc tröng 
cho moïi phaân töû  coù tính phaân cöïc. 

Söï phaân boá cuûa caùc loaïi chlorophyll trong töï nhieân cuøng vôùi caroteneoid vaø 
phycobilin ñöôïc giôùi thieäu trong baûng V.4. 

ÔÛ vi khuaån quang hôïp coù nhoùm saéc toá töông töï bacteriochlorophyll töông töï 
chlorophyll ôû thöïc vaät. Chuùng cuõng ñöôïc caáu taïo treân cô sôû nhaân porphyrine. 

2. Caroteneoid 
Caroteneoid laø caùc daãn xuaát cuûa isoprene (CH2 = C – CH = CH2) bao goàm  khoaûng  60 
saéc  
                                                                                          CH3
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toá maøu vaøng, da cam vaø ñoû. Caáu truùc polyisoprenoid cuûa nhoùm saéc toá naøy trong ña 
soá tröôøng hôïp bao goàm 40 nguyeân töû carbon. Maïch polyisoprenoid cuûa nhieàu saéc toá 
ñöôïc keát thuùc ôû hai ñaàu baèng caùc voøng ionone, coøn ôû moät soá saéc toá khaùc hai ñaàu 
vaãn ôû traïng thaùi maïch hôû. Phaàn trung taâm cuûa phaân töû caroteneoid goàm 16 nguyeân 
töû carbon taïo thaønh moät maïch lieân keát tieáp hôïp vaø 4 nhoùm methyl: 

 
 Caùc nhoùm taän cuøng gaén ôû hai ñaàu cuûa maïch trung taâm naøy ôû caùc caroteneoid 
khaùc nhau coù caáu truùc khaùc nhau. Ví duï, ôû licopine hai ñaàu coù kieåu caáu truùc (1-1), ôû γ-
carotenee  - (1-2), ôû α-carotenee – (2-3), ôû β-carotenee – (2-2), ôû epiquineone – (2-4), ôû 
cantaxantine – (4-4)... 

Do chöùa moät löôïng lôùn caùc goác kî nöôùc neân caroteneoid theå hieän tính 
kî nöôùc raát roõ. Chuùng ñeàu laø nhöõng saéc toá tan trong lipid vaø hoøa tan deã 
daøng trong caùc dung moâi höõu cô khoâng phaân cöïc (benzyne, eter petrol...) 
cuõng nhö dung moâi höõu cô phaân cöïc (eter ethylic, acetone...) 
 Trong luïc laïp 

Nhöõng caroteneoid chöùa oxy ñöôïc goïi chung laø xanthophyll, trong ñoù ôû 
moät soá ñaïi dieän oxy toàn taïi ôû daïng nhoùm –OH, ví duï trong luteine, 
zeaxantine; coøn ôû moät soá ñaïi dieän khaùc – ôû daïng epoxide, ví duï trong 
violaxantine. 
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Trong teá baøo quang hôïp caùc caroteneoid khaùc nhau ñoùng vai troø haáp 
thuï aùnh saùng boå sung cho chlorophyll. Ñoàng thôøi, do ñaëc ñieåm haáp thu caùc 
tia giaøu naêng löôïng hôn caùc tia maøu ñoû voán ñöôïc chlorophyll haáp thuï maïnh 
nhaát, neân chuùng coøn coù chöùc naêng baûo veä chlorophyll vaø caùc caáu truùc khaùc 
cuûa teá baøo khoûi bò “thieâu ñoát” bôûi aùnh saùng maët trôøi. Caùc caroteneoid chöùa 
oxy coøn coù theå tham gia caùc phaûn öùng quang phaân nöôùc. Moät soá 
caroteneoid coù nhöõng chöùc naêng hoaøn toaøn khoâng lieân quan ñeán quang hôïp, 
vì chuùng ñöôïc phaùt hieän caû trong naám vaø trong caùc moâ, cô quan khoâng thöïc 
hieän quang hôïp nhö caùch hoa, haït phaán, tuùi phaán cuûa moät soá loaïi hoa. 

3. Phycobilin. 
 Phycobilin tro
Rhodophyceae, Cyanophyceae vaø Cryptophyceae. 

   
Phycobilin cuõng ñöôïc caáu taïo töø 4 voøng pyrol nhöng khoâng kheùp kín thaønh nhaân 

porphyrine. 
 Phycoerythrob
caùc phaàn döôùi ñôn viï naøy chæ lieân keát vôùi moät trong hai loaïi saéc toá ñeå taïo ra 
phycoerythrin maøu ñoû hoaëc phycocyanin maøu lam. Tuy nhieân, cuõng coù tröôøng hôïp caû 
hai loaïi saéc toá cuøng coù maët trong moät caáu töû protein nhöng moät trong hai loaïi seõ chieám 
öu theá. 
 Trong teá baøo p

Cuøng vôùi caroteneoid, phycobilin ñöôïc xem laø saéc toá hoã trôï cho chlorophyll 
trong hoaït ñoäng quang hôïp, maëc duø cuõng coù yù kieán cho raèng chuùng hoaït ñoäng ñoäc laäp. 
Ñaëc ñieåm phaân boá cuûa chuùng trong töï nhieân ñöôïc giôùi thieäu trong baûng III.4. 

Baûng III.4. Phaân boá cuûa caùc saéc toá quang hôïp chuû yeáu trong giôùi thöïc vaät. 
Cô theå Chlorophyll Phycobilin Caroteneoid 

 a b c
1

c
2

d Phycoerythri
n 

Phycocyani
n 
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Thöïc vaät baäc cao, 
döông xæ, ñòa y 

+ + - - - - - 
α-Carotene,β-
Carotene, 
 Violaxantine, 
 Neoxantine  

Taûo Chlorophyceae 

 

+ + - - - - - 
β-Carotene, 
Lutein, 
 Violaxantine, 
 Neoxantine  

Euglenophyceae + + - - - - - 
β-Carotene, 
Neoxantine, 
Diadinoxantine 

Phaeophyceae + - + + - - - 
β-Carotene, 
Fucoxantine, 
Violaxantine 

Chrysophyceae + - + + - - - 
β-Carotene, 
Fucoxantine, 

Xanthophyceae + - - - - - - 
β-Carotene, 
Neoxantine, 
Diadinoxantine 

 
Baccillariophyceae 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 
- 

 
- 

β-Carotene, 
Neoxantine, 
Diadinoxantine, 
Fucoxantine 

Cryptophyceae + - - + - + + α-Carotene,β-
Carotene, 
Alloxantin 

Rhodophyceae + - - - + +++ + α-Carotene,β-
Carotene, 
Lutein, Zeaxantin 

 
Cyanophyceae 

 
+ 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
+ 

 
+++ 

β-Carotene, 
Equinenone 
Micoxantine 
Zeaxantine 

Prochlorophyceae 
(chi Prochloron) 

+ + - - - - - 
β-Carotene, 
Zeaxantine 

Ghi chuù: daáu + hoaëc – chæ söï coù maët hay vaéng maët caùc saéc toá.  
 

VII. VITAMIN TAN TRONG LIPID 

1.Vitamin A. 
Vitamin A coù nhieàu loaïi, nhöng 

quan troïng nhaát laø retinol, töùc vitamin A1. 
noù thöôøng toàn taïi ôû daïng ester vôùi acid β-
glucuronic, tích luõy chuû yeáu trong gan caù 
vaø caùc ñoäng vaät bieån khaùc. Tuy nhieân, 
nhu caàu vitamin A cuûa ngöôøi coøn coù theå 
ñöôïc ñaùp öùng qua nhöõng thöùc aên thöïc vaät 
giaøu carotene. Chaát naøy coøn ñöôïc goïi laø 
provitamin A, vì coù theå bò oxy hoùa döôùi 
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taùc duïng cuûa enzyme carotenease trong 
gan vaø nieâm maïc ruoät non thaønh retinol. 
So saùnh caáu taïo phaân töû cuûa retinol vôùi  
α-, β- vaø γ-carotene, ta seõ thaáy roõ khi oxy 
hoùa moät phaân töû β-carotene seõ taïo ra hai 
phaân töû vitamin A1, trong khi ñoù moãi phaân 
töû α- vaø γ-carotene chæ cho moät phaân töû 
vitamin A1. 

   Vitamin A2 (dehydroretinol) laø daïng oxy hoùa cuûa vitamin A1. Noù ñöôïc tích luõy 
trong gan vaø môõ caù nöôùc ngoït. Ngoaøi ra, trong gan caù voi coøn coù vitamin A3. 

Thieáu vitamin A ñaëc bieät nguy hieåm ñoái vôùi treû em, vì luùc môùi sinh chuùng chöa 
tích luõy ñöôïc vitamin naøy. ÔÛ ngöôøi lôùn retinol coù theå tích luõy trong gan ñuû ñeå cô theå söû 
duïng trong voøng 2 naêm. Thieáu vitamin A seõ aûnh höôûng ñeán sinh hoaït bình thöôøng cuûa 
ñoäng vaät, giaûm söùc ñeà khaùng ñoái vôùi vi truøng vì noù tham gia trong quaù trình sinh toång 
hôïp lisozyme. Tuy nhieân, hieäu öùng phoå bieán nhaát cuûa vieäc thieáu vitamin A laø laøm aûnh 
höôûng ñeán thò giaùc, gaây beänh khoâ maét vaø quaùng gaø do noù ñoùng vai troø quan troïng trong 
cô cheá sinh toång hôïp saéc toá caûm quang rhodopsin. 

Thöøa vitamin A cuõng gaây ra haøng loaït caùc beänh nguy hieåm, ví duï beänh doøn 
xöông. 

2.Vitamin D. 
Vitamin D (calciferol) laø 

moät nhoùm vitamin choáng beänh 
coøi xöông. Coù 7 loaïi vitamin D, 
kyù hieäu töø 1 ñeán 7, nhöng quan 
troïng nhaát laø vitamin D2 
(ergocalciferol) vaø vitamin D3 
(cholecalciferol) hình thaønh töø 
caùc daïng tieàn thaân töông öùng 
ergosterol vaø 7-
dehydrocholesterol. 

Provitamin D3, töùc 7-
dehydrocholesterol, coù maët trong 
lôùp môõ döôùi da cuûa ngöôøi. Döôùi 
taùc duïng cuûa tia töû ngoaïi trong 
aùnh saùng maët trôøi noù seõ bieán 
thaønh cholecalciferol (vitamin 
D3) vôùi soá löôïng ñuû ñeå tieâu duøng 
haøng ngaøy (7-12µg).  ÔÛ  treû em  
nhu caàu cao hôn (12-25µg). Khi 
thieáu vitamin D caàn ñöôïc boå sung 
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baèng naám men (trong ñoù chöùa 
nhieàu ergosterol, töùc provitamin 
D2), daàu caù vaø moät soá thöùc aên 
giaøu vitamin D khaùc. 

Trong cô theå ngöôøi vaø ñoäng vaät vitamin D ñieàu hoøa quaù trình haáp thuï Ca2+ trong 
ñöôøng ruoät, ñieàu hoøa noäi caân baèng Ca2+ trong maùu vaø trao ñoåi caclcium, phosphore 
trong quaù trình taïo xöông. Phaàn lôùn chöùc naêng khoâng phaûi do chính vitamin D thöïc 
hieän, maø laø do caùc saûn phaåm oxy hoùa cuûa noù: 25-hydrocalciferol, 1,25-dihydro-
cholecalciferol, 1α-dihydro-cholecalciferol v.v... Nhöõng hôïp chaát naøy coù  hoaït  tính   
sinh  hoïc  cao  hôn nhieàu so vôùi chính caùc vitamin D saûn sinh ra chuùng vaø theå hieän taát 
caû caùc tính chaát cuûa hormone steroid. 

 3. Vitamin E. 

Vitamin E (tocoferol) coù nhieàu loaïi, phoå bieán nhaát laø α-, β-, vaø γ-tocoferol. 
Nhoùm vitamin naøy chæ ñöôïc toång hôïp ôû thöïc vaät. Chuùng tích luõy chuû yeáu trong haït 
(luùa, luùa myø), trong daàu (ngoâ, boâng, ñaäu töông, höôùng döông...) vaø trong moät soá rau 
xanh. 

ÔÛ ñoäng vaät thieáu vitamin E khoâng nhöõng 
aûnh höôûng ñeán khaû naêng sinh saûn maø coøn laøm 
toån thöông cô tim vaø caùc cô khaùc, heä tuaàn hoaøn 
vaø heä thaàn kinh. Cô cheá taùc duïng cuûa chuùng 
khoâng nhöõng lieân quan vôùi taùc duïng choáng oxy 
hoùa ñeå ngaên ngöøa quaù trình oxy hoùa caùc acid 
beùo khoâng no  trong   caùc  

caáu truùc maøng maø coøn lieân quan vôùi sinh toång hôïp enzyme, ñaëc bieät laø heä 
enzyme xuùc taùc quaù trình toång hôïp hem. 

Nhu caàu vitamin E ôû ngöôøi vaøo khoaûng gaàn 5mg ôû treû em vaø 10-15mg ôû ngöôøi 
lôùn vaø nhieàu hôn moät ít ôû phuï nöõ coù mang vaø cho con buù. Nhu caàu naøy deã daøng ñöôïc 
ñaùp öùng qua cheá ñoä dinh döôõng bình thöôøng, vì vaäy ôû ngöôøi ít xaûy ra tình traïng thieáu 
vitamin E. 

 4.Vitamin K.

Vitamin K laø moät nhoùm goàm nhieàu vitamin coù taùc duïng laøm ñoâng maùu. Loaïi 
vitamin K ñöôïc phaùt hieän ñaàu tieân laø phyloquinone maø ngaøy nay ñöôïc goïi laø vitamin 
K1. Sau ñoù töø boät caù taùch ñöôïc nhoùm vitamin K2 (menaquinone) coù maïch nhaùnh vôùi 
chieàu daøi khaùc khau bôûi soá löôïng ñôn vò isoprene. 

Vitamin K caàn cho ngöôøi ñeå 
quaù trình ñoâng maùu xaûy ra bình 
thöôøng hoaëc ñeå taêng cöôøng toác ñoä 
ñoâng maùu khi caàn thieát. Chuùng 
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tham gia vaøo quaù trình ñoâng maùu 
moät caùch tröïc tieáp, hoaëc giaùn tieáp 
thoâng qua toång hôïp protrombine 
vaø caùc yeáu toá ñoâng maùu khaùc. 

Ngoaøi ra, menaquinone coøn 
tham gia moät soá quaù trình oxy hoùa  
khöû, ñaëc bieät trong quang hôïp, 
phosphoryl hoùa oxy hoùa, oxy hoùa 
acid dihydroorotic thaønh acid 
orotic. 

Ngoaøi vitamin K töï nhieân, (K1 vaø K2), coøn coù nhieàu chaát töông ñoàng ñöôïc toång 
hôïp baèng phöông phaùp hoùa hoïc song laïi coù hoaït tính sinh hoïc cao hôn. Chuùng ñöôïc kyù 
hieäu töø K3 ñeán K7.  

Vitamin K coù nhieàu trong rau xanh. Ngoaøi ra, chuùng coøn ñöôïc vi sinh vaät ñöôøng 
ruoät tieát ra vôùi moät löôïng ñaùng keå. Vì vaäy, thieáu vitamin K thöôøng chæ xaûy ra vôùi treû 
em môùi sinh. Thieáu vitamin K ôû ngöôøi lôùn chuû yeáu do laïm duïng sulfamide vaø caùc chaát 
khaùng sinh, daãn ñeán öùc cheá caùc vi sinh vaät ñöôøng ruoät coù ích cho quaù trình tieâu hoùa 
thöùc aên. 

3. Ubiquinone vaø plastoquinone. 
Ubiquinone coøn ñuôïc goïi laø vitamin Q, hay coenzyme Q. Ñoù laø moät nhoùm daãn 

xuaát cuûa benzoquinone coù maïch beân chöùa 6-10 ñôn vò isoprene (kyù hieäu laø vitamin Q6 
– Q10). Chuùng ñöôïc toång hôïp trong cô theå ñoäng vaät, thöïc vaät vaø vi sinh vaät, laø moät 
trong nhöõng vitamin raát phoå bieán trong töï nhieân. Nhôø caáu truùc mang tính kî nöôùc neân 
chuùng taäp trung ôû maøng trong cuûa ti theå, vi theå, boä maùy Golji, cuøng vôùi vitamin K2 
tham gia vaøo hoaït ñoäng hoâ haáp cuûa cô theå baäc cao vaø vi sinh vaät, ñaûm baûo vieäc haáp 
thuï oxy, vaän chuyeån ñieän töû vaø phosphoryl hoùa oxy hoùa trong ti theå. 

Plastoquinone vôùi 
caáu taïo töông töï 
ubiquinone coù vai troø 
quan troïng trong quang 
hôïp vôùi tö caùch moät 
chaát vaän chuyeån ñieän 
töû. 

