
நுண்ணுயிர்களின்  

வளர்சிதை மாற்றம்

இயல்

4

இயல் திட்டவரை

4.1  வளர்சிதை மாற்றம்

4.2  வேதிவினைகளின் ஆற்றல்

4.3  ஏ.டி.பி.யின் (ATP) உற்பத்தி

மாணவர்கள் இப்பாடப்பகுதியைப் ப யின்ற 

பிறகு,

•• செல்களின் செயல்பாடுகளில் ஏ.டி.பி.யின் 

பங்கு பற்றி கண்டறிதல்.

•• வளர்சிதை மாற்றம் பற்றி வரையறுத்தல், 

சிதை மாற்றம் (கெடபாலிஸம்) மற்றும் 

வளர் மாற்றம் (அனாபலிஸம்) இடையே 

உள்ள அடிப்படை வேறுபாடுகளை பற்றி 

விளக்குதல்.

•• ஆக்ஸிஜனேற்றம், ஒடுக்கம் 

வினைகளைப் பற்றி விளக்குதல்.

•• மூன்று வகையான பாஸ்பாரிலேஷன் 

வினைகள் வழியே ஏ.டி.பியின் 

உருவாக்கம் பற்றி எடுத்துக்காட்டுகளுடன் 

பட்டியலிடுதல்.

•• கார்போஹைட்ரேட், க�ொழுப்பு, புரதத்தின் 

சிதை மாற்றம் மற்றும் ATP உற்பத்தியின் 

வழித்தடங்களான கிளைகாளைசிஸ், 

க்ரெப்ஸ் சுழற்சி, எலக்ட்ரான் கடத்து 

சங்கிலி மற்றும் கெமிஆஸ்மாடிக் 

முறைகள் பற்றி விளக்குதல்.

•• ந�ொதித்தல் மற்றும் அதன் உற்பத்தி 

ப�ொருட்கள் பற்றி தெளிவாக புரிந்து 

க�ொள்ளுதல்.

•• ந�ொதிகளின் (என்ஸைம்கள்) 

செயல்பாடு மற்றும் நுண்ணுயிர்களால் 

உற்பத்தி செய்யப்படும் ந�ொதிகளின் 

முக்கியத்துவம் பற்றி விளக்குதல்.

கற்றல் ந�ோக்கங்கள்
4.4  கார்பேஹைடுரேட் சிதை மாற்றம்

4.5  �TCA சுழற்சி – டிரைகார்பாக்ஸிலிக் அமில 

சுழற்சி

4.6  எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி

4.7  க�ொழுப்பு சிதை மாற்றம்

4.8  புரத சிதை மாற்றம்

4.9  ந�ொதித்தல்

4.10  ந�ொதிகள்

4.11  நுண்ணுயிர்களின் ந�ொதிகள்

4.12  நுண்ணுயிர் ந�ொதிகளின் பயன்கள்

அனைத்து உயிரினங்களும் 

இடைவிடாமல் செயல ்பட 

ஆற்றல் தேவை ப்படுகின்றது. 

த�ோற்றத்தில் எளிய 

உயிரினங்களாயிருப்பினும், 

அவைகளில் வாழ்வியல் 

செயல்பாடுகளுக்கு தேவையான பல்வேறு கூட்டு 

உயிர் வேதி வினைகளை  க�ொண்டுள்ளன. 

உயிரினங்களின் செல்களில் முக்கியமாக மூன்று 

வகையான செயல்பா டுகள் நடைபெ றுகின்றன. 

அவை  வேதி வினைகள், கடத்து மற்றும் இயக்க 

செயல்பாடுகள் ஆகும்.

வேதி செயல்பா டுகளில், எளிய 

மூலக்கூறுகளிலிருந்து கூட்டு மூலக்கூறுகளை 

உற்பத்தி செ ய்ய  ஆற்றல் தேவை ப்படுகின்றது. 