Vitamin Q coøn coù 
vai troø quan troïng trong 
vieäc oån ñònh  caáu  truùc  
maøng,  trong  

ñoù, töông töï nhö tocoferol nhöng thöôøng coù hieäu suaát cao hôn, chuùng ngaên ngöøa quaù 
trình oxy hoùa caùc acid beùo khoâng no. 
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Trong ñieàu kieän bình thöôøng ubiquinone ñöôïc toång hôïp trong cô theå ngöôøi ñuû 
cho nhu caàu, nhöng khi ñoùi protein hoaëc ñoùi naêng löôïng ôû treû em xuaát hieän trieäu chöùng 
thieáu maùu hoaëc toån thöông naõo tuûy. Vitamin naøy cuõng caàn cho söï phaùt trieån bình 
thöôøng cuûa phoâi do kích thích söï hình thaønh hoàng caàu vaø ñöôïc söû duïng roäng raõi trong y 
hoïc ñeå kích thích ti theå cô tim khi bò beänh tim maïch vaø loaïn dinh döôõng cô. Ngöôïc laïi, 
ôû caùc beänh nhaân ung thö coù noàng ñoä vitamin Q cao ngöôøi ta thöôøng duøng caùc chaát 
khaùng sinh antraxyline voán coù taùc duïng khaùng vitamin Q ñeå ñieàu trò. 

VIII. PHAÂN GIAÛI LIPID 

1.Phaân giaûi lipid trung tính. 
Lipid chieám töø 10 ñeán 20% troïng löôïng cô theå ñoäng vaät coù vuù, trong ñoù thaønh 

phaàn chuû yeáu laø lipid trung tính (triacylglycerol). Loaïi lipid naøy coù maët trong taát caû 
caùc cô quan, ñaëc bieät laø trong caùc moâ döï tröõ. Trong quaù trình tieán hoùa cuûa sinh giôùi noù 
ñaõ toû ra thích hôïp vôùi chöùc naêng döï tröõ naêng löôïng, vì trong moãi phaân töû cuûa noù chöùa 
ñeán 3 goác acid beùo vôùi möùc ñoä khöû cao, do ñoù khi bò oxy-hoùa, nhöõng acid beùo naøy saûn 
sinh ra nhieàu naêng löôïng hôn baát kyø moät nhoùm hôïp chaát naøo khaùc. Ví duï möùc naêng 
löôïng döï tröõ deã huy ñoäng cuûa lipid trong cô theå con ngöôøi cao hôn gaáp 100 laàn so vôùi 
glucid.  

   Thaønh phaàn cuûa lipid döï tröõ bieán ñoäng ôû caùc loaøi khaùc nhau, song trong phaïm vi 
moãi loaøi thì thöôøng khaù gioáng nhau. Hôn 99% lipid döï tröõ tích luõy trong caùc moâ cuûa 
ngöôøi laø triacylglycerol, baát keå noù ñöôïc tích luõy ôû ñaâu. Noùi chung, lipid döï tröõ giaøu 
acid beùo no hôn lipid trong gan. Caøng giaøu acid beùo no thì khi bò oxy-hoùa noù caøng saûn 
sinh nhieàu naêng löôïng.  

   Triacylglycerol khoâng chæ coù chöùc naêng cung caáp naêng löôïng cho caùc quaù trình 
hoaït ñoäng soáng maø coøn cung caáp nguyeân lieäu ñeå toång hôïp haøng loaït caùc hôïp chaát khaùc 
nhau trong teá baøo.  

Döôùi taùc duïng cuûa enzyme lipase, triacylglycerol bò thuûy phaân thaønh glycerol 
vaø acid beùo.  

Glycerol sau ñoù ñöôïc loâi cuoán vaøo quaù trình glycolys sau khi ñöôïc hoaït hoùa 
thaønh glycerol-3-phosphate nhôø glycerokinase.  

Glycerol + ATP ⎯→  Glycerol-3-phosphate + ADP.  

Sau ñoù glycerol-3-phosphate bò oxy hoùa thaønh glyceraldehyde-3-phosphate. Söï 
chuyeån hoùa tieáp theo coù theå xaûy ra theo hai höôùng: tieáp tuïc bò oxy hoùa theo con ñöôøng 
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glycolis vaø chu trình Crebs thaønh CO2 vaø H2O, hoaëc baèng caùc phaûn öùng ngöôïc vôùi 
glycolis ñeå toång hôïp glucose vaø caùc monosaccharide khaùc. Trong khi ñoù acid beùo bò 
oxy-hoùa baèng caùc con ñöôøng khaùc nhau maø chuùng ta seõ laàn löôït tìm hieåu sau ñaây.  

2.Oxy-hoùa acid beùo.  
a/  β-Oxy-hoùa acid beùo no coù soá nguyeân töû carbon chaün.  

Quaù trình β-oxy-hoùa ñöôïc baét ñaàu baèng moät phaûn öùng chuaån bò, trong ñoù acid beùo 
ñöôïc chuyeån thaønh daïng hoøa tan trong nöôùc laø acyl-CoA, trong ñoù caùc nguyeân töû 
hydro α- cuûa goác acid ñöôïc hoaït hoùa:  
                                   O                                                                O  
               R-CH2-CH2-C-OH + ATP + CoA-SH → R-CH2-CH2-C-S-CoA + AMP + PPi  

Phaûn öùng naøy ñöôïc xuùc taùc bôûi nhoùm enzyme hoaït hoùa acid beùo goàm acetate 
thiolase vaø caùc acyl-CoA synthetase. Nhoùm enzyme naøy bao goàm ít nhaát hai loaïi: loaïi 
thöù nhaát ñaëc hieäu ñoái vôùi nhöõng chuoãi hydrocarbon coù chieàu daøi trung bình (4-12 
nguyeân töû carbon); loaïi thöù hai ñaëc hieäu cho nhöõng chuoãi daøi hôn. Ngoaøi ra, trong ty 
theå coøn coù moät loaïi acyl-CoA synthetase hoaït ñoäng vôùi söï tham gia cuûa GTP, nhöng 
khaùc vôùi caùc enzyme hoaït hoùa khaùc, trong phaûn öùng hai phaân töû GTP laàn löôït bò phaân 
giaûi thaønh 2 GDP vaø 2 Pi .  

Moät trong nhöõng yeáu toá xaùc ñònh toác ñoä oxy-hoùa acid beùo laø toác ñoä xuyeân thaám 
cuûa chuùng vaøo ty theå. Trong khi moät soá acid beùo (khoaûng 30% acid beùo toång soá) töï 
chuùng coù theå xuyeân thaám vaøo ty theå vaø trong matrix cuûa baøo quan naøy seõ ñöôïc hoaït 
hoùa thaønh acyl-CoA, thì phaàn lôùn acid beùo coù maïch carbon daøi hôn khoâng chui qua 
ñöôïc maøng trong cuûa ty theå vaø do ñoù caàn phaûi ñöôïc hoaït hoùa ngay sau khi xuyeân qua 
ñöôïc maøng ngoaøi cuûa ty theå. Sau ñoù nhöõng acyl-CoA naøy seõ di chuyeån qua lôùp maøng 
trong cuûa ty theå nhôø lieân keát taïm thôøi vôùi moät chaát vaän chuyeån laø carnitine (τ-
trimethyl-amino-β-oxybutyrate).  

 (CH3)3≡N+-CH2-CH-CH2-COOH  
    OH  

                                               Carnitine  
Carnitine coù maët haàu nhö trong moïi cô theå vaø trong taát caû caùc moâ ñoäng thöïc 

vaät. Nhôø moät acyl transferase ñaëc hieäu, goác acyl cuûa acyl-CoA ñöôïc chuyeån cho nhoùm 
-OH cuûa carnitine, taïo neân acylcarnitine:   

O                                                         O           H   ––––N+ ≡ (CH3)3  
        R-C-S-CoA ––––––⎯⎯⎯⎯⎯→  R-C––O––                    O-  
                                                                                           –––– C  
                        CarnitinCoA-SH          CoA-SH     (Acylcarnitin)   O  

Ngöôøi ta cho raèng acyl-carnitine deã xuyeân qua maøng hôn acyl-CoA vì caùc ñieän 
tích aâm vaø döông naèm gaàn nhau hôn vaø deã trung hoøa nhau. Sau khi ñi vaøo matrix cuûa 
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ty theå vaø tröôùc khi baét ñaàu quaù trình β-oxy-hoùa, nhoùm acyl laïi ñöôïc chuyeån veà cho 
CoA-SH.  

    Quaù trình β-oxy-hoùa acid beùo no ñöôïc thöïc hieän qua 4 phaûn öùng keá tieáp sau 
ñaây:  

 
                                                                          Acyl-CoA- dehydrogenase  
1/ R-CH2-CH2-CH2-CO-S-CoA + FAD    –––––––––––––––––––––––→ 
           –––→ R-CH2-CH=CH-CO-S-CoA + FAD.H2  
                                                                       Enoyl-CoA- dehydratase  
2/ R-CH2-CH=CH-CO-S-CoA + H2O      –––––––––––––––––––––––→ 
           –––→ R-CH2 – CHOH - CH2- CO-S-CoA  
                                                                   β-

Hydroxyacyl-CoA- dehydrogenase  
3/ R-CH2-CHOH-CH2-CO-S-CoA + NAD+––––––––––––––––––––––––––

→ 
       –––→ R-CH2-CO-CH2-CO-S-CoA + NAD.H + H+

Acyl-CoA-thiolase  
4/ R-CH2-CO-CH2-CO-S-CoA + CoA-SH    ––––––––––––––––––––→ 
                      –––→ R-CH2-CO- S-CoA + CH3-CO~SCoA 
 
Tröôùc tieân, trong phaûn öùng (1), acyl-CoA bò oxy-hoùa vôùi söï xuùc taùc cuûa acyl-

CoA dehydrogenase maø coenzyme laø FAD. Trong phaûn öùng naøy caùc nguyeân töû H taïi 
caùc vò trí  α- vaø β- ñöôïc FAD laáy ñi. Keát  quaû laø hình thaønh moät daãn xuaát khoâng no 
enoyl-CoA. Tieáp theo, trong phaûn öùng (2) enoyl-CoA bò hydrate hoùa, trong ñoù nhoùm -
OH ñöôïc gaén taïi vò trí  β-, coøn nguyeân töû hydro - taïi vò trí α-. Keát quaû taïo ra L-β-
oxyacyl-CoA. Trong phaûn öùng (3) chöùc röôïu taïi vò trí β- bò oxy-hoùa bôûi β-oxyacyl-
CoA dehydrogenase vôùi coenzyme laø NAD+, daãn ñeán söï hình thaønh β-cetoacyl-CoA. 
Cuoái cuøng, trong phaûn öùng (4) vôùi söï xuùc taùc cuûa acyl-CoA-thiolase vaø moät phaân töû 
CoA-SH töï do maïch cetoacyl-CoA bò caét giöõa  C-α vaø C-β ñeå taïo ra acetyl-CoA vaø 
moät acyl-CoA môùi ngaén hôn acyl-CoA ban ñaàu 2 nguyeân töû carbon. Noù laïi  seõ tieáp tuïc 
bò oxy-hoùa theo traät töï 4 phaûn öùng treân ñeå taïo ra phaân töû acetyl-CoA thöù hai. Quaù trình 
naøy seõ tieáp tuïc cho ñeán khi toaøn boä phaân töû acyl-CoA vôùi 2n nguyeân töû carbon bò phaân 
giaûi thaønh n phaân töû acetyl-CoA.  

Qua traät töï caùc phaûn öùng treân ta thaáy cuøng vôùi vieäc ruùt ngaén moät ñôn vò acetyl-
CoA (C2) töø phaân töû acid beùo cô cheá β-oxy-hoùa cho pheùp taïo ra moät phaân töû NAD.H 
vaø moät phaân töû FAD.H2. Moät phaân töû acetyl-CoA trong chu trình acid tricarboxylic seõ 
taïo ra theâm 1 ATP, 3 NAD.H vaø 1 FAD.H2. Trong chuoãi hoâ haáp toaøn boä soá coenzyme 
khöû naøy seõ taïo ra 16  phaân töû  ATP. Nhö  vaäy, 17 phaân töû ATP hình thaønh khi moät ñôn 
vò C2 cuûa acid beùo bò oxy-hoùa hoaøn toaøn thaønh khí carbonic vaø nöôùc. Maïch acid beùo 
caøng daøi thì trong β-oxy-hoùa caøng taïo ra nhieàu acetyl-CoA, vaø do ñoù khi bò oxy-hoùa 
hoaøn toaøn seõ saûn sinh ra caøng nhieàu naêng löôïng hôn. Tuy nhieân, acetyl-CoA sau khi 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 138 -

hình thaønh coù theå khoâng bò oxy-hoùa tieáp tuïc theo chu  trình acid tricarboxylic maø ñöôïc 
duøng cho caùc muïc ñích sinh toång hôïp theo traät töï caùc phaûn öùng cuûa chu trình 
glyoxilate.  

 b/  Oxy-hoùa acid beùo no coù soá nguyeân töû carbon leû.  

Phaàn lôùn acid beùo chöùa trong caùc moâ cuûa cô theå ngöôøi, ñoäng vaät vaø thöïc vaät coù 
soá chaún nguyeân töû carbon vaø maïch carbon khoâng phaân nhaùnh. Tuy nhieân, trong moät soá 
vi sinh vaät vaø trong saùp thöôøng gaëp caùc acid beùo coù caáu truùc phaân nhaùnh, chuû yeáu bôûi 
caùc nhoùm CH3 (hình 10.1). Neáu möùc ñoä phaân  nhaùnh  khoâng  nhieàu  vaø  moïi  ñieåm  
phaân nhaùnh 
ñeàu naèm taïi vò trí chaún (tính töø 
ñaàu carboxyl) thì quaù trình β-oxy-
hoùa xaûy ra bình thöôøng. Khi maïch 
acid beùo bò phaân huûy, beân caïnh 
acetyl-CoA coøn taïo ra propionyl-
CoA. Neáu caùc nhoùm methyl naèm 
taïi caùc vò trí leû thì quaù trình β-
oxy-hoùa bò phong toûa sau khi thöïc 
hieän phaûn öùng acyl-CoA dehydro-
genase. Trong tröôøng hôïp naøy 
neáu nhoùm methyl cuûa maïch 
nhaùnh  naèm saùt ñaàu taän cuøng ñoái 
dieän thì seõ daãn ñeán söï hình thaønh 
isovaleryl-CoA. Söï chuyeån hoùa 
tieáp tuïc cuûa isovaleryl- CoA hieän 
nhôø traät töï ñöôïc thöïc hieän nhôø traät 
töï caùc phaûn öùng sau: 

          4      3      2     1 
        -CH2-CH2-CH-CO-S-CoA  
                          CH3 

β-oxy-hoùa daãn tôùi 
söï hình thaønh propionyl-CoA 

              4      3     2      1 
-CH2-CH-CH2-CO-S-CoA 

                       CH3 

β-oxy-hoùa bò phong toûa 
             4       3     2     1 

CH3-CH-CH2-CO-S-CoA 
                     CH3 

β-oxy-hoùa bò phong toaû vaø 
phaàn coøn laïi laø isovaleryl-CoA 

Hình 10.1. Caùc kieåu phaân nhaùnh cuûa 
acid beùo vaø quan heä giöõa chuùng vôùi heä 
enzyme β-oxy-hoùa. 

 
CH3-CH-CH2-CO-S-CoA –––––––→  CH3-C=CH-CO-S-CoA ––––––→   

                    CH3                                                           CH3  
                                               FAD                     FAD.H2  
 Biotin-COO-                        Biotin                                                                  H2O  
        ––––––––––––––––––––––→  CH3-C=CH-CO-S-CoA  –––––––––––––––
→   
                                                                   CH2-COO-  
                          OH                                             Acetyl-CoA + Acid acetoacetic  

        ––→  CH3-C-CH2-CO-S-CoA                     NADP.H 

                          CH2-COO-                                         Acid mevalonic  
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Acid mevalonic laø saûn phaåm trung gian cuûa nhieàu quaù trình sinh toång hôïp, trong 
ñoù coù quaù trình sinh toång hôïp caùc hôïp chaát steroid. Söï chuyeån hoùa tieáp tuïc cuûa acid 
acetoacetic seõ ñöôïc xem xeùt sau.  

Propionyl-CoA hình thaønh trong quaù trình β-oxy-hoùa khoâng nhöõng caùc acid beùo 
coù maïch carbon phaân nhaùnh trong tröôøng hôïp moâ taû treân ñaây maø noùi chung caùc acid 
beùo coù soá leû nguyeân töû carbon. Ngoaøi ra, goác propionyl 3 carbon cuõng xuaát hieän khi 
phaân huûy caùc isoprenoid, caùc aminoacid isoleucine, threonine vaø methionine. Hôn 
nöõa, con ngöôøi coøn caàn söû duïng moät löôïng nhoû acid propionic voán coù maët trong moät soá 
thöïc phaåm. Propionate cuõng ñöôïc cho vaøo baùnh myø ñeå ngaên caûn söï phaùt trieån cuûa naám 
moác. Ñaëc bieät ñoái vôùi ñoäng vaät nhai laïi propionate laø moät nguoàn naêng löôïng quan 
troïng do noù ñöôïc vi khuaån phaân giaûi cellulose trong daï daøy taïo ra cuøng vôùi acetate vaø 
butyrate.  
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HÌNH 10.2. CAÙC CON ÑÖÔØNG DÒ HOÙA PROPIONATE VAØ 

 
c/ β-Oxy-hoùa acid beùo khoâng no.   