கடத்து செயல்பா டுகளில் ஊட்டச்சத்துகளை 

எடுத்துச் செல்ல வும், கழிவுகளை  அகற்றவும், 

அயனிக்களின் சமநிலையை பர ாமரிக்கவும் 

ஆற்றல் தேவை ப்படுகின்றது. இயக்க 

செயல்பாடுகளில், செல்க ளின் உடற்கூறு 

உருவ அமைப்பு மாற்றங்களுக்கும் ஆற்றல் 

தேவைப்படுகின்றது.
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உயிரினங்கள் ஓய்வான  நிலையில் 

இருப்பினும், செல்க ளின் அடிப்படையான 

செயல்பாடுகளுக்கு குறிப்பிட்ட  அளவு 

அற்றல் இன்றியமையாததாகும். அனைத்து 

உயிரினங்களின் அமைப்புகளும் வெ ப்பவியக்க 

விசையியல் விதியின் கீழ் இயங்குகின்றன. 

இவ்விதி ஒரு த�ொ குப்பாக உள்ள  அமைப்பில் 

(ஒரு செ ல் அல்லது த ாவரம்) செயல ்படும் ஆற்றல் 

மாற்றத்தை ஆய்வு செய்கிறது. 

மண்டலத்துக்கும் சூழ்நிலைக்குமிடையே 

நிகழும் ஆற்றல் ப ரிமாற்றம் ஒன்றுடன் ஒன்று 

சமநிலையாகின்றது. செல்க ளுக்குள் நிகழும் 

அனைத்து வேதி வினைகளிளும் ஆற்றல் 

மாற்றம் உள்ளடங்கியுள்ளது. (எடுத்துக்காட்டு:) 

ஒளிச்சேர்க்கை ப ாக்டீரியாக்கள் கதிரியக்க 

ஆற்றலை  வேதி ஆற்றலாக மாற்றுகின்றன. 

உயிருள்ள செல்களில் வெப்பவியக்க விசை மாற்றம் 

என்பது வளர்ச்சி, இனப்பெருக்கம், ஒளிச்சேர்க்கை, 

சுவாசித்தல் ப�ோன ்ற செயல்பா டுகளுக்கு 

இன்றியமையாத  ஒன்றாகும். நுண்ணுயிர்கள் 

த�ொடர்ந்து உயிர்வாழ, இனப்பெருக்கம் 

அடைய  மற்றும் ஊட்டச்சத்தை பெற   வளர்சிதை 

மாற்றத்தினால் ஆற்றல் பெறுகின்றன. 

வளர்சிதை மாற்ற பண்புகளின் அடிப்படையில் 

நுண்ணுயிர்களின் சிற்றினத்தையும் 

சூழியியல் த னியிடத்தினையும் பெ ரும்பாலும் 

வேறுபடுத்தலாம். நுண்ணுயிர்கள் ந �ொதித்தல் 

மற்றும் உயிர்மண் வேதி சுழற்சி செயல்க ளில் 

வளர்சிதை மாற்ற வினைகளை த�ொ டர்ந்து 

பயன்படுத்தப்படுகின்றன.

நாம் உட்கொள்ளும் 

உணவில் ந ான்கில் 

மூன்று ப ங்கு ஆற்றல் 

க ா ர்போஹ ைட்ரேடில் 

இருந்து பெறப்படுகின்றன. 

அனைத்து உயிரினங்களுக்கும் 

குளுக்கோஸே ஒரு முக்கிய எரிப�ொருளாகும்.

4.1  வளர்சிதை மாற்றம் (Metabolism)

வளர்சிதை மாற்றம் என்பது அனைத்து உயிர் 

செல்களுக்குளும் நிகழும் வேதிவினை 

செயல்களே  ஆகும். ஒரு வேதி வினையானது 

ஆற்றலை வெளியிடவ�ோ அல்லது உள்ளெடுக்கவ�ோ 

செய்யும். ஆற்றலை  சமநிலைப்படுத்தும் செய லாக 

வளர்சிதை மாற்றம் கருதப்படுகிறது. இவ்வேதி 

வினைகள் சிதைமாற்றம் மற்றும் வளர்மாற்றம் 

என இரண்டு பிரிவுகளாக பிரிக்கப்பட்டுள்ளன.