1/ Nhôø caùc phaûn öùng β-oxy-hoùa cuûa con ñöôøng (a) daãn ñeán söï  hình thaønh daãn 
xuaát CoA cuûa semialdehyde malonic ñeå tieáp tuïc bò oxy hoùa thaønh malonyl-CoA vaø 
cuoái cuøng bò decarboxyl-hoùa thaønh acetyl-CoA.  

2/ ÔÛ thöïc vaät vaø nhieàu vi sinh vaät β-Oxypropionyl-CoA voán hình thaønh trong 
caùc phaûn öùng β-oxy-hoùa khoâng chuyeån hoùa thaønh daãn xuaát CoA cuûa semialdehyde 
malonic maø theo con ñöôøng (b) bò thuûy phaân thaønh β-oxypropionate ñeå sau ñoù bò oxy-
hoùa thaønh semialdehyde malonic roài töø ñoù theo ñoaïn cuoái cuøng cuûa con ñöôøng (a) 
chuyeån hoùa thaønh acetyl-CoA.  

3/ Maëc duø β-oxy-hoùa laø moät con ñöôøng ñôn giaûn, ôû ñoäng vaät baäc cao coøn toàn 
taïi moät con ñöôøng (c) phöùc taïp hôn vôùi söï tham gia cuûa vitamine B12. Noù ñöôïc baét ñaàu 
baèng phaûn öùng carboxyl-hoùa propionate phuï thuoäc biotin vaø ATP. (S)-methylmalonyl-
CoA hình thaønh trong phaûn öùng naøy sau ñoù chuyeån thaønh daïng ñoàng phaân (R)-
methylmalonyl-CoA. Chaát naøy tieáp tuïc chuyeån hoùa thaønh succinyl-CoA vôùi söï tham 
gia cuûa vitamine B12. 

 Taùch CoA-SH ra khoûi succinyl-
CoA seõ giaûi phoùng succinate töï do, 
ñoàng thôøi taïo ra moät phaân töû ATP ñeå 
buø laïi phaân töû ATP ñaõ söû duïng. 
Succinate baèng con ñöôøng β-oxy-hoùa 
bieán thaønh oxaloacetate roài bò 
decarboxyl-hoùa thaønh pyruvate. Cuoái 
cuøng baèng phaûn öùng decarboxyl-hoùa 
pyruvate seõ chuyeån hoùa thaønh acetyl-
CoA. 

  Acid beùo khoâng no cuõng bò 
phaân huûy chuû yeáu baèng con ñöôøng β-
Oxy-hoùa vôùi söï tham gia cuûa hai 
enzyme  boå sung (hình 10.3). Ta haõy 
laáy acid linoleic laøm ví duï. Sau 3 
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voøng β-oxy hoùa, cuøng vôùi 3 phaân töû 
acetyl-CoA seõ xuaát hieän ∆3,4-cis-∆6,7-
cis-enoyl-CoA. Moät isomerase ñaëc 
hieäu ∆3-cis-∆3-trans-enoyl-CoA 
isomer-ase) chuyeån daãn xuaát khoâng 
no naøy thaønh ∆-2,3-trans-∆-6,7-cis-
enoyl-CoA, taïo ñieàu kieän ñeå   β-oxy-
hoùa   tieáp  tuïc   ñöôïc thöïc 
hieän. Caét tieáp 2 phaân töû acetyl-CoA nöõa seõ daãn ñeán tình traïng laø lieân keát ñoâi thöù hai 
vôùi caáu hình cis- chuyeån tôùi vò trí ∆2,3. Enzyme enoyl-CoA hydratase cuûa β-oxy-hoùa 
gaén theâm  phaân  töû nöôùc vaøo chaát naøy, laøm xuaát hieän β-oxyacyl-CoA vôùi caáu hình D. 
Nhôø moät  epimerase ñaëc hieäu  noù ñöôïc chuyeån thaønh daïng L ñeå  β-oxy-hoùa laïi ñöôïc 
tieáp tuïc. 

d/ α- vaø ω- Oxy hoùa  

Trong caùc  moâ ñoäng  vaät quaù trình phaân huûy acid  beùo ñöôïc thöïc hieän  chuû  yeáu  baèng  
con ñöôøng β-oxy-hoùa.  Tuy nhieân  trong  caùc  teá baøo  thöïc vaät,  ñaëc bieät  laø  trong haït 
naåy maàm 

 oxy hoùa acid beùo thöôøng  ñöôïc thöïc hieän  theo  cô  cheá  α-oxy-hoùa,  töùc  baèng  caùch  
taùch 

 laàn löôït caùc ñoaïn 1C.  Chi tieát  cuûa 
cô  cheá naøy  chöa  ñöôïc  saùng  toû, 
nhöng ngöôøi ta bieát ñöôïc raèng giai 
ñoaïn ñaàu cuûa noù thöôøng laø hydroxyl-
hoùa  carbon  - ñeå taïo ra D- hoaëc L-
oxyacid  (hình 10.4). L-2-Oxyacid  
tieáp  tuïc  bò oxy-hoùa deã daøng coù leõ 
baèng con ñöôøng dehydrogen-hoùa ñeå 
taïo ra α-cetoacid vaø sau ñoù 
decarboxyl-hoùa chaát naøy vôùi söï tham 
gia cuûa H2O2. 

Hình 10.4.   α− Oxy hoùa acid beùo.Hình 10.4. α- Oxy hoùa acid beùo 

Trong khi ñoù D-oxyaxid coù xu höôùng tích  
luõy vaø thöôøng  coù  maët  trong  laù  
xanh. Tuy  nhieân, chuùng cuõng coù theå 
bò oxy-hoùa nhöng giöõ laïi nguyeân töû 
hydro coù daáu (*). Ñieàu ñoù cho thaáy coù 
moät con ñöôøng dehydrogen-hoùa khaùc 
voán xaûy ra ñoàng thôøi vôùi quaù trình 
decarboxyl-hoùa.  

Hình 10.4. α-Oxy Hoùa acid beùo 
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        α-Oxy-hoùa ôû möùc ñoä naøo ñoù cuõng xaûy ra trong caùc moâ ñoäng vaät, ñaëc bieät laø trong 
naõo. Trong nhöõng tröôøng hôïp β-oxy-hoùa bò phong toûa do caùc nhoùm -CH3 trong maïch 
nhaùnh thì α-oxy-hoùa seõ laø moät con ñöôøng voøng ñeå khaéc phuïc söï phong toûa naøy.  

    Caùc acid beùo coù chieàu daøi trung bình, vaø trong moät soá tröôøng hôïp, caùc acid beùo 
coù chuoãi carbon daøi hôn coù theå traûi qua quaù trình ω-oxy-hoùa ñeå taïo ra caùc daãn xuaát 
hydroxyacid; nhöõng daãn xuaát naøy sau ñoù thöôøng chuyeån hoùa thaønh caùc acid α-,ω-
dicarboxylic. Traät töï  caùc phaûn öùng naøy ñöôïc thöïc hieän vôùi söï xuùc taùc cuûa caùc enzyme 
trong vi theå cuûa gan maø enzyme ñaàu tieân laø moät monooxygenase maø hoaït ñoäng cuûa noù 
caàn söï tham gia cuûa NADP, O2 vaø cytochrome P450. Sau khi hình thaønh, nhöõng acid 
dicarboxylic naøy coù theå bò caét ngaén töø moät trong hai ñaàu cuûa chuùng baèng cô cheá β-oxy-
hoùa.  

3. Theå cetone.  
Khi acid beùo coù soá chaün nguyeân töû carbon bò phaân huûy baèng con ñöôøng β-oxy-

hoùa thì saûn phaåm trung gian cuoái cuøng tröôùc khi chuyeån hoùa hoaøn toaøn thaønh acetyl-
CoA laø hôïp chaát 4C acetoacetyl-CoA:  

                                             O  
                  CH3 - C - CH2 - C - S-CoA  
                            O  

    Trong cô theå chaát naøy laø moät saûn phaåm trung gian quan troïng vaø coù leõ toàn taïi 
treân moät theá caân baèng vôùi acetyl-CoA. Noù khoâng chæ coù theå bò phaân giaûi thaønh 2 phaân 
töû acetyl-CoA ñeå ñi vaøo chu trình acid tricarboxylic maø coøn laø moät chaát tieàn thaân quan 
troïng trong quaù trình toång hôïp caùc hôïp chaát isoprenoid, trong ñoù coù cholesterol. Ngoaøi 
ra, acid  acetoacetic cuõng coù yù nghóa raát quan troïng vì laø moät trong caùc thaønh phaàn cuûa 
maùu. Khi caàn thieát, noù seõ bò decarboxyl-hoùa thaønh acetone nhôø acetoacetate 
decarboxylase:  

                     O                                                          O  
          CH3 - C- CH2 - COO- + H+   –––→   CH3 - C - CH3  +  CO2  

Noù cuõng coù theå bò khöû nhôø moät dehydrogenase phuï thuoäc NAD.H thaønh acid L-
3-oxybutyric. Caàn löu yù laø caáu hình cuûa chaát naøy ngöôïc vôùi caáu hình cuûa D-3-
oxybutyryl-CoA voán hình thaønh trong quaù trình β-oxy-hoùa acid beùo.  

    Taát caû 3 hôïp chaát: acetoacetate, acetone vaø 3-oxybutyrate ñeàu coù teân chung laø 
theå cetone. Noàng ñoä cuûa chuùng trong maùu taêng ñaùng keå trong nhieàu tröôøng hôïp beänh 
lyù khaùc nhau, ñaëc bieät laø khi bò beänh tieåu ñöôøng, cuõng nhö khi nhòn ñoùi. Vieäc taêng 
noàng ñoä caùc theå cetone raát nguy hieåm ñoái vôùi cô theå vì noù keøm theo hieän töôïng giaûi 
phoùng ion H+, laøm cho maùu bò acid hoùa.  

    Maët khaùc, acetoacetate vaø oxybutyrate laø nhöõng nguoàn naêng löôïng quan troïng 
cho hoaït ñoäng cuûa cô vaø caùc moâ khaùc trong nhöõng tröôøng  hôïp thieáu glucid. Ñeå söû 
duïng theå cetone laøm nguoàn naêng löôïng, caàn phaûi  chuyeån hoùa chuùng thaønh acetyl-
CoA:  
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4. Söû duïng lipid döï tröõ cho muïc ñích sinh toång hôïp. Chu trình 
glyoxylate.  

Glycerol vaø acid beùo töï do hình thaønh trong quaù trình thuûy phaân lipid döï tröõ 
trong haït coù daàu khi chuùng naåy maàm thöôøng ñöôïc duøng ñeå toång hôïp glucid vaø caùc hôïp 
chaát khaùc. Quaù trình naøy ñöôïc thöïc hieän thoâng qua chu trình glyoxylate, bieán daïng cuûa 
chu trình acid tricarboxylic, sau khi glycerol vaø acid beùo baèng caùc con ñöôøng rieâng 
cuûa mình bieán thaønh acetyl-CoA (hình 10.5).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Söï khaùc bieät giöõa chu trình glyoxylate vaø chu trình acid tricarboxylic bao goàm 
caùc phaûn öùng ñöôïc ñoùng khung trong hình 10.5. Isocitrate nhôø isocitratase phaân giaûi 
thaønh succinate vaø glyoxylate. Glyoxylate sau ñoù keát hôïp vôùi phaân töû acetyl-CoA thöù 
hai vôùi söï xuùc taùc cuûa malate synthase ñeå toång hôïp neân malate. Trong khi ñoù 
succinate ñöôïc ñöa ra khoûi chu trình ñeå ñöôïc duøng cho caùc muïc ñích sinh toång hôïp.  

Hì10.5.  Chu trình glyoxilate  

    ÔÛ ñoäng vaät baäc cao khoâng toàn taïi chu trình naøy, trong khi ñoù vai troø cuûa noù ôû 
thöïc vaät laïi raát quan troïng.  

    Caùc enzyme cuûa chu trình glyoxylate, ñaëc bieät laø isocitratase vaø malate 
synthase, ñònh vò trong glyoxysome - moät baøo quan chæ ñöôïc phaùt hieän ôû thöïc vaät trong 
nhöõng teá baøo coù khaû naêng bieán lipid thaønh glucid. Taïi ñaây khoâng coù caùc enzyme vaän 
chuyeån ñieän töû vaø phaàn lôùn caùc enzyme cuûa chu  trình acid tricarboxylic.  

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 144 -

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  

IX. SINH TOÅNG HÔÏP ACID BEÙO.  

1.  Sinh toång hôïp acid beùo no.  
Acid beùo no ñöôïc toång hôïp trong teá baøo nhôø söï xuùc taùc cuûa moät heä thoáng 

enzyme  gaén lieàn vôùi moät chaát mang acyl ñaëc hieäu coù teân laø acyl carier protein, 
thöôøng ñöôïc kyù hieäu laø ACP, hay ACP-SH ñeå löu yù söï toàn taïi cuûa nhoùm -SH trong 
phaân töû cuûa noù.  

    Nguyeân lieäu ñeå toång hôïp acid beùo laø acetyl-CoA voán hình thaønh trong ty theå 
do β-oxy-hoùa acid beùo hoaëc do decarboxyl-hoùa acid pyruvic hoaëc töø moät soá nguoàn 
khaùc. Caùc phaân töû acetyl-CoA ñöôïc vaän chuyeån ra teá baøo chaát nhôø keát hôïp vôùi 
oxaloacetate ñeå taïo ra citrate. Chaát naøy ra khoûi ty theå nhôø moät cô cheá vaän chuyeån ñaëc 
bieät ñeå roài laïi bò phaân giaûi thaønh acetyl-CoA vaø oxaloacetate nhôø moät enzyme phuï 
thuoäc ATP.  

    Maëc duø nguyeân lieäu ñeå toång hôïp acid beùo laø acetyl-CoA, song tröôùc heát noù caàn 
ñöôïc carboxyl-hoùa thaønh malonyl-CoA nhôø acetyl-CoA carboxylase:  

            CH3-C-S-CoA + CO2 + ATP ––→  HOOC-CH2-C-S-CoA + AMP + PPi  
                    O                                                                     O  
    Sau ñoù quaù trình sinh toång hôïp acid beùo ñöôïc baét ñaàu baèng traät töï 6 phaûn öùng 

moâ taû trong hình 10.6.  
   Trong caùc phaûn öùng (1) vaø (2) acetyl-CoA vaø malonyl-CoA nhôø caùc enzyme vaän 

chuyeån töông öùng acetyl transacylase vaø malonyl transacylase chuyeån hoùa thaønh 
acetyl-ACP vaø malonyl-ACP. Hai chaát naøy trong phaûn öùng (3) keát hôïp vôùi nhau nhôø 
β-cetoacyl-ACP synthetase thaønh saûn phaåm 4C acetoacetyl-ACP, ñoàng thôøi giaûi 
phoùng CO2. Acetoacetyl-ACP döôùi taùc duïng cuûa β-cetoacyl-ACP reductase vôùi 
coenzyme laø NADP.H bò khöû  trong phaûn öùng (4)  thaønh D-β-oxybutyryl-ACP. (Caàn 
löu yù raèng trong β-oxy-hoùa β-oxybutyryl-CoA coù caáu hình L). Trong phaûn öùng (5) vôùi 
söï xuùc taùc cuûa enoyl-ACP hydratase β-oxybutyryl-ACP bò dehydrate-hoùa thaønh saûn 
phaåm khoâng no crotonyl-ACP. Cuoái cuøng, trong phaûn öùng (6) xuùc taùc bôûi crotonyl-
ACP reductase vôùi coenzyme  laø NADP.H crotonyl-ACP seõ bò khöû thaønh butyryl-ACP.  
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  Hình 10.6.  Sô ñoà sinh toång hôïp acid beùo 

Butyryl-ACP laïi keát hôïp vôùi malonyl-ACP theo cô cheá cuûa phaûn öùng (3) vaø quaù 
trình ñöôïc laëp laïi nhö treân, laøm cho phaân töû acid beùo noái daøi theâm moät ñoaïn 2 carbon 
nöõa, taïo ra moät acyl-ACP chöùa 6 carbon (C6). Khi phaân töû acyl-ACP ñaït ñöôïc chieàu 
daøi caàn thieát, ACP-SH seõ ñöôïc taùch khoûi goác acid beùo nhôø enzyme thuûy phaân 
deacylase.  