சிதைமாற்றம் (Catabolism)

கூட்டுகரிம ப�ொ ருட்கள் உடைந்து எளிய 

ப�ொருட்களாக மாற்றம் அடைவதே  சிதைமாற்றம் 

அல்லது சிதைவுறுதல் என்பதாகும். ப�ொ துவாக 

சிதை மாற்ற வினைகள் நீர்பகுப்பு வினைகளாகும்.

இவ்வேதிவினை, ந �ொதிகளால் 

ஒழுங்குபடுத்தப்பட்டு ஆற்றலை 

வெளியேற்றுவதால் எக்ஸர்கேனிக் 

வினை எனப்படுகிறது. எடுத்துக்காட்டு: 

செல்களில் சர்க்கரையானது, சிதைவடைந்து 

கார்பன் டை ஆக்ஸைடு மற்றும் நீராக  

மாற்றடைந்து ஆற்றலை வெளியேற்றுகிறது.

வளர்மாற்றம் (Anabolism)

எளிய  கரிம ப�ொ ருட்களிலிருந்து கூட்டு கரிம 

ப�ொருட்கள் உருவாக்கப்படுவதாலே  (அனபாலிக்) 

வளர்மாற்றம் அல்லது உயிரியல் சேர்க்கை 

வினைகள் எனப்படுகின்றது. வளர்மாற்ற 

செயல்களில் நீர்வெளியேற்றம் மற்றும் உயிரிசேர்கை 

வினைகள் உள்ளடங்கியுள்ளன  (படம் 4.1). 

இவ்வினைகள் ந �ொதிகளால் ஒழுங்குபடுத்தப்பட்டு, 

ஆற்றலை  உள்ளே  எடுத்துக்கொள்வதால், வினை 

என்பதால் என்டர்கோனிக் எனப்படுகிறன. 

எடுத்துக்காட்டு: அமின�ோ  அமிலங்கலிருந்து புரதம் 

உருவாதல்.

வளர்மாற்ற வினைகள் இயங்க 

தேவைப்படும் ஆற்றலை  சிதைமாற்ற வினைகள் 

வழங்குகின்றன. இந்த  ஆற்றல் வெ ளியிடும் 

மற்றும் ஆற்றல் தேவை ப்படும் இணைப்பு 

வினைகள் ஏ.டி.பி (அடின�ோசின் டிரை பாஸ்பேட்) 

மூலக்கூறுகளினால் சாத்தியமாகிறது.

4.2 வே திவினைகளில் ஆற்றல்

ஒளிசார்பு உயிரிகள் ஒளிச்சேர்கையின்போது 

ஒளியாற்றலை, ப ாக்டீரிய�ோகுள�ோர�ோபில் 

மற்றும் பிற  நிறமிகளினால் ஈர்த்து, செ ல் 

செயல்பாடுகளுக்கு தேவையான வேதியாற்றலாக 

மாற்றம் செய் கின்றன. இவ்வகை  ஆற்றல் 

பாக்டீரியாக்களின் செ ல்சுவர், சவ்வு மற்றும் 

ந�ொதிகள் உருவாக்கத்திற்கும், செல்க ளின் 

கூறுகள் ப ழுதுபார்த்தலுக்கும், இயக்கங்களுக்கும், 

இனப்பெருக்கத்திற்கும் தேவைப்படுகின்றது.
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அணுக்களில்  உள்ள  இதணபபுகள் 

உருவாகும்வ்பாவைா  அல்லது 

சிதைவதடயும்வ்பாவைா  வவதி  விதைகளில் 

ஆற்றல்  மாற்றம்  �தடக்பரும்.  வவதிவிதையில் 

இதணபபுகள்  உருவாகும்  க்பாழுது  ஆற்றல் 

வைதவப்படுகின்்றது.  இதுவ்பான்்ற  ஆற்றல் 

வைதவப்படும்  விதை,  ஆற்றல்  உள்வாங்குைல் 

எைபக்பாருள்்படும்  என்டர்வகானிக்  விதை 

எைப்படும்.  அணுக்களில்  இதணபபு  உதடயும் 

க்பாழுது ஆற்றல் கவளிவைற்றப்படுகின்்றது. இதவ 

ஆற்றல்  கவளிவைறறுைல்  எைபக்பாருள்்படும் 

எக்ேர்வகானிக் விதை எைப்படும்.

வவதிவிதைகளின்வ்பாது  ஆற்றல்

கவளிவை்றவவா  அல்லது 

உட்ககாள்ளவவாப்படுகி்றது.  அவ்வாறு 

்பைன்்பாட்டிறக்குரிை ஆற்றலின் அளவு விதையின் 

ைனி ஆற்றல் மாற்றம் (∆G) எை குறிபபிடப்படுகின்்றது.

4.2.1 உயர ஆற்றல் ்பா்ஸந்பட்கள்

அடிவைாசின்  டிதே  ்பாஸவ்பட்கள்  என்்பை 

அதைத்து  உயிர்வாழ்  ஆற்றதல  கடத்தும் 

மூலக்கூறுகளில்  இன்றிைதமைாைதவைாகும். 

இதவ சில வவதி விதைகளின் வ்பாது ஆற்றதல 

வசமிக்கின்்றை  மறறும்  ஆற்றல்  வைதவப்படும் 

விதைகளில்  வழங்குகின்்றை.  ATPயில் 

அடிவைாசின் ்பகுதியில் அடிதைன், ரிவ்பாஸ மறறும் 

மூன்று ்பாஸடவ்பட் குழுக்கள் உள்ளடங்கியுள்ளை. 

சில  ்பாஸவ்பற்றம்  கூட்டுபக்பாருட்கள்  கவளிவை 

உள்ள  இேண்டு  ்பாஸவ்பட்குழுக்களுடன்  நீரிலி 

இதணபபுகளால்  (ஆன்தைட்தேடு  இதணபபு) 

இதணக்கப்பட்டுள்ளை.

உயிர்வவதிவிதை  கசைல்களில்  ்பங்குக்பறும் 

சில  உைர்  ஆற்றல்  நியுக்ளிவைாதடட்கள்  கீவழ 

(அட்டவதண 4.1) ககாடுக்கப்பட்டுள்ளை.

அட்டவதை 4.1:  உயிர்வவதிவிதை 

கசைல்களில் ்பங்குக்பறும் சில உைர் ஆற்றல் 

நியுக்ளிவைாதடட்கள்

நியுகளிநயாத்டட்களின் 

ல்பயர்கள்
உயிரி உற்பத்தி

யூரிடின் டிதே்பாஸவ்பட்கள் 

(UTP)

்பாலிோக்கதேடு 

(கூட்டு சர்க்கதே)

தசட்டிடின் டிதே்பாஸவ்பட்கள் ககாழுபபு

குவானின் டிதே்பாஸவ்பட்கள் புேைம்

கசல்களுக்குள்  சத்துபக்பாருகள் 

அதிக  ஒடுக்கமதடந்ை  க்பாருள்கலிருந்து 

ஆக்ஸிெவைற்றம்  அதடந்ை  க்பாருள்களாக 

உதடக்கப்படுகின்்றை.

ஆக்ஸிசவைற்ற  ஒடுக்க  விதைகளின்வ்பாது 

கவளிவைற்றப்படும்  ஆற்றலாைது  கசல்களுக்குள் 

ATPைாக  உருவாகி  இருத்திதவக்கப்படுகின்்றது. 

ஆற்றதல  உள்வாங்கி  ADPைாைது 

்பாஸவ்பட்களுடன்  இதணந்து  ATPைாக 

உருவாகின்்றது.