Trong phöùc heä multienzyme toång hôïp acid beùo cuûa teá baøo eucaryote ACP-SH 
chieám vò trí trung taâm vaø tieáp xuùc tröïc tieáp vôùi 6  enzyme coøn laïi (hình V.8). 
Coenzyme cuûa ACP-SH bao goàm phosphopantotenate vaø β-mercaptoethylamin. 
Thoâng qua goác phosphate cuûa phosphopantotenate, coenzyme naøy lieân keát ester vôùi 
goác serine cuûa chuoãi polypeptide (ÔÛ E. coli chuoãi polypeptide naøy chöùa 77 goác 
aminoacid vaø goác serine thöù 36 gaén vôùi coenzyme). Trong khi ñoù nhoùm -SH cuûa 
mercaptoethylamine lieân keát vôùi cô chaát vaø vôùi caùc saûn phaåm trung gian trong quaù 
trình sinh toång hôïp. Baèng caùch ñoù caùc coenzyme cuûa ACP-SH laøm nhieäm vuï nhö moät 
caùnh tay ñeå chuyeån giao caùc saûn phaåm trung gian töø enzyme naøy ñeán enzyme khaùc. 
Caùc saûn phaåm trung gian nhôø lieân keát khaù chaët cheõ vôùi nhoùm -SH taän cuøng cuûa ACP 
neân khoâng bò chi phoái bôûi caùc quaù trình trao ñoåi chaát khaùc trong baøo töông maø taïi ñoù 
quaù trình sinh toång hôïp acid beùo ñöôïc thöïc hieän.   

 Trong teá baøo E. coli vaø vi khuaån noùi chung caùc enzyme cuûa heä thoáng 
synthetase acid beùo chæ thöïc hieän chöùc naêng xuùc taùc moät caùch rieâng leû.  

    Toác ñoä sinh toång hôïp acid beùo trong teá baøo coù leõ ñöôïc ñieàu hoøa bôûi toác ñoä hình 
thaønh triacylglycerine vaø glycerophospholipid, vì acid beùo  töï do khoâng tích luõy trong 
teá baøo vôùi haøm löôïng cao.  

    Beân caïnh cô cheá treân ñaây coøn toàn taïi moät soá cô cheá khaùc, chuû yeáu ñeå 
noái daøi theâm maïch acid beùo saün coù 12-16 nguyeân töû carbon: 1/ Trong ty theå maïch 
carbon cuûa acyl-CoA ñöôïc noái daøi baèng caùch keát hôïp vôùi acetyl-CoA theo cô cheá 
ngöôïc vôùi β-oxy-hoùa, tröø phaûn öùng hydrogen-hoùa lieân keát ñoâi xaûy ra vôùi söï tham gia 

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 146 -

cuûa NADP.H chöù khoâng phaûi cuûa FAD.H2. Heä enzyme naøy cuûa ty theå cuõng coù theå noái 
daøi maïch carbon cuûa acid beùo khoâng no. 2/ Trong vi theå toàn taïi moät heä thoáng enzyme 
khaùc xuùc taùc quaù trình noái daøi maïch carbon cuûa acid beùo no vaø khoâng no baèng caùch 
gaén theâm caùc goác acetyl töø malonyl-CoA. Phaûn öùng hydrogen-hoùa lieân keát ñoâi ôû ñaây 
cuõng ñöôïc thöïc hieän nhôø NADP.H.  

Ñeå toång hôïp caùc acid beùo coù soá nguyeân töû carbon leû, propionyl- ACP seõ thay 
theá cho acetyl-ACP tham gia phaûn öùng (3) vôùi malonyl-ACP. Trong khi ñoù, neáu thay 
cho acetyl-ACP laø caùc saûn phaåm dò hoùa cuûa valine, leucine vaø isoleucine, ví duï 
isobutyryl-ACP, isovaleryl-ACP vaø  α- methylbutyryl-ACP, thì maïch acid beùo ñöôïc 
toång hôïp seõ coù caáu truùc phaân nhaùnh taïi ñaàu CH3 taän cuøng, töông töï nhö caáu truùc phaân 
nhaùnh cuûa chính nhöõng aminoacid naøy. Trong tröôøng hôïp methylmalonyl-ACP thay 
cho malonyl-ACP trong phaûn öùng (3) thì caáu truùc phaân nhaùnh ôû daïng caùc nhoùm methyl 
seõ coù maët taïi caùc khu vöïc khaùc nhau cuûa maïch acid beùo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 10.7. Phöùc heä multienzyme synthetase acid beùo trong teá baøo eucaryote 

2. Sinh toång hôïp acid beùo khoâng no.  
ÔÛ caùc sinh vaät khaùc nhau coù caùc con ñöôøng khaùc nhau daãn ñeán söï hình thaønh 

lieân keát ñoâi trong acid beùo khoâng no. Lieân keát ñoâi coù theå hình thaønh ngay trong quaù 
trình taêng tröôûng maïch carbon hoaëc sau khi quaù trình taêng tröôûng keát thuùc (hình 10.8).  

 ÔÛ E. coli vaø caùc vi khuaån töông töï voán soáng trong ñieàu kieän kî khí quaù trình 
toång hôïp acid beùo khoâng no ñöôïc thöïc hieän baèng caùch taïo lieân keát ñoâi ôû giai ñoaïn hình 
thaønh β-oxydecanoyl-ACP chöùa 10 nguyeân töû carbon. Döôùi taùc duïng cuûa β-
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oxydecanoylthioester dehydratase nhoùm β-hydroxyl ñöôïc loaïi boû ñeå taïo lieân keát ñoâi 
vôùi caáu hình ∆-3,4-cis- (chöù khoâng phaûi ∆-2,3-trans- nhö xaûy ra trong phaûn öùng (5) cuûa 
sinh toång hôïp acid beùo no). Sau ñoù nhôø heä enzyme synthetase acid beùo maïch carbon 
tieáp tuïc taêng tröôûng ñeå taïo ra palmitooeyl-ACP (C16) hoaëc varsenoyl-ACP (C18) raát 
phoå bieán trong nhoùm teá baøo naøy.  

 Ngöôøi ta cho raèng ôû ñoäng vaät, thöïc vaät vaø phaàn lôùn vi sinh vaät hieáu khí acid 
beùo khoâng no chöùa moät lieân keát ñoâi ñöôïc hình thaønh töø caùc daãn xuaát coenzyme A cuûa 
acid beùo no nhôø moät loaïi oxygenase ñaëc bieät ñònh vò trong vi theå. Ví duï:  

Palmitoyl-CoA + NADP.H + H+ + O2 ––→  Palmitooleyl-CoA + NADP+ + H2O  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tính chaát ñaëc bieät cuûa phaûn öùng theå hieän ôû choã phaân töû oxy ñöôïc duøng laøm chaát 
nhaän hai caëp ñieän töû: moät caëp töø cô chaát vaø moät caëp töø coenzyme. Nhöõng enzyme loaïi 
naøy ñöôïc goïi laø "oxygenase coù chöùc naêng hoãn hôïp".  

Hình 10.8. Caùc con ñöôøng sinh toång hôïp acid beùo khoâng no. 

    Acid beùo chöùa nhieàu lieân keát ñoâi hình thaønh töø stearoyl-CoA. Trong teá baøo 
chaát cuûa ñoäng vaät vaø thöïc vaät töø stearoyl-CoA taïo ra oleoyl-CoA. Sau ñoù töø axit beùo 
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khoâng no coù moät lieân keát ñoâi naøy vôùi söï tham gia cuûa NADP.H, feredoxin vaø O2 taïo ra 
linoleoyl-CoA vaø linolenoyl-CoA cuõng nhö caùc acid beùo coù nhieàu lieân keát ñoâi hôn. ÔÛ 
ñoäng vaät oleoyl-CoA khoâng chuyeån hoùa ñöôïc thaønh linoleoyl-CoA, vì vaäy caùc acid 
beùo khoâng no chöùa nhieàu lieân keát ñoâi nhö acid linoleic,acid linolenic, acid arachidonic 
khoâng ñöôïc toång hôïp trong cô theå cuûa chuùng, do ñoù nhöõng acid beùo naøy ñöôïc goïi laø 
"acid beùo khoâng thay theá", hay vitamin F.  

X. SINH TOÅNG HÔÏP TRIACYLGLYCERIN.  
 Triacylglycerin ñöôïc toång hôïp töø L-glycerol-3-phosphate vaø caùc daãn suaát 

coenzyme A cuûa acid beùo.  
    Glycerol-3-phosphate ñöôïc hình thaønh töø hai nguoàn khaùc nhau:  

1/ Khöû dioxyacetonephosphate do glycerophosphate dehydrogenase xuùc taùc:  
Dioxyacetonephosphate + NAD.H+H+ → Glycerol-3-phosphate + NAD+  
2/ phosphoryl-hoùa glycerol nhôø glycerokinase:  

   Glycerol + ATP –––→  Glycerol-3-phosphate + ADP  
Giai ñoaïn ñaàu cuûa quaù trình sinh toång hôïp  triacylglycerin laø phaûn öùng toång hôïp 

acid phosphatidic:  
                                                                                                                 

O   
   

CH2OH         O                        O                                H2-C-O-C-R1  
                  HO-C-H      +  R1-C-S-CoA  +  R2-C-S-CoA  ––→  R2-C-O-C-H   
                         CH2O-(P)                                                                  O H2C-O-(P)  
             (Glycerophosphate)                                                         (Acid phosphatidic)  

    ÔÛ moät soá vi sinh vaät, ví duï E. coli, acid beùo tham gia phaûn öùng treân ôû daïng daãn 
xuaát cuûa ACP-SH.  

    Nhôø moät phosphatase ñaëc hieäu acid phosphatidic loaïi boû goác phosphate ñeå trôû 
thaønh diacylglycerin. Cuoái cuøng, chaát naøy gaén theâm goác acid beùo thöù ba ñeå taïo ra 
triacylglycerin.  

    Triacylglycerin ñöôïc toång hôïp vaø tích luõy trong caùc moâ döï tröõ  cuûa ñoäng vaät vaø 
thöïc vaät. Trong cô theå ñoäng vaät quaù trình tích luõy naøy ñöôïc ñaåy maïnh khi thöùc aên coù 
haøm löôïng glucid caùo. Trong tröôøng hôïp ñoù haøm löôïng glucose trong maùu taêng leân vaø 
ñoàng thôøi taêng möùc ñoä döï tröõ glycogen trong teá baøo. Haøm löôïng ATP cuõng taêng leân, 
gaây öùc cheá chu trình acid tricarboxylic. Keát quaû laø acid citric bò ñöa ra khoûi ty theå vaø 
bò phaân giaûi döôùi taùc duïng cuûa enzyme citrate liase phuï thuoäc ATP:  

Citrate + CoA-SH + ATP –––→ Oxaloacetate + Acetyl-CoA + ADP + Pi  

Oxaloacetate coù theå bò khöû thaønh malate vaø sau ñoù bò oxy-hoùa vaø decarboxyl-
hoùa thaønh  acid pyruvic roài xaâm nhaäp laïi vaøo ty theå; coøn acetyl-CoA ñöôïc söû duïng ñeå 
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toång hôïp acid beùo vaø sau ñoù cuøng vôùi glycerol-3- phosphate toång hôïp lipid döï tröõ, laøm 
cho quaù trình tích luõy môõ ñöôïc taêng cöôøng.  

    Quaù trình tích luõy môõ coøn ñöôïc thuùc ñaåy do acid citric coù taùc duïng hoaït hoùa 
enzyme acetyl-CoA carboxylase. Insulin cuõng coù taùc duïng thuùc ñaåy quaù trình tích luõy 
môõ do noù laøm taêng hoaït tính cuûa heä enzyme toång hôïp lipid, ñaëc bieät laø enzyme citrate 
liase phuï thuoäc ATP. Ngoaøi ra, thoâng  qua taùc duïng öùc cheá söï hình thaønh AMP voøng 
noù ngaên caûn quaù trình huy ñoäng môõ döï tröõ. Trong khi ñoù caùc hormone khaùc nhö 
glucagon, adrenalin kích thích söï hình thaønh  AMP voøng vaø do ñoù hoaït hoùa lipase, daãn 
ñeán söï taêng cöôøng huy ñoäng môõ döï tröõ. 

XI. SINH TOÅNG HÔÏP GLYCEROPHOSPHOLIPID VAØ 
GLYCEROGALACTOLIDID. 

ÔÛ vi khuaån phaàn lôùn glycerophospholipid (hay phosphoglyceride, phosphatide) 
ñöôïc toång hôïp baèng con ñöôøng chuyeån hoùa acid phosphatidic thaønh CDP-
diacylglycerine. Sau ñoù chaát naøy keát hôïp vôùi caùc base khaùc nhau ñeå taïo ra 
phosphoglyceride töông öùng, ñoàng thôøi giaûi phoùng CMP (hình X.9). Phaàn lôùn caùc phaûn 
öùng naøy xaûy ra trong maïng noäi chaát. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 10.9. Sô ñoà caùc phaûn öùng sinh toång hôïp glycerophospholipid  

ÔÛ ñoäng vaät phosphatidylcholine vaø phosphatidylethanolamine coøn coù theå ñöôïc 
toång hôïp baèng con ñöôøng: 

Choline + ATP  ⎯→  Phosphorylcholine  + ADP, 

CTP  + Phosphorylcholine ⎯→ cytidinediphosphatecholine  +  PPvc
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Cytidinediphosphatecholine + Diacylglycerine ⎯→Phosphatidylcholine  +  
CMP. 

Neáu ethanolamine thay vaøo vò trí cuûa choline trong caùc phaûn öùng treân thì saûn 
phaåm seõ laø phosphatidylethanolamine. 

Phosphatidylinoside thoâng qua caùc nhoùm –OH töï do cuûa goác inositol coù theå nhaän 
töø ATP moät, hai nhoùm phosphate vaø lieân keát vôùi noù moät caùch loûng leûo, nhôù ñoù 
phosphatidyl-inoside thöïc hieän ñöôïc chöùc naêng vaän chuyeån phosphate qua maøng. 

Glycerogalactolipid cuûa luïc laïp ñöôïc toång hôïp baèng caùch gaén vaøo 
diacylglycerine moät hoaëc hai goác galactose töø UDP-galactose (hình 10.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 10.10. Sô ñoà caùc phaûn öùng sinh toång hôïp glycerogalactolipid  

XII. SINH TOÅNG HÔÏP SPHYINGOLIPID  VAØ GLYCOLIPID. 
Sphingolipid ñöôïc toång hôïp töø saûn phaåm ngöng tuï cuûa palmitoyl-CoA vôùi serine. 

Saûn phaåm ngöng tuï naøy seõ bò khöû bôûi NADP.H thaønh sphinganine 
(dihydrosphingosine), sau ñoù boaëc bò oxy hoùa bôûi flavoprotein thaønh sphingosine hoaëc 
hydroxyl hoùa thaønh phytosphingosine (hình 10.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 10.11. Sô ñoà caùc phaûn öùng sinh toång hôïp sphigolipid.  
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Sphingosine baèng nhoùm NH2 cuûa mình seõ keát hôïp vôùi moät acyl-CoA ñeå taïo ra 
seramide. Chaát naøy taùc duïng vôùi CDP-choline seõ laøm xuaát hieän sphingomieline hoaëc 
vôùi caùc daãn xuaát UDP vaø CDP cuûa caùc saccharide khaùc nhau seõ toång hôïp neân 
glycolipid (serebroside vaø ganglioside) (hình 10.12). 

 

 

 

 

 

 

 

XIII. SINH TOÅNG HÔÏP STERINE. 
Trong cô theå ñoäng vaät, thöïc vaät vaø naám sterine ñöôïc toång hôïp  töø acetyl-CoA. (ÔÛ 

vi khuaån khoâng coù nhoùm hôïp chaát naøy). 
Cholesterine ôû ñoäng vaät laø tieàn thaân cuûa acid maät vaø cuûa caùc loaïi hormone 

steroid. Quaù trình sinh toång hôïp cholesterine khaù phöùc taïp. Noù bao goàm nhöõng böôùc 
chuû yeáu sau ñaây: 

1/ Ngöng tuï hai phaân töû acetyl-CoA ñeå taïo neân acetoacetyl-CoA; 
2/ Acetoacetyl-CoA taùc duïng vôùi phaân töû acetyl-CoA thöù ba ñeå taïo neân β-oxy-β-

metylglutaryl-CoA; 
3/ Moät trong hai nhoùm carboxyl cuûa β-oxy-β-metylglutaryl-CoA bò khöû ñeå taïo ra 

acid mevalonic: 
                           OH 
HOOC – CH2 – C – CH2 – CO ~ S – CoA  + 2NADP.H + 2H+  ⎯⎯→ 
                           CH3  

                           OH 
HOOC – CH2 – C – CH2 – CH2OH  ⎯⎯→  +  2NADP+  +  CoA-SH 
                           CH3  
4/ Acid mevalinic ñöôïc phosphoryl hoùa thaønh mevalonylpyrophosphate: 

               OH                                                                 OH 
HOOC–CH2–C–CH2–CH2OH +2ATP→HOOC–CH2–C–CH2–CH2– O- P -O-P + 

2ADP  
              CH3                                                                 CH3 

5/ Decarboxyl hoùa mevalonylpyrophosphate thaønh isopentenylpyrophosphate: 

Mevalonylpyrophosphate +ATP → CH2=C–CH2–CH2– O  P –O - P  + 

 
Hình 10.12. Sô ñoà caùc phaûn öùng sinh toång hôïp  
Sphingomieline , serebroside vaø ganglioside 
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                                                                   CH3

                                                                                +CO2+H2O+ADP+Pvc                                    
6/ Ngöng tuï  3 phaân töû isopentenylpyrophosphate ñeå taïo ra 

farnesylpyrophosphate: 
CH3–C=CH–CH2–CH2–C=CH–CH2–CH2–C=CH–CH2–CH2– O– P – O– P 
        CH3                         CH3                         CH3 

7/ Phaân töû farnesylpyrophosphate ngöng tuï vôùi daïng ñoàng phaân cuûa noù laø 
nepolidolpyrophosphsate ñeå taïo neân squalen: 

8/ Chuoãi hydrocarbon cuûa squalene chuyeån hoùa thaønh daïng maïch voøng, gaén 
theâm nhoùm –OH ôû C3 vaø bieán thaønh lanosterine; 

9/ Sau moät soá khaâu trung gian lanosterine bieán thaønh cholesterine; 

Hai khaâu sau cuøng xaûy ra treân heä thoáng maøng cuûa maïng noäi chaát. Trong khi ñoù 
caùc phaûn öùng thuoäc caùc giai ñoaïn tröôùc xaûy ra trong baøo töông. 

Cô cheá sinh toång hôïp sterine ôû thöïc vaät vaø naám men (stigmasterine, ergosterine 
v.v...) veà cô baûn cuõng gioáng vôùi cô cheá toång hôïp  cholesterine.   
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CHÖÔNG 6. NUCLEOTIDE VAØ ACID NUCLEIC 
   

Cuøng vôùi protein, acid nucleic ñoùng vai troø cöïc kyø quan troïng trong vieäc baûo toàn 
söï soáng. Tuy nhoùm hôïp chaát naøy ñaõ ñöôïc phaùt hieän hôn 100 naêm veà tröôùc, caáu taïo, 
tính chaát vaø chöùc naêng cuûa chuùng chæ môùi ñöôïc hieåu bieát moät caùch saâu saéc töø nhöõng 
naêm 50 cuûa theá kyû 20 nhôø öùng duïng nhöõng phöông phaùp nghieân cöùu vaät lyù vaø hoùa hoïc 
chính xaùc. 

Treân cô sôû söï khaùc bieät veà thaønh phaàn hoùa hoïc, acid nucleic ñöôïc chia thaønh hai 
nhoùm lôùn. Ñoù laø acid ribonucleic (ARN) vaø acid deoxyribonucleic (ADN). ADN coù 
troïng löôïng phaân töû töø vaøi trieäu ñeán vaøi traêm trieäu, laø thaønh phaàn khoâng theå thieáu ñöôïc 
cuûa nhieãm saéc theå trong nhaân teá baøo. Ngoaøi ra, ADN coøn coù maët trong ti theå vaø luïc 
laïp.  ARN coù nhieàu loaïi: ARN vaän chuyeån (tARN) coù troïng löôïng phaân töû töông ñoái 
nhoû (25.000 – 35.000); ARN ribosome (rARN), noùi chung, coù troïng löôïng phaân töû khaù 
lôùn (töø 1,7 ñeán 1,2 trieäu), tröø moät vaøi loaïi chæ lôùn hôn tARN moät ít; ARN thoâng tin 
(mARN) coù troïng löôïng phaân töû töø 300.000 ñeán 4 trieäu; ARN virus coù troïng löôïng 
phaân töû töø 1 ñeán 2 trieäu. Ngoaøi ra, coøn coù moät soá ARN khaùc, chuû yeáu laø ARN phaân töû 
nhoû maø caáu truùc vaø chöùc naêng cuûa chuùng chöa ñöôïc hieåu bieát nhieàu.  

Ñaïi boä phaän acid nucleic (caû ADN vaø ARN) laø nhöõng biopolymer daïng sôïi hình 
thaønh töø caùc ñôn vò caáu taïo (monomer) coù teân chung laø (mono)nucleotide. Moãi 
nucleotide ñöôïc caáu taïo töø ba thaønh phaàn: monosaccharide, base nitô vaø acid 
phosphoric.  

I.  NUCLEOTIDE. 
Phaàn lôùn nucleotide, hay coøn goïi laø mononucleotide, laø ñôn vò caáu taïo cuûa acid 

nucleic. Chuùng ñöoïc caáu taïo töø base nitô, ñöôøng pentose vaø acid phosphoric. 

Taát caû caùc nucleotide tham gia caáu 
taïo neân acid nucleic ñeàu chöùa moät trong 
hai loaïi monosaccharide: β-D-ribose hoaëc 
2-β-D-deoxyribose.  

Caû hai loaïi pentose naøy ñeàu coù 
daïng caáu truùc voøng furanose. Caàn löu yù raèng, khi ôû daïng töï do caùc nguyeân töû carbon 
trong phaân töû ñöôïc ñaùnh soá töø 1 ñeán 5, nhöng khi trôû thaønh moät boä phaän cuûa phaân töû  
nucleotide, chuùng phaûi ñöôïc ñaùnh soá töø 1' ñeán 5' (ñeå phaân bieät vôùi caùc nguyeân töû 
carbon trong base nitô).  

Ngoaøi ribose vaø deoxyribose, ribitol - saûn phaåm khöû cuûa ribose - cuõng coù theå 
tham gia trong thaønh phaàn caáu taïo cuûa moät soá nucleotide ñaëc bieät.  

Trong hai loaïi acid nucleic - acid ribonucleic vaø acid deoxyribonucleic - coù 5 
loaïi base nitô thöôøng gaëp, 3 loaïi chung cho caû ADN vaø ARN (adenine, guanine vaø 
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cytosine), loaïi thöù tö (uracil) ñaëc tröng cho ARN, coøn loaïi thöù 5 (thymine) haàu nhö chæ 
coù maët trong ADN.  

 
 

Hình IV.1.  Coâng thöùc caáu taïo cuûa caùc base nitô chuû yeáu. 
 

Adenine vaø guanine laø daãn xuaát cuûa purine vaø do ñoù ñöôïc xeáp vaøo nhoùm base 
purine; 3 base coøn laïi laø daãn xuaát cuûa pyrimidine vaø do ñoù ñöôïc xeáp vaøo nhoùm base 
pyrimidine.  

Thymine cuõng ñöôïc xem 
laø moät base thöù yeáu 
trong thaønh phaàn caáu taïo 
caûa ARN; ngöôïc laïi, 
uracil laø base thöù yeáu 
trong ADN. Caáu truùc cuûa 
caùc base chuû yeáu ñöôïc 
trình baøy trong hình 
IV.1. Caùch ñaùnh soá caùc 
nguyeân töû carbon vaø nitô 
trong moãi phaân töû base 
ñöôïc giôùi  thieäu  qua  caùc  
ñaïi dieän laø purine vaø 
pyrimidine. Töø coâng 
thöùc caáu taïo cuûa caùc 
base chuû yeáu ta coù theå 
deã daøng vieát coâng thöùc Hình IV.2. Hieän töôïng hoã bieán ôû caùc base chöùa oxy
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caáu taïo cuûa caùc base thöù 
yeáu treân cô sôû teân goïi 
cuûa chuùng.  

 

Ñaëc ñieåm quan troïng cuûa caùc daãn xuaát chöùa oxy cuûa purine vaø pyrimidine laø khaû 
naêng hoã bieán, töùc chuyeån hoùa töông hoã giöõa caùc daïng enol (lactim) vaø cetone (lactam) 
(hình IV.2): 

Ngoaøi caùc base chuû yeáu noùi treân, trong moät soá loaïi acid nucleic, ñaëc bieät laø 
trong ARN vaän chuyeån (tARN) vaø ARN ribosom (rARN), coøn hay gaëp moät soá base 
khaùc vôùi haøm löôïng khoâng lôùn. Chuùng ñöôïc goïi laø caùc base thöù yeáu, phaàn lôùn laø caùc 
daãn xuaát hydrogen hoùa, methyl hoùa, oxymethyl hoùa cuûa caùc base chuû yeáu, ví duï 
dihydrouracil  (UH2),2-methyladenine (A-CH3), 5-oxymethyl-cytosine (C-OCH3) v.v. 

Taát caû caùc base nitô ñeàu haáp thuï aùnh saùng maïnh nhaát trong vuøng phoå cöïc tím. 
Tính chaát naøy ñöôïc öùng duïng ñeå xaùc ñònh haøm löôïng acid nucleic vaø caùc saûn phaåm 
thuûy phaân cuûa chuùng. 

Khi moät base nitô lieân keát vôùi moät pentose baèng lieân keát N-glycoside seõ taïo ra 
caùc saûn phaåm coù teân chung laø nucleoside. Tuøy thuoäc ôû choã loaïi pentose naøo vaø loaïi 
base naøo tham gia caáu taïo neân nucleoside maø moãi loaïi coù teân goïi rieâng cuûa mình. Treân 
cô sôû thaønh phaàn pentose ngöôøi ta phaân bieät hai loaïi nucleoside laø ribonucleoside 
(pentose laø ribose) vaø deoxyribonucleoside (pentose laø deoxyribose). ÔÛ caùch nhìn 
khaùc, caùc nucleoside laïi ñöôïc phaân bieät laø purine nucleoside hay pyrimidine nucleoside 
tuøy thuoäc ôû choã base purine hay base pyrimidine tham gia trong thaønh phaàn caáu taïo 
cuûa chuùng. Caàn löu yù raèng trong caùc purine-nucleoside lieân keát glycoside hình thaønh 
giöõa C-1' vôùi N-9, trong khi ñoù caùc pyrimidine nucleoside - giöõa C-1' vôùi N-1. Coâng 
thöùc caáu taïo cuûa moät soá nucleoside ñieån hình ñöôïc giôùi thieäu trong hình VI.3. Thoâng 
qua caùc coâng thöùc caáu taïo naøy ta coù theå hình dung coâng thöùc caáu taïo cuûa  caùc 
nucleoside khaùc.  

Nucleoside ñöôïc goïi teân theo base nitô theo nguyeân taéc: 

- Neáu base laø daãn xuaát cuûa purine thì ñuoâi "- ine" ñöôïc ñoåi thaønh "-osine", ví duï: 
adenosine, guanosine;  

- Neáu base laø daãn xuaát cuûa pyrimidine thì ñuoâi "-acil" hoaëc "-ine" ñöôïc ñoåi thaønh  
"-idine", ví duï: cytidine, uridine, thymidine.  

Pseudouridine (ψ) trong hình IV.3 laø moät tröôøng hôïp ñaëc bieät, haàu nhö chæ gaëp 
trong tARN vôùi tæ leä raát thaáp. 
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Töø caùc coâng thöùc caáu taïo trong hình VI.3 ta coù theå hình dung coâng thöùc caáu taoï 
cuûa caùc nucleotide khaùc vôùi söï  tham gia cuûa guanine, cytidine, uracil, thymin v.v...  

 

 
Hình IV.3 . Caáu taïo cuûa moät soá nucleoside ñieån hình.  

Khi moät nucleoside keát hôïp vôùi 
moät goác phosphate baèng lieân keát 
ester thoâng qua moät trong caùc nhoùm -

OH coøn laïi cuûa goác pentose seõ taïo ra moät 
nucleotide töông öùng. Ñieàu ñoù coù nghóa laø 
moãi ribonucleoside coù theå taïo ra ba loaïi 
nucleotide, trong ñoù goác phosphate coù theå 
gaén taïi C-2', C-3' hoaëc C-5'; trong khi ñoù 
moãi deoxyribonucleoside chæ taïo ra hai 
loaïi nucleotide töông öùng vì taïi C-2' khoâng 
coù  nhoùm -OH ñeå töông taùc vôùi phosphate. 
Tuøy thuoäc vaøo vò trí gaén goác phosphate maø 
saûn phaåm ñöôïc goïi laø 2'-, 3'- hay 5'-
nucleotide.   Chuùng  cuõng  coøn   ñöôïc   goïi 

töông öùng laø2'-, 3'- hay 5'-nucleoside 
monophosphate, vieát taét laø 2'-NMP, 
3'-NMP vaø 5'-NMP. Trong teá baøo chuû 
yeáu toàn taïi caùc loaïi 3'- vaø 5'-

Hình IV.4. Caáu taïo cuûa caùc loaïi 5'-
, 3'-vaø 2'-nucleotide 
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nucleotide. Caáu taïo cuûa caùc loaïi 
nucleotid naøy ñöôïc giôùi thieäu trong 
hình IV.4 vôùi base nitô laø adenine.  

Trong baûng IV.1 giôùi thieäu teân goïi vaø caùch vieát taét cuûa moät soá ribonucleoside vaø 
ribonucleotide phoå bieán. Trong tröôøng hôïp goác mono-saccharide laø deoxyribose, teân  
goïi cuûa caùc nucleoside vaø nucleotide ñöôïc theâm tieáp ñaàu ngöõ "deoxy-", vaø tröôùc caùc  
kyù hieäu vieát taét theâm chöõ "d", ví duï deoxyadenosine, acid deoxyadenylic, 
deoxyadenosine monophosphate, dAMP, dA.  

Baûng IV.1.  Teân goïi vaø caùch vieát taét cuûa moät soá nucleotide.  

B
as
e 
ni
tô 

Nucle
oside

Nucleotide Vieát taét 

Adenine Adenosine Acid adenylic 
Adenosine monophosphate  

AMP, A  

Guanine Guanosine Acid guanilic 
Guanosine monophosphate 

GMP, G  

Cytosine Cytidine Acid cytidilic 
Cytidine monophosphate 

CMP, C  

Uracil Uridine Acid uridilic 
Uridine monophosphate 

UMP, U  

Thymine Thymidine Acid thymidilic 
(Deoxy)Thymidine momophosphate 

dTMP, T  

Ngoaøi caùc nucleotide giôùi thieäu treân ñaây coù chöùc naêng chuû yeáu laø tham gia caáu 
taïo neân caùc ñaïi phaân töû acid nucleic, coøn coù moät soá nucleotide khaùc coù caùc vai troø 
quan troïng khaùc trong ñôøi soáng cuûa teá baøo (hình IV.5).  

Tröôùc heát, ñoù laø caùc nucleotide voøng. Nhöõng nucleotide loaïi naøy hình 
thaønh khi goác phosphate lieân keát ester ñoàng thôøi vôùi hai nhoùm -OH cuûa goác 
ribose. Ví duï ñieån hình laø hai loaïi AMP voøng (cAMP). Ñoù laø 2'-3'-cAMP vaø 3'-
5'-AMP. 3'-5'-cAMP ñoùng vai troø quan troïng trong moät soá quaù trình ñieàu hoøa 
trao ñoåi chaát, coøn 2'-3'-cAMP laø saûn phaåm trung gian cuûa quaù trình phaân 
giaûi ARN döôùi taùc duïng cuûa moät soá enzyme ribonuclease.  

Nhoùm nucleotide ñaëc bieät thöù hai laø caùc nucleoside polyphosphate, bao goàm  
nucleoside diphosphate (NDP), ví duï ADP, vaø nucleoside triphosphate (NTP), ví duï 
ATP. Tính chaát ñaëc bieät cuûa caùc NDP vaø NTP laø ôû choã moät hoaëc hai goác  phosphate 
nöõa  ñöôïc gaén vaøo phaân töû nucleoside monophosphate baèng caùc lieân keát giaøu naêng 
löôïng (lieân keát cao naêng) maø ngöôøi ta thöôøng kyù hieäu baèng daáu ~, nhö moâ taû trong 
hình IV.5. Nhôø söï toàn taïi cuûa caùc lieân keát cao naêng naøy neân caùc NDP vaø ñaëc bieät laø 
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caùc  NTP ñoùng vai troø  quan troïng trong trao ñoåi naêng löôïng cuûa teá baøo vaø tham gia 
hoaït hoùa nhieàu hôïp chaát trung gian cuûa caùc quaù trình trao ñoåi chaát.  

 Nhoùm nucleotide ñaëc bieät thöù ba bao goàm nhöõng hôïp chaát maø thaønh phaàn base 
nitô vaø monosacchride cuûa chuùng thöôøng khoâng gioáng nhö ñaõ moâ taû ôû treân. Ví duï ñieån 
hình cho nhoùm nucleotide ñaëc bieät naøy laø nicotinamide mononucleotide (NMN),  
flavine mononucleotide (FMN) vaø coenzyme A (CoA-SH) maø coâng thöùc caáu taïo cuûa 
chuùng ñöôïc giôùi thieäu trong hình IV. 5. Do coù khaû naêng oxy hoùa-khöû thuaän nghòch, 
neân NMN vaø FAD tham gia trong haøng loaït caùc enzyme oxyhoùa-khöû vôùi tö caùch laø 
coenzyme. Trong khi ñoù CoA-SH ñoùng vai troø raát quan troïng trong trao ñoåi lipid vaø 
moät soá quaù trình trao ñoåi chaát khaùc. NMN vaø FMN coøn laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa caùc 
coenzyme oxyhoùa-khöû phöùc taïp hôn. Ñoù laø caùc dinucleotide NAD+, NADP+ vaø FAD 
(hình IV.6). 
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Hình IV.5. Caáu taïo cuûa moät soá nucleotide coù chöùc naêng ñaëc bieät 

 

 
       Hình IV.6. Caáu taïo cuûa NAD+, NADP+ vaø FAD. 