ATP + H2O  
 ADP + pi (ΔG° = −7.3 K Cal/mol)

ATP + H2O  
 AMP + ppi (ΔG° = −10.9 K Cal/mol)

ATPகள்  கசல்லின்  ஆற்றல்  ைளங்களாக 

கசைல்்படுகின்்றை. இதவ ஆற்றல் இருத்தி தவத்ைல் 

மறறும்  உருவாைல்  கசைல்களாை  ஒளிசவசர்க்தக, 

 ஆற்றல் ஆற்றல்  ஆற்றல் ஆற்றல்

ெவப்பம்ெவப்பம்

வளர்மாற்றத்திலிருந்து ெபறும்

ஆற்றல் மற்றும் ெசல்லின் பிற பணிகள்

வளர்மாற்றத்திலிருந்து ெபறும்

ஆற்றல் மற்றும் ெசல்லின் பிற பணிகள்

சிைதமாற்றத்திலிருந்து

ெபறும் ஆற்றல்

சிைதமாற்றத்திலிருந்து

ெபறும் ஆற்றல்

்ப்டம் 4.1:  சிதைமாற்றம் மறறும் வளர்மாற்றம் விதைகள்
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ந�ொதித்தல் மற்றும் சுவாசித்தல் ப�ோன ்ற 

செயல்பாடுகளில் உருவாகின்றன. ப�ொ ரும்பாலும் 

ATPயானது ப ாக்டீரியா மற்றும் ஆர்க்கிய 

செல்களில் செ ல் சுவர்களில் உருவாகின்றன 

ஆனால், யூகேரிய�ோட்களில் வினைகள் 

மைட்டோகான்டிரியாவில் நிகழ்கின்றன (படம் 4.2). 

4.2.2  ஆக்ஸிசனேற்றம் – ஒடுக்கம் 

வினைகள்

ஆக்ஸிசனேற்றம் என்பது அணுக்கள் அல்லது 

மூலக்கூறுகளிலிருந்து எலக்ட்ரான்கள் 

இழப்பினால் ஆற்றல் த�ொ டர்ந்து உருவாகும் 

வினையாகும். ஒடுக்கம் என்பது அணுக்கள் 

அல்லது மூலக் கூறுகளிலிருந்து ஒன்று அல்லது 

அதற்க மே ற்பட்ட  எலக்ட்ரான்கள் பெ றுதல் ஆகும். 

ஆக்ஸிசனேற்றம் மற்றும் ஒடுக்கமடைதல் 

இரண்டுமே  இணைந்த செயல்க லாகும். ஒரு 

ப�ொருள் ஆக்ஸிசனேற்றம் அடையும், மற்றொன்று 

அதே சமயத்தில் ஒடுக்கம் அடையும்.

F2 + 2e
−
  2F

−

H2 + 2e
−
  2H

+
 + 2e

−

NAD
+
 + 2H

+
 + 2e

−
  NADH + H

+

4.3  ATPயின் உற்பத்தி

ஆக்ஸிசனேற்றம் மற்றும் ஒடுக்கம் 

வினைகளால் வெ ளியேற்றப்படும் அதிக 

ஆற்றலானது செல்க ளுக்குளேயே  ATPகளாக 

தக்கவைக்கபடுகின்றன. ஆற்றலை  உள்வாங்கி 

ADPயானது பாஸ்பேட்களுடன் இணைந்து ATPயாக 

உருவாகின்றது. வேதி கூட்டுப் ப�ொ ருட்களுடன் 

பாஸ்பேட் சேர்தல் பாஸ்பேற்றம் எனப்படும்.

நுண்ணுயிர்கள் ADPயிலிருந்து ATPயினை 

உருவாக்க  மூன்று வகையான ப ாஸ்பேற்ற 

வினைகளைப் பயன்படுத்துகின்றன.

4.3.1  சப்ஸ்ட்ரேட் லெவல் பாஸ்பாரிலேஷன்

இது ஒரு வளர்சிதை மாற்ற வினை. இதில் 

பாஸ்பேற்றமடைந்த  மற்றொரு ப�ொ ருளிலிருந்து 

பாஸ்பேட் நேர டியாக ADPயுடன் வினைப்புரிந்து 

ATP உருவாகும்.

ஆல்கலைன் ப ாஸ்படேஸ் 

என்பது வெ ப்ப 

உணர்திறன் பெ ற்ற 

ந�ொதியாகும். இவை பாலில்  

ப ா ஸ் சு ரைஷ   ே ஷ ன் 

முறைகளில் சுட்டிக் காட்டும் ந �ொதியாக 

பயன்படுத்தப்படுகின்றன.