II. POLYNUCLEOTIDE  
Cô sôû caáu truùc cuûa acid nucleic laø caùc chuoãi polynucleotide caáu taïo töø nhieàu ñôn 

vò (mono)nucleotide. Trong nhöõng chuoãi naøy caùc mononucleotide noái vôùi nhau baèng 
caùc lieân keát 3'-5'-phosphodiester nhö moâ taû trong hình 4.7. Caùc chuoãi polynucleotide 
thöôøng chöùa töø haøng chuïc ñeán haøng traêm goác mononucleotide. Tuy nhieân, cuõng coù 
nhöõng chuoãi polynucleotide ngaén, chöùa khoâng quaù 10 goác nucleotide vaø chuùng ñöôïc 
goïi chung laø oligonucleotide (bao goàm di-, tri-, tetra-, penta-,hexanucleotide v.v...).  
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Ngöôøi ta phaân bieät hai loaïi polynucleotide laø polyribonucleotide - cô sôû caáu truùc 
cuûa ARN, vaø polydeoxy-ribonucleotide - cô sôû caáu truùc cuûa ADN. Trong hình IV.7A 
giôùi thieäu moät ñoaïn polynucleotide ñeå ta coù theå hình dung söï hình thaønh lieân keát 3'-5'-
phosphodiester. Ñeå moâ taû thaønh  phaàn  vaø  traät  töï  saép xeáp cuûa  caùc  goác  nucleotide  
trong nhöõng chuoãi polynucleotide ngaén, ngöôøi ta thöôøng duøng kieåu moâ hình ñôn giaûn 
nhö trình baøy trong hình IV.7B. Kieåu moâ taû naøy cho pheùp phaân bieät hai thaønh phaàn 
trong lieân keát phosphodiester, töùc lieân keát a noái goác phosphate vôùi C-3' vaø lieân keát b 
noái goác phosphate vôùi C-5', qua ñoù taïo ra caàu noái 3'-5'-phosphodiester giöõa hai 
nucleotide keá caän. Vieäc phaân bieät lieân keát a vôùi lieân keát b coù yù nghóa raát quan troïng do 
hai kieåu lieân keát naøy mang tính ñaëc hieäu khaùc nhau ñoái vôùi caùc enzyme thuûy phaân acid 
nucleic. Ñoái vôùi caùc chuoãi poly-nucleotide daøi, khoâng theå söû duïng kieåu moâ taû naøy vì seõ 
raát coàng keành, vaø ngöôøi ta thöôøng duøng kieåu moâ taû baèng daõy chöõ caùi A, G, C, U hoaëc 
T, töùc chöõ caùi ñaàu tieân cuûa teân tieáng Anh caùc base nitô nhö trình baøy qua ví duï trong 
hình IV.7C. Trong tröôøng hôïp ñoái vôùi ADN tröôùc daõy chöõ caùi naøy, töùc ôû ñaàu taän cuøng 
5’ cuûa chuoãi polypeptide, vieát theâm chöõ d (deoxy-), ví duï dpApGpTp... 

 

Hình IV.7. Caáu taïo cuûa polynucleotide

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. ADN, NHIEÃM SAÉC THEÅ VAØ MAÄT MAÕ DI TRUYEÀN. 
Caùc chuoãi polydeoxyribonucleotide cuûa ADN ñöôïc caáu taïo töø 4 loaïi nucleotide 

laø dAMP, dGMP, dCMP vaø dTMP. Ngoaøi ra, ñoâi khi ngöôøi ta coøn tìm thaáy moät löôïng 
nhoû caùc daãn xuaát methyl-hoùa cuûa caùc nucleotide naøy, ví duï 6-methytladenine, 5-
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methylcyto-sine v.v... ñöôïc tìm thaáy trong nhieàu loaïi ADN cuûa vi khuaån, ñoäng vaät vaø 
thöïc vaät. Thaønh phaàn vaø traät töï saép xeáp cuûa nucleotide trong caùc chuoãi 
polydeoxyribonucleotide, töùc caáu truùc baäc 1 cuûa  ADN  voâ cuøng ña daïng. Söï ña daïng 
naøy chính laø cô sôû cuûa tính ña daïng cuûa theá giôùi sinh vaät, bôûi vì, nhö ta seõ thaáy sau 
naøy, noù laø cô sôû cuûa quaù trình tieán hoùa vaø lieân quan maät thieát vôùi tính di truyeàn.  

        Ñeå hieåu roõ chöùc naêng sinh hoïc cuûa ADN, beân caïnh nhu caàu xaùc ñònh caáu 
truùc baäc 1 coøn caàn phaûi hieåu roõ caáu truùc khoâng gian cuûa chuùng. Moâ hình caáu truùc 
khoâng gian cuûa phaân töû ADN ñöôïc xaây döïng treân cô sôû haøng loaït nghieân cöùu trong 
lónh vöïc sinh hoïc phaân töû, trong ñoù quan troïng nhaát laø caùc coâng trình cuûa Chargaff vaø 
cuûa Franklin vaø Wilkins.  

Sau nhieàu naêm nghieân cöùu (1949-1953), Chargaff vaø nhöõng ngöôøi coäng taùc cuûa 
oâng ñaõ neâu leân nhöõng keát luaän quan troïng veà ñaëc ñieåm hoùa hoïc cuûa ADN trong teá baøo. 
Nhöõng keát luaän naøy ngaøy nay ñöôïc moïi ngöôøi coâng nhaän vaø goïi laø caùc quy luaät 
Chargaff. Ñoù laø: 

1/ Caùc cheá phaåm ADN taùch töø caùc moâ khaùc nhau cuûa cuøng moät cô theå coù thaønh 
phaàn nucleotide nhö nhau; 

2/ Thaønh phaàn nucleotide cuûa ADN trong cô theå thuoäc caùc loaøi khaùc nhau laø 
khoâng gioáng nhau; 

3/ Thaønh phaàn nucleotide cuûa ADN trong cô theå thuoäc moät loaøi naøo ñoù khoâng 
phuï thuoäc vaøo tuoåi, ñieàu kieän dinh döôõng  vaø ñieàu kieän moâi tröôøng; 

4/ Haàu nhö trong taát caû caùc cheá phaåm ADN ñaõ nghieân cöùu soá goác adenine baèng 
soá goác thymine (A = T), coøn soá goác guanine baèng soá goác cytosine (G = C). Ñieàu ñoù 
daãn ñeán soá goác purine baèng soá goác pyrimidine (A+G = C+T); 

5/ ADN cuûa caùc loaøi voán coù quan heä veà maët heä thoáng hoïc caøng gaàn nhau thì coù 
thaønh phaàn nucleotide caøng gioáng nhau; coøn caùc loaøi caùch xa nhau trong quaù trình tieán 
hoùa thì khaùc nhau khaù roõ veà thaønh phaàn nucleotide. Coù nghóa laø thaønh phaàn nucleotide 
cuûa ADN coù theå ñöôïc söû duïng nhö moät trong nhöõng cô sôû cuûa phaân loaïi hoïc. 

Caùc nhaø khoa hoïc naøy cuõng phaùt hieän ñöôïc raèng ôû ñoäng vaät vaø thöïc vaät, töùc 
nhöõng cô theå baäc cao chæ coù ADN thuoäc kieåu AT, töùc A+T > G+C, trong khi ñoù ADN ôû 
vi khuaån goàm caû hai kieåu AT vaø GC.   

Haøm löôïng nhö nhau (tính theo mol) cuûa moät soá base trong ADN cho pheùp giaû 
ñònh raèng neùt caáu truùc ñaëc tröng cuûa ADN laø söï toàn taïi nhöõng moái quan heä hoaøn toaøn 
xaùc ñònh giöõa soá löôïng caùc base khaùc nhau. 

Song song vôùi phaùt hieän cuûa Chargaff, keát quaû phaân tích caáu truùc baèng tia Rôn-
ghen do Franklin vaø Wilkins thöïc hieän trong nhöõng naêm 1950-1953 vôùi nhöõng cheá 
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phaåm ADN tinh khieát cho thaáy ADN coù theå toàn taïi ôû hai daïng A vaø B vôùi möùc ñoä 
hydrat hoùa khaùc nhau.  

Treân cô sôû caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa Chargaff cuõng nhö cuûa Franklin vaø 
Wilkins naêm 1953 Watson vaø Crick ñaõ ñeà xuaát moät moâ hình caáu truùc khoâng gian cuûa 
phaân töû ADN. Theo moâ hình naøy daïng caáu truùc B cuûa phaân töû ADN ñöôïc caáu taïo bôûi 
hai chuoãi polydeoxy-ribonucleotide xoaén phaûi, song song vaø ngöôïc chieàu nhau, naèm 
soùng ñoâi xung quanh moät truïc chung, taïo thaønh moät sôïi xoaén keùp. Caùc nguyeân töû 
phosphore naèm caùch truïc 1,0nm. Treân moãi chuoãi caùc base maèm caùch nhau 0,34nm. 
Theo tính toaùn ban ñaàu moät voøng  xoaén  troïn veïn  chöùa 10 caëp base  vaø  coù chieàu daøi  
chieáu  leân truïc baèng 3,4nm.  Tuy  
nhieân caùc pheùp ño sau ñoù cho thaáy moät voøng xoaén hoaøn chænh chöùa 10,5 caëp base vaø 
do ñoù coù chieàu daøi chieáu leân truïc baèng 3,6nm. (hình IV.8). Daïng B ñöôïc xem laø daïng 
oån ñònh nhaát trong ñieàu kieän sinh lyù. Noù ñaëc tröng cho traïng thaùi coù möùc ñoä hydrate 
hoùa cao.  

Neáu giaûm möùc ñoä hydrate hoùa hoaëc naèm trong caùc moâi tröôøng töông ñoái coù tính 
kî nöôùc, ADN seõ chuyeån sang daïng caáu truùc A, trong ñoù caùc base caùch nhau 0,23nm 
vaø moãi voøng xoaén chöùa 11 caëp base. Truïc trung taâm cuûa phaân töû ADN xoaén keùp khoâng 
coøn thaúng goùc vôùi caùc maët phaúng cuûa caùc caëp base maø taïo ra vôùi chuùng moät goùc ≈ 20o, 
ñoàng thôøi cuõng khoâng xuyeân qua caùc maët phaúng naøy maø maø naèm leäch sang phía naøy 
hoaëc phía khaùc. Ñaëc ñieåm caáu truùc naøy laøm cho daïng A ngaén hôn vaø coù ñöôøng kính 
lôùn hôn daïng B. 

Caùc hoùa chaát duøng ñeå keát tinh ADN thöôøng laøm cho noù bò dehydrate hoùa, laøm 
cho ADN coù xu höôùng keát tinh ôû daïng caáu truùc A.  

Phaân töû ADN xoaén keùp thaäm chí coù theå toàn taïi ôû daïng quay traùi (daïng Z). 

ÔÛ daïng naøy caùc caëp base caùch nhau 0,38nm vaø 12 caëp base taïo neân moät voøng 
xoaén hoaøn chænh. Boä khung cuûa phaân töû coù daïng zig-zak. Moät soá traät töï nucleotide deã 
taïo ra daïng caáu truùc Z hôn laø nhöõng traät töï khaùc. Ngöôøi ta chöa bieát roõ vai troø sinh hoïc 
cuûa daïng caáu truùc naøy, chæ bieát raèng caáu truùc Z ñöôïc hình thaønh  khi caùc base cytosine 
ñöôïc methyl hoùa. Methyl hoùa laø hieän töôïng sinh hoïc raát phoå bieán ñoái vôùi ADN, Ñoái 
vôùi eukaryote noù coù vai troø quan troïng trong vieäc ñieàu hoøa hoaït tính cuûa gen. Trong teá 
baøo eukaryote coù theå  ñaây laø moät cô cheá kieåm tra hoaït ñoäng cuûa gene hoaëc tham gia 
trong quaù trình caûi bieán gene (genetic recombination). 
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Hình IV.8. Sô ñoà moâ taû söï khaùc nhau giöõa caùc daïng caáu truùc A, B vaø Z  cuûa                         
phaân töû ADN xoaén keùp  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
HÌNH IV.9. LIEÂN KEÁT HYDRO GIÖÕA CAÙC CAËP BASE BOÅ 

SUNG A T VAØ G C
Chuoãi xoaén keùp ñöôïc hình thaønh nhôø tính chaát boå sung giöõa caùc base A vôùi T vaø 

G vôùi C. Trong toaøn boä phaân töû moãi base nitô cuûa choãi naøy noâùi vôùi base boå sung ôû 
chuoãi kia thoâng qua caùc lieân keát hydro (hình IV-9).  

GS.TS. Mai Xuaân Löông                                                    Khoa Sinh hoïc  



Hoaù sinh hoïc - 164 -

Do tính chaát boå sung naøy giöõa caùc base nitô maø trong phaân töû ADN xoaén keùp sôïi 
ñôn naøy coù caáu truùc hoaøn toaøn boå sung vôùi sôïi ñôn kia. 

Trong maïch xoaén keùp cuûa ADN caùc base nitô do coù tính kî nöôùc neân naèm beân 
trong vaø khoâng tieáp xuùc vôùi nöôùc, coøn caùc nhoùm phosphate cuõng nhö caùc goác pentose 
naèm ôû maët ngoaøi vaø tieáp xuùc tröïc tieáp vôùi nöôùc. Nhö vaäy, caáu truùc xoaén keùp cuûa ADN 
ñöôïc oån ñònh khoâng nhöõng nhôø lieân keát hydro giöõa caùc base boå sung maø coøn nhôø lieân 
keát kî nöôùc giöõa caùc base nitô vôùi nhau doïc theo toaøn boä chieàu daøi phaân töû (töông taùc 
Steking). 

Moâ hình cuûa Watson vaø Crick cho pheùp giaûi thích cô cheá taùi taïo thoâng tin di 
truyeàn moät caùch chính xaùc. Nhôø tính chaát boå sung cuûa hai maïch ñôn maø traät töï 
nucleotide cuûa maïch naøy xaùc ñònh traät töï nucleotide cuûa maïch kia. Song song vôùi vieäc 
neâu leân moâ hình naøy caùc taùc giaû coøn giaû thuyeát raèng phaân töû ADN ñöôïc nhaân ñoâi baèng 
caùch hai maïch ñôn cuûa phaân töû xoaén keùp taùch ra vaø moãi maïch laøm khuoân ñeå ñuùc neân 
maïch môùi boå sung vôùi noù. Keát quaû laø hình thaønh hai phaân töû ADN gioáng heät nhau, 
trong moãi phaân töû chöùa moät maïch meï vaø moät maïch con. Cô cheá nhaân ñoäi naøy cuûa 
ADN ñöôïc goïi laø cô cheá baùn baûo thuû. 

Beân caïnh caáu truùc sôïi xoaén keùp moâ taû treân ñaây, ôû moät soá loaøi sinh vaät ñaëc bieät 
coøn coù caùc daïng caáu truùc khaùc cuûa ADN. Ví duï, ôû E. coli vaø nhieàu vi khuaån khaùc coù 
daïng caáu truùc xoaén keùp maïch voøng do hai ñaàu cuûa moãi maïch ñôn noái vôùi nhau baèng 
lieân keát phosphodiester. Daïng caáu truùc naøy cuõng ñöôïc ghi nhaän trong ti theå, luïc laïp 
cuûa teá baøo eukaryote vaø nhieàu loaïi virus, ví duï bacteriophag λ; trong khi ñoù ôû 
bacteriophag φX 170 ADN laïi coù daïng caáu truùc voøng sôïi ñôn.  

Taát caû caùc phaân töû ADN trong phaàn lôùn thôøi gian toàn taïi trong teá baøo ôû traïng thaùi 
sieâu xoaén do taùc duïng cuûa caùc enzyme ñaëc bieät. Trong khi ñoù moät soá enzyme khaùc laïi 
laøm giaûm möùc ñoä sieâu xoaén, taïo ñieàu kieän ñeå phaân töû ADN nhaân ñoâi hoaëc sao cheùp 
maõ di truyeàn sang caùc phaân töû ARN. Naêng löôïng tích luõy trong traïng thaùi sieâu xoaén 
cuûa phaân töû ADN khi caàn thieát seõ ñöôïc söû duïng cho quaù trình thaùo xoaén cuïc boä ñeå 
phaân töû ADN thöïc hieän chöùc naêng cuûa mình. 

Phaân töû ADN xoaén keùp döôùi taùc duïng cuûa nhieät ñoä cao, cuûa pH thaùi cöïc cuûa moâi 
tröôøng, cuûa haèng soá ñieän moâi thaáp vaø cuûa caùc yeáu toá phaù vôõ lieân keát hydro khaùc nhö 
urea, amide cuûa caùc acid carboxylic... coù theå taùch rôøi thaønh hai sôïi ñôn rieâng bieät vôùi 
keát caáu hoãn ñoän. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø söï bieán tính cuûa ADN. Neáu daàn daàn loaïi 
tröø taùc nhaân gaây bieán tính trong khi phaân töû ADN chöa bieán tính hoaøn toaøn (moät phaàn 
phaân töû vaãn coøn toàn taïi ôû traïng thaùi xoaén keùp), caáu truùc xoaén keùp nguyeân thuûy cuøng 
vôùi ñaày ñuû caùc tính chaát hoùa hoïc vaø sinh hoïc cuûa noù coù theå ñöôïc khoâi phuïc hoaøn toaøn. 
Trong tröôøng hôïp naøy ta coù bieán tính thuaän nghòch. Neáu phaân töû ADN ñaõ bò bieán tính 
hoaøn toaøn vaø loaïi tröø taùc nhaân gaây bieán tính moät caùch ñoät ngoät, caáu truùc xoaén keùp 
nguyeân thuûy cuûa noù seõ khoâng khoâi phuïc ñöôïc nöõa, töùc phaân töû ADN ñaõ bò bieán tính 
khoâng thuaän nghòch. 
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Söï bieán tính cuûa ADN keøm theo nhöõng thay ñoåi ñaùng keå caùc tính chaát vaät lyù cuûa 
noù, ñaëc bieät, ñoä haáp thuï tia töû ngoaïi (λ = 260nm) taêng leân. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø 
hieäu öùng öu saéc. Nguyeân nhaân cuûa noù laø do tính nhöôïc saéc cuûa ADN xoaén keùp, töùc ñoä 
haáp thuï tia töû ngoaïi cuûa ADN nguyeân thuûy (xoaén keùp) nhoû hôn toång ñoä haáp thuï cuûa 
caùc base purine vaø pyrimidine khi chuùng toàn taïi ôû traïng thaùi töï do. Khi bò bieán tính, ñoä 
haáp thuï tia töû ngoaïi cuûa ADN sôïi ñôn taêng leân 20 – 60%, vì möùc haáp thuï cuûa chuùng 
baèng toång ñoä haáp thuï cuûa soá löôïng töông öùng caùc base nitô töï do. Hieäu öùng öu saéc cuûa 
ADN xoaén keùp lieân quan tröïc tieáp ñeán caêp base A-T. Haøm löôïng caëp base naøy trong 
ADN caøng cao, hieäu öùng öu saéc caøng lôùn. Nhö vaäy, treân nguyeân taéc, coù theå xaùc ñònh 
thaønh phaàn nucleotide cuûa ADN baèng caùch xaùc ñònh hieäu öùng öu saéc cuûa noù khi bò 
bieán tính. 

Khaùc vôùi protein, ADN bò bieán tính trong moät phaïm vi nhieät ñoä raát heïp. Söï bieán 
ñoåi ñoät ngoät naøy töông töï nhö söï noùng chaûy cuûa caùc tinh theå höõu cô. Vì vaäy söï bieán 
tính vì nhieät cuûa ADN thöôøng ñöôïc goïi laø söï noùng chaûy. 

Hieän töôïng bieán tính thuaän nghòch cuûa ADN ñöôïc caùc nhaø khoa hoïc raát chuù yù, 
bôûi vì khoâng loaïi tröø khaû naêng hieän töôïng naøy ñoùng vai troø nhaát ñònh trong caùc quaù 
trình nhaân ñoâi ADN vaø sinh toång hôïp ARN. 

Trong quaù trình chieát ruùt vaø tinh cheá phaân töû ADN raát deã bò ñöùt, vì vaäy vieäc thu 
nhaän ADN ôû daïng nguyeân thuûy vaø xaùc ñònh troïng löôïng phaân töû cuûa noù gaëp raát nhieàu 
khoù khaên. Tuy nhieân, ngaøy nay coâng vieäc naøy ñaõ vaø ñang thu nhaän ñöôïc nhöõng thaønh 
töïu ñaùng keå. Ví duï, ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh ñöôïc phaân töû ADN duy nhaát cuûa E. coli daøi 
1200 µm, chöùa 4,2 trieäu caëp nucleotide vaø coù troïng löôïng phaân töû 2800 trieäu. Sôïi ADN 
naøy coù caáu truùc voøng, taïo neân nhieãm saéc theå duy nhaát cuûa teá baøo vi khuaån.   

Nhieãm saéc theå cuûa nhaân teá baøo eukaryote ñöôïc caáu taïo bôûi moät soá sôïi ADN 
khoång loà, trong nhieàu tröôøng hôïp coù theå daøi ñeán 2 meùt vôùi khoaûng 5,5 tæ caëp 
nucleotide do phaûi chöùa moät löôïng thoâng tin raát lôùn. Moät trong nhöõng thaønh töïu voâ 
cuøng vó ñaïi cuûa hoùa sinh hoïc vaø sinh hoïc phaân töû cuûa theá kyû 20 laø ñaõ xaùc ñònh ñöôïc 
caáu truùc baäc I cuûa haàu heát ADN trong cô theå con ngöôøi. 

Nhieãm saéc theå teá baøo eukaryote ñöôïc caáu taïo töø moät loaïi nucleoprotein coù teân laø 
chromatine. Thaønh phaàn chuû yeáu cuûa chromatine bao goàm ADN, histone vaø moät soá 
protein khoâng phaûi histone. Histon laø moät nhoùm protein coù tính base do chöùa nhieàu 
caùc aminoacid coù tính base laø lysine vaø arginine. Döïa treân tæ leä giöõa Lys vaø Arg ngöôøi 
ta chia histone thaønh 5 nhoùm. Giaøu lysine nhaát laø histone H1, giaøu arginine nhaát laø 
histone H4; histone thuoäc caùc nhoùm H2A, H2B vaø H3 laàn löôït chieám caùc vò trí trung 
gian vôùi tæ leä Lys/Arg giaûm daàn.Thaønh phaàn protein khoâng phaûi histone khaù ña daïng 
veà tính chaát vaø chöùc naêng. 

Chromatine coù caáu truùc raát ña daïng. Noù bao goàm caùc caáu truùc haït goïi laø 
nucleosome noái vôùi nhau bôûi caùc ñoaïn nucleoprotein ngaén. Ñoaïn nucleoprotein naøy 
caáu taïo bôûi moät ñoaïn ADN daøi khoaûng 200 caëp nucleotide keát hôïp vôùi moät phaân töû 
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histone H1. Haït nucleosome ñöôïc hình thaønh töø ñoaïn ADN daøi khoaûng 140-150 caëp 
nucleotide bao boïc xung quanh phaàn loõi vôùi 4 loaïi histone nhoùm H2A, H2B, H3 vaø H4, 
moãi loaïi 2 phaân töû (hình IV.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Hình IV.10. Caáu taïo cuûa nucleosome 

Ngaøy  nay ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh ñöôïc raèng thoâng tin di truyeàn ñöôïc maõ hoùa trong 
caùc boä ba nucleotide cuûa ADN. Nhöõng boä ba naøy ñöôïc goïi laø boä ba maät maõ hay codon, 
laøm nhieäm vuï ñieàu khieån traät töï aminoacid trong quaù trình sinh toång hôïp protein. Vì 
moãi codon goàm ba trong boán loaïi nucleotide neân toång soá codon baèng 43 = 64. Ngaøy 
nay yù nghóa cuûa taát caû 64 codon naøy ñaõ ñöôïc xaùc ñònh (baûng IV.2). YÙ nghóa naøy ñuùng 
cho moïi cô theå ôû moïi baäc thang tieán hoùa. 

    Baûng IV.2 . Maät maõ di truyeàn.  
Chöõ caùi 
thöù nhaát 
(ñaàu 5’) 

Chöõ caùi thöù hai 
        U                    C                    A                   G     

Chöõ caùi 
thöù ba 

(ñaàu 3’) 
 

U 
 
 

Phe 
Phe 
Leu 
Leu 

Ser 
Ser 
Ser 
Ser 

Tyr 
Tyr 

Term 
Term 

Cys 
Cys 

Term 
Trp 

U 
C 
A 
G 

 
C 
 
 

Leu 
Leu 
Leu 
Leu 

Pro 
Pro 
Pro 
Pro 

His 
His 
Gln 
Gln 

Arg 
Arg 
Arg 
Arg 

U 
C 
A 
G 

 
A 
 
 

Ile 
Ile 
Ile 

Met 

Thr 
Thr 
Thr 
Thr 

Asn 
Asn 
Lys 
Lys 

Ser 
Ser 
Arg 
Arg 

U 
C 
A 
G 

 
G 
 
 

Val 
Val 
Val 
Val 

Ala 
Ala 
Ala 
Ala 

Asp 
Asp 
Glu 
Glu 

Gly 
Gly 
Gly 
Gly 

U 
C 
A 
G 
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IV. ARN. 
Khaùc vôùi ADN, phaân töû ARN thuoäc taát caû caùc loaïi ñöôïc hình thaønh töø moät chuoãi 

polynucleotide duy nhaát. Tuy nhieân, trong nhöõng ñieàu kieän nhaát ñònh taïi töøng khu vöïc 
rieâng bieät cuûa chuoãi polynucleotide naøy coù theå hình thaønh caáu truùc xoaén keùp treân cô sôû 
tính boå sung A-U vaø G-C. 

Haøm löôïng ARN trong ña soá teá baøo nhieàu hôn ADN gaáp nhieàu laàn. Trong teá baøo 
vi khuaån ARN toàn taïi trong teá baøo chaát; trong teá baøo eukaryote ARN coù maët trong 
nhaân, ty theå, luïc laïp, ribosome vaø baøo töông.  

Trong teá baøo prokaryote cuõng nhö eukaryote coù ba nhoùm ARN chính laø ARN 
thoâng tin (mARN), ARN vaän chuyeån (tARN) vaø ARN ribosome (rARN). Ngoaøi ra, coøn 
moät soá loaïi ARN khaùc maø chöùc naêng sinh hoïc cuûa chuùng chöa ñöôïc xaùc ñònh. Moät 
nhoùm ARN ñaëc bieät khaùc coøn coù maët trong nhieàu loaïi virus, ñaëc bieät laø virus thöïc vaät 
vaø bacteriophage, ôû ñoù chuùng ñoùng vai troø laø vaät chaát di truyeàn (thay cho ADN). 

1.ARN thoâng tin (mARN). 
Phaân töû mARN chæ chöùa 4 nucleotide laø A, U, G vaø C.  

mARN trong teá baøo chæ chieám khoaûng vaøi phaàn traêm ARN toång soá, 
song bao goàm haøng ngaøn loaïi khaùc nhau vôùi troïng löôïng phaân töû dao ñoäng 
töø vaøi traêm ngaøn ñeán haøng trieäu. Phaân töû cuûa chuùng haàu nhö chæ chöùa caùc 
base A, G, C vaø U, raát ít khi coù maët caùc base thöù yeáu.  

 

Cuõng nhö taát caû caùc loaïi ARN 
khaùc, mARN ñöôïc toång hôïp baèng 
caùch sao cheùp töø caùc gen töông öùng 
treân caùc phaân töû ADN trong quùa 
trình coù teân laø trasncription hay sao 
maõ, khaùc vôùi töø nhaân maõ aùm chæ 
quaù trình nhaân ñoâi phaân töû ADN. 
Tuy nhieân, mARN chæ ñöôïc sao 
cheùp töø caùc gen chöùa nhöõng thoâng 
tin caàn thieát cho vieäc taïo ra caùc ñaïi 
phaân töû protein trong teá baøo ñeå 
mang nhöõng thoâng tin ñoù ôû daïng 
caùc boä ba maät maõ di truyeàn ñeán 
ribosome ñeå ñieàu khieån quaù trình 
sinh toång hôïp protein, hay coøn goïi 
laø quaù trình phieân maõ hay dòch maõ. 
Sau khi hoaøn thaønh chöùc naêng cuûa 
mình, chuùng  nhanh choùng  bò  
phaân huûy. Vì vaäy, thôøi gian toàn taïi 
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cuûa moãi phaân töû mARN trong teá 
baøo thöôøng raát ngaén.  

Ñeå thuaän tieän cho vieäc thöïc 
hieän chöùc naêng cuûa mình, mARN 
toàn taïi chuû yeáu ôû daïng sôïi ñôn 
khoâng cuoän xoaén phöùc taïp vôùi söï 
hình thaønh caùc khu vöïc xoaén keùp 
nhö caùc loaïi ARN khaùc.  

Hình IV.11.  Trong caùc phaân töû mARN 
polycistron caùc khu vöïc khoâng maõ hoùa 
naèm xen keõ vôùi caùc khu vöïc khoâng laøm 
nhieäm vuï maõ hoùa.  

Trong teá baøo prokaryote moät sôïi mARN duy nhaát coù theå maõ hoùa cho moät hoaëc 
moät soá chuoãi polypeptide. Loaïi mARN mang thoâng tin cho moät chuoãi polypeptide 
ñöôïc goïi laø mARN monocistron, neáu noù maõ hoùa cho moät soá chuoãi polypeptide thì ñöôïc 
goïi laø mARN polycistron. ÔÛ eukaryote phaàn lôùn mARN laø monocistron. (Töø “cistron” 
ôû ñaây ñoàng nghóa vôùi töø “gen”). Chieàu daøi cuûa moät phaân töû mARN töông öùng vôùi kích 
thöôùc cuûa chuoãi polypeptide maø noù maõ hoùa. Ví duï, moät chuoãi polypeptide chöùa 100 
goác aminoacid ñoøi hoûi moät mARN chöùa ít nhaát 300 goác nucleotide, vì moãi aminoacid 
ñöôïc maõ hoùa bôûi moät boä ba nucleotide. Tuy nhieân, caùc baûn sao mARN töø ADN luoân 
luoân daøi hôn kích thöôùc caàn thieát ñeå ñieàu khieån quaù trình phieân maõ. Phaàn traät töï khoâng 
tröïc tieáp laøm nhieäm vuï maõ hoùa cho traät töï aminoacid cuûa chuoãi polypeptide chính laø 
traät töï laøm nhieäm vuï ñieàu hoøa quaù trình sinh toång hôïp protein. Trong caùc phaân töû 
mARN polycistron caùc khu vöïc khoâng maõ hoùa naèm xen keõ vôùi caùc khu vöïc khoâng laøm 
nhieäm vuï maõ hoùa (hình IV.11). 

2. ARN vaän chuyeån (tARN).   
tARN coù phaân töû töông ñoái nhoû neân vieäc nghieân cöùu caáu truùc cuûa cuûa chuùng ít 

gaëp khoù khaên hôn. Loaïi ARN naøy chieám khoaûng 16% ARN toång soá trong teá baøo, laøm 
nhieäm vuï vaän chuyeån aminoacid trong quaù trình sinh toång hôïp protein. tARN chöùa töø 
75 ñeán 90 goác nucleotide. Moãi loaïi tARN chæ töông öùng vôùi moät aminoacid nhaát ñònh. 
Tuy nhieân, moät aminoacid coù theå ñöôïc vaän chuyeån bôûi moät soá tARN khaùc nhau. Ñieàu 
ñoù khoâng coù nghóa laø soá loaïi tARN phaûi baèng soá codon cuûa moãi aminoacid. Ví duï, 
glycine coù 4 codon nhöng chæ coù 3 tARN. 

Moät ñaëc ñieåm quan troïng cuûa tARN laø 
beân caïnh caùc base chuû yeáu A, U, G vaø C trong 
phaân töû cuûa chuùng coøn chöùa moät löôïng ñaùng keå 
caùc base thöù yeáu (khoaûng 10%). Phaàn lôùn 
nhöõng base thöù yeáu naøy laø caùc daãn xuaát methyl 
hoùa vaø hydrogen hoùa cuûa caùc base chuû yeáu, ñaëc 
bieät raát thöôøng gaëp laø acid dihyrouridilic, kyù 
hieäu laø UH2. Theâm vaøo ñoù, base uracil coøn taïo 
ra moät löôïng nhoû nucleotide khoâng bình thöôøng 
coù teân laø acid pseudouridilic, töùc 5’-nucleotide 
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cuûa pseudouridine, kyù hieäu laø ψ. Trong tARN 
cuõng chöùa caû  acid (ribo)thymidilic vôùi tö caùch 
laø moät nucleotide thöù yeáu. 

Caùc base vaø nucleotide thöù yeáu coù taùc duïng laøm cho phaân töû tARN beàn vöõng vôùi 
nuclease vaø duy trì caáu truùc baäc ba ñaëc tröng cuûa phaân töû baèng caùch ngaên caûn söï hình 
thaønh caáu truùc xoaén keùp ôû nhöõng khu vöïc nhaát ñònh maø taïi ñoù caùc phaân töû tARN khaùc 
nhau caàn gaén vôùi mARN, ribosome  vaø vôùi caùc enzyme aminoacyl-tARN synthetase 
ñaëc hieäu vôùi chuùng. 