4.3.2  ஆக்ஸிடேடிவ் பாஸ்பேற்றம்

இது, எலக்ட்ரான்கள், எலக்ட்ரான் 

கடத்திகள் வரிசையின் வழியே  கரிம 

கூட்டுப�ொருள்களிலிருந்து ஆக்ஸிசனுக்கு அல்லது 

பிற  கனிம மூலக்கூறுகளுக்கு கடத்தப்படும் 

வினையாகும். எடுத்துக்காட்டு: NADH மற்றும் 

FADH2. பின்பு, எலக்ட்ரான்கள் வெவ்வே று 

எலக்ட்ரான் கடத்து வரிசகைளின் வழியே சென்று 

ஆக்ஸிசனை அடைகின்றன. ஆக்ஸிசடேடிவ் 

பாஸ்பாரிலேஷன் வினை எலக்ட்ரான் கடத்து 

சங்கிலி வினையின் ப�ோ து நிகழ்கின்றன 

(படம் 4.3).

பா�ேப�

அ�ைன�

ைரேபா� ச��கைர

படம் 4.2:  எடிபி யின் அமைப்பு
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4.3.3  ஒளிச்சேர்க்கை பாஸ்பாரிலேஷன் 

இவ்வினை ஒளி உள்வாங்கும் நிறமிகள் க�ொண்ட 

செல்களில் ஒளிசேர்க்கையின் ப�ோது நிகழ்கின்றன. 

எடுத்துக்காட்டு: ஒளிசேர்க்கையில், கார்பன்டை 

ஆக்ஸைடு மற்றம் நீர் ப�ோன ்ற குறைந்த ஆற்றல் 

க�ொண்ட  எளிய ப�ொ ருட்கள் ஒளி அற்றலுடன் 

வினைபுரிந்து குறிப்பாக சர்க்கரை ப�ோன ்ற 

கூட்டு கரிம ப�ொ ருட்களை  உருவாக்குவதில் 

ஒளிச்சேர்க்கை நிறமிகள் பங்குபெறுகின்றன.

ஒளிச்சார்பு ப ாக்டீரியாகளான  ஊத, ப ச்சை, கந்தக 

பாக்டீரியா மற்றும் சைன�ொ ப  ாக்டீரியாவில் 

ஒளிசேர்க்கை  நிறமியான ப ாக்டீரிய�ோ 

குள�ோர�ோபில் ATP உற்பத்தியில் ஈடுபடுகின்றன.

4.4 க ார்போஹைட்ரேட் சிதைமாற்றம்

நுண்ணுயிர்கள் பெரும்பாலும் கார்போஹைடுரேட் 

ஆக்ஸிசனேற்றம் அடைந்து ஆற்றலை 

பெறுகின்றன. இவையே  ஆற்றல் பெ றுவதில் 

முதன்மையான  ஆதாரமாக உள்ளன. 

கார்போஹைட்ரேட் மூலக்கூறுகுள் உடைந்து 

ஆற்றலை  உற்பத்தி செய் கின்றன. இதனால் 

வளர்சிதை மாற்றத்தில் இச்செயல் முக்கியமாக 

கருதப்படுகின்றன. கார்போஹைட்ரேட்களில் 

குளுக்கோஸே ஆற்றல் வழங்கும் ஆதாரமாக 

செல்களால் பயன்படுத்தப்படுகின்றன.

குளுக்கோஸிலிருந்து ஆற்றலை  உற்பத்தி 

செய்ய  நுண்ணுயிர்கள் ப�ொ துவாக இரண்டு 

செயல்பாடுகளை பயன்படுத்துகின்றன. அவை

•• சுவாசித்தல்

•• ந�ொதித்தல்

4.4.1 செ ல் சுவாசித்தல்

சுவாசித்தல் என்பது கரிம ப�ொ ருட்கள் 

ஆக்ஸிசனேற்றம் அடைந்து இறுதியாக 

எலக்ட்ரான்களைக் கனிம ப�ொ