Naêm 1955 laàn ñaàu tieân Holley ñaõ xaùc ñònh ñöôïc hoaøn toaøn traät töï nucleotide cuûa 
tARN vaän chuyeån alanin (tARNala) goàm 77 goác nucleotide. Sau ñoù traät töï nucleotide, 
töùc caáu truùc baäc moät cuûa nhieàu tARN khaùc cuõng ñaõ laàn löôït ñöôïc xaùc ñònh. Ñoàng thôøi 
caùc nhaø khoa hoïc cuõng ñaõ phaùt hieän ñöôïc raèng caáu truùc baäc moät, baäc hai vaø baäc ba cuûa 
taát caû caùc loaïi tARN ñeàu coù nhieàu ñieåm gioáng nhau (hình IV.12,13): 

- Ñaàu taän cuøng 5’ bao giôø cuõng laø pG, coøn ñaàu taän cuøng 3’ laø traät töï pCpCpA. 
Aminoacid ñöôïc gaén baèng lieân keát ester vôùi nhoùm -3’OH töï do cuûa goác acid adenylic 
taän cuøng. 

- Caùc khu vöïc xoaén keùp cuïc boä ñöôïc baét ñaàu töø base thöù 5 keå töø ñaàu -3’OH vaø 
xen keõ vôùi caùc khu vöïc sôïi ñôn taïo thaønh caùc thuøy. 

- Thuøy ñaàu tieân keå töø ñaàu 3’ ñöôïc goïi laø thuøy toaøn naêng goàm 7 nucleotide, trong 
ñoù traät töï 5’-pGpTpψpcpG-3’ chung cho moïi tARN. Theo nhieàu taùc giaû, thuøy naøy duøng 
ñeå gaén vôùi ribosome. 

- Tieáp theo thuøy toaøn naêng laø thuøy phuï vôùi kích thöôùc bieán ñoäng ôû caùc loaïi tARN 
khaùc nhau. Chöùc naêng cuûa thuøy naøy chöa roõ. 

-  Sau thuøy phuï laø thuøy ñoái maõ chöùa boä ba ñoái maõ (anticodon) ñaëc hieäu cho moãi 
loaïi tARN. Boäba ñoái maõ naøy luoân luoân naèm giöõa moät base thöù yeáu (thöôøng laø moät 
base purine alkyl hoùa) veà phía ñaàu 3’ vaø U veà phía ñaàu 5’. Trong quaù trình sinh toång 
hôïp protein trong ribosome nhôø tính boå sung giöõa caùc boä ba ñoái maõ cuûa tARN vaø caùc 
boä ba maät maõ cuûa mARN maø hai loaïi ARN phoái hôïp ñöôïc vôùi nhau ñeå xaùc ñònh traät töï 
aminoacid cuûa chuoãi polypeptide caàn ñöôïc toång hôïp. 
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Hình VI.12. Sô ñoà caáu truùc baäc hai daïng laù cheû ba cuûa tARN 

- Tieáp tuïc veà phía ñaàu 5’ laø thuøy UH2. Teân goïi naøy xuaát phaùt töø choã UH2 luoân coù 
maët taïi ñaây. Traät töï 3’pUH2pGpA-5’ laø chung cho moïi tARN. Theo quan ñieåm ñöôïc 
nhieàu nhaø khoa hoïc coâng nhaän, thuøy naøy laø nôi tARN gaén vôùi enzyme aminoacyl-
tARN-synthetase ñaëc hieäu. 

- Caáu truùc baäc hai vôùi nhöõng ñaëc ñieåm noùi treân coù daïng moät laù cheû ba, vì vaäy noù 
thöôøng ñöôïc goïi laø caáu truùc laù cheû ba. 

- Caáu truùc baäc ba cuûa tARN, theo quan ñieåm ñöôïc nhieàu ngöôøi thöøa nhaän, coù 
daïng chöõ Γ, trong ñoù moät ñaàu cuûa chöõ naøy chöùa hai ñaàu taän cuøng 3’ vaø 5’, ñaàu ñoái dieän 
chöù thuøy ñoái maõ, coøn goùc cuûa noù chöùa thuøy toaøn naêng vaø thuøy UH2. Caáu truùc naøy hình 
thaønh chuû yeáu laø nhôø nhöõng lieân keát hydro khaùc vôùi caùc lieân keát hydro taïo ra caùc khu 
vöïc xoaén keùp hình IV.13). 
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Hình VI.13. Moâ hình caáu truùc baäc ba cuûa tARN 

3. ARN ribosome (rARN).  
rARN laø thaønh phaàn caáu taïo cuûa ribosome. Chuùng chieám hôn 80% toång soá ARN 

cuûa teá baøo. Trong caùc teá baøo procaryote, maø ñaïi dieän laø E. coli, coù ba loaïi rARN vôùi 
haèng soá laéng 23S, 16S vaø 5S. Hai loaïi 23S vaø 5S goùp phaàn  cuøng vôùi 34 loaïi protein 
khaùc nhau, kyù hieäu töø L1 ñeán L34, taïo neân phaàn döôùi ñôn vò ribosome 50S. Trong khi 
ñoù ARN 16S cuøng vôùi 21 loaïi protein, kyù hieäu töø S1 ñeán S21, taïo neân phaàn döôùi ñôn vò 
ribosome 30S. Khi toång hôïp protein, hai phaàn döôùi ñôn vò 50S vaø 30S keát hôïp vôùi 
nhau ñeå taïo neân ribosome hoaït ñoäng 70S (hình IV.14).  

 Ribosome 
cuûa teá baøo 
eucaryote coù 
haèng soá  laéng  
80S  vaø  ñöôïc  
caáu  taïo  bôûi hai 
phaàn döôùi ñôn vò 
40S vaø 60S. Phaàn 
döôùi ñôn vò 40S 
chöùa ARN 18S 
keát hôïp vôùi 33 
loaïi protein, coøn 
phaàn döôùi ñôn vò 
60S chöùa caùc loaïi 
ARN 28S, 5,8S 
vaø 5S keát hôïp vôùi 
49 loaïi protein.  

Cuõng nhö 
caùc loaïi ARN 
khaùc, chuoãi 
polinucleotide 
cuûa rARN taïo 
neân caùc khu vöïc 
xoaén keùp treân cô 
sôû tính boå sung 
cuûa caùc base nitô 
A-U vaø G-C 
(hìnhVI.15). Hai 
phaàn döôùi ñôn vò 

Hình IV.14. Caáu truùc khoâng gian cuûa ribosom 
teá baøo procaryote vaø teá baøo eucaryote.
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cuûa ribosome 
phoái hôïp vôùi nhau 
sao cho giöõa 
chuùng coù moät khe 
hôû ñeå sôïi mARN 
xuyeân qua ñeå 
truyeàn ñaït thoâng 
tin trong quaù trình 
sinh toång hôïp 
protein. Ngoaøi ra, 
trong ribosome 
coøn coù nhöõng khu 
vöïc ñaëc bieät cho 
pheùp chuùng lieân 
keát taïm thôøi vôùi 
aminoacyl-tARN 
vaø vôùi sôïi 
polypeptide ñang 
ñöôïc toång hôïp. 
Trong söï lieân keát 
naøy rARN ñoùng 
vai troø raát quan 
troïng. Hình IV.15. rARN 16S vaø rARN 5S

V. PHAÂN GIAÛI ACID NUCLEIC. 

1. Taùc duïng cuuûa exo- vaø endonuclease. 
ADN vaø ARN bò thuûy phaân vôùi söï xuùc taùc cuûa caùc loaïi nuclease vaø phospho-

diesterase ñaëc hieäu. Nhöõng enzyme naøy  coù theå ñöôïc chia laøm hai nhoùm a vaø b. 
Nhöõng enzyme nhoùm a chæ thuûy phaân lieân keát ester giöõa goác phosphate vôùi C3’ (lieân 
keát a trong hình IV.7). trong khi ñoù caùc enzyme nhoùm b chæ thuûy phaân lieân keát ester 
giöõa goác phosphate vôùi C5’ (lieân keát b). 

Thuoäc enzyme nhoùm a coù phosphodiesterase cuûa noïc raén. Enzyme naøy thuûy 
phaân moïi lieân keát a trong ADN cuõng nhö trong ARN vaø giaûi phoùng nucleoside-5’-
phosphate. Hoaït ñoäng cuûa enzyme naøy ñoøi hoûi söï toàn taïi cuûa nhoùm 3’-OH töï do ôû ñaàu 
taän cuøng maïch polinucleotide. Phaûn öùng ñöôïc thöïc hieän töøng böôùc ôû ñaàu taän cuøng naøy 
(hình XII.1 a).  

Thuoäc nhoùm b coù phosphodiesterase cuûa laùch boø. Noù taùc duïng töø ñaàu taän cuøng 
chöùa nhoùm 5’OH töï do, thuûy phaân laàn löôït caùc lieân keát cuûa caû ADN vaø ARN ñeå giaûi 
phoùng nucleoside-3’-phosphate (hình XII.1 b). 
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Caû hai loaïi enzyme naøy ñeàu thuoäc loaïi exonuclease. Khaùc vôùi chuùng, nhöõng 
enzyme thuoäc loaïi endonuclease khoâng ñoøi hoûi söï toàn taïi cuûa nhoùm 3’- hoaëc 5’-OH 
taän cuøng. Chuùng coâng phaù caùc lieân keát a hoaëc b ôû caùc vò trí trong giöõa maïch 
polynucleotide. Hoaït ñoäng cuûa chuùng mang tính chaát ñaëc hieäu nhaát ñònh ñoái vôùi thaønh 
phaàn nucleotide cuûa phaân töû ADN vaø ARN.  

Hình XII.1. Cô cheá taùc duïng cuûa phosphodiesterase noïc raén (a) vaø 
phosphodiesterase laùch boø (b).

 

 

 

 

 

 

 
 
Deoxyribonuclease I töø tuyeán tuïy cuûa boø thuûy phaân lieân keát a giöõa caùc 

pyrimidine vaø purine khoâng phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa chuùng trong maïch (vôùi ñieàu kieän 
maïch töông ñoái daøi). Saûn phaåm laø nhöõng oligonucleotide chöùa khoaûng 4 ñôn vò vôùi 
goác phosphate ôû ñaàu 5’ vaø nhoùm –OH ôû ñaàu 3’. 

Deoxyribonuclease II töø laùch, tuyeán öùc hoaëc vi khuaån thuûy phaân lieân keát b trong 
moät soá tröôøng hôïp. Saûn phaåm laø nhöõng oligonucleotide chöùa khoaûng 6 ñôn vò vôùi goác 
phosphate ôû ñaàu 3’ vaø nhoùm –OH ôû ñaàu 5’. 

Ribonuclease tuyeán tuïy chæ thuûy phaân nhöõng lieân keát b cuûa ARN maø goác 
phosphate gaén vôùi moät pyrimidine-nucleotide thoâng qua lieân keát a (hình XII.2). 

Saûn phaåm laø nhöõng 
pyrimidine-nucleoside –
3’-phosphate vaø nhöõng 
oligo-nucleotide chöùa 
khoaûng 2-5 ñôn vò 
purine-nucleotide vaø 
moät goác pyrimidine-
nucleoside –,3’-
phosphate taän cuøng. Saûn 
phaåm trung gian laø 
nhöõng pyrimidine- 

Hình XII.2. Cô cheá taùc duïng cuûa ribonuclease tuyeán tuïy

nucleoside –2’,3’-phosphate voøng  ôû daïng goác töï do  hoaëc ôû daïng goác taän cuøng cuûa 
oligonucleotide. 

Ngoaøi nhöõng enzyme keå treân, ngaøy nay ngöôøi ta ñaõ phaùt hieän ñöôïc nhieàu loaïi  
exonuclease vaø endonuclease khaùc töø caùc nguoàn khaùc nhau. Caùc loaïi nuclease ñöôïc 
söû duïng  roäng raõi trong vieäc xaùc ñònh caáu truùc baäc moät cuûa acid nucleic.  
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2. Taùc duïng cuûa acid vaø kieàm. 
Neáu thuûy phaân ARN baèng kieàm loaõng seõ hình thaønh hoãn hôïp cuûa 2’- vaø 3’-

nucleosidephosphate vôùi moät löôïng nhoû nucleoside-2’,3’-phosphate voøng. nucleotide 
voøng naøy laø saûn phaåm trung gian vaø seõ tieáp tuïc bò phaân giaûi thaønh nucleoside-2’-
phosphate n hoaëc nucleoside-3’-phosphate. ADN do khoâng chöùa nhoùm 2’-OH neân 
khoâng theå taïo neân nucleotide voøng vaø vì vaäy khoâng bò thuûy phaân baèng kieàm. 

 Coù theå thuûy phaân ADN vaø ARN thaønh base nitô baèng acid formic 98% ôû 175oC 
trong 3 phuùt hoaëc acid perchloric 12N ôû 1OOoC trong moät giôø. Tuy nhieân, caùch thöù 
nhaát laøm giaûm löôïng uracil coøn caùch thöù hai laøm huûy moät phaàn thymine. ADN cuõng coù 
theå bò thuûy phaân baèng HCl 6N  ôû 120oC trong 2 giôø, song moät phaàn purine seõ bò maát. 
Neáu thuûy phaân ARN baèng HCl 1N ôû 100oC trong 1 giôø, seõ thu ñöôïc hoãn hôïp base 
purine vaø pyrimidine-nucleotide. Nhöõng pyrimidine-nucleotide naøy chæ bò thuûy phaân 
thaønh base töï do trong ñieàu kieän ñun soâi vôùi acid ôû aùp suaát cao trong noài aùp suaát hoaëc 
oáng nghieäm haøn kín. 

3. Phaân giaûi nucleotide vaø nucleoside. 
Nucleotide töï do hình thaønh khi thuûy phaân acid nucleic seõ tieáp tuïc bò thuûy phaân 

thaønh nucleoside nhôø caùc enzyme 5’-nucleotidase vaø 3’-nucleotidase. Nucleosidase 
seõ thuûy phaân nucleoside thaønh pentose vaø base purine hoaëc base pyrimidine töï do. 

4. Phaân giaûi pentose vaø base nitô. Caùc pentose tieáp tuïc chuyeån hoùa theo 
con ñöôøng chuyeån hoaù chung cuûa glucide. 

Base purine trong caùc nhoùm ñoäng vaät khaùc nhau bò phaân giaûi vôùi möùc ñoä khaùc 
nhau. ÔÛ ngöôùi vaø moät soá ñoäng vaät coù vuù, chim vaø moät soá boø saùt saûn phaåm cuoái cuøng laø 
acid uric. ÔÛ nhöõng loaøi coù vuù vaø boø saùt khaùc cuõng nhö ôû giaùp saùt acid uric tieáp tuïc bò 
phaân giaûi thaønh alantoin. Nhieàu ñoäng vaät coù xöông soáng coù theå phaân giaûi alantoin 
thaønh urea; Coøn nhieàu loaøi khoâng xöông soáng vaø thöïc vaät laïi tieáp tuïc phaân giaûi urea 
thaønh ammoniac. 

Caùc giai ñoaïn chính  cuûa quaù trình phaân giaûi base purine ñöôïc moâ taû trong hình 
XII.3. 
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Hình XII.3. Phaân giaûi base purine thaønh saûn phaåm cuoái cuøng 

 

Quaù trình phaân giaûi caùc base pyrimidine chöa ñöôïc nghieân cöùu ñaày ñuû. Caùc soá 
lieäu thu ñöôïc ôû vi sinh vaät cho thaáy chuùng bò phaân giaûi thaønh acid malonic, ammoniac 
vaø CO2 vôùi saûn phaåm trung gian laø acid barbituric (hình XII.4). Töông töï uracil saûn 
phaåm trung gian cuûa quaù trình dò hoùa thymine laø acid 5-methyl-barbituric. 

  

 

 

 

 

 
 Hình XII.4.Phaân giaûi caùc base pyrimidine cytosine vaø uracil thaønh saûn phaåm cuoái cuøng.

Trong nhieàu cô theå, ñaëc bieät ôû vi khuaån, caùc base töï do coù theå khoâng bò phaân giaûi 
hoaøn toaøn maø ñöôïc söû duïng laïi ñeå toång hôïp acid nucleic vaø caùc hôïp chaát khaùc. Caùc 
base purine töï do coù theå biieán thaønh nucleotide töông öùng nhôø 
phosphoribosyltransferase: 

Adenine + 5-Phosphoribosyl-1-pyrophosphate                    AMP + PPvc  

Guanine + 5-Phosphoribosyl-1-pyrophosphate                    GMP + PPvc  

Chuùng cuõng coù theå bieán thaønh nucleotide vôùi söï xuùc taùc lieân tieáp cuûa hai enzyme 
nucleoside phosphosylase vaø nucleoside kinase. Ví duï: 

Guanine + Riboso-1-phosphate                     Guanosine + Pvc 
  

 Guanosine + ATP                  GMP + ADP 

Caùc saûn phaåm trung gian cuûa quaù trình dò hoùa pyrimidine coù theå ñöôïc duøng ñeå toång 
hôïp moät soá β-aminoacid, ví duï β–alanine vaø acid β-aminobutyric. 
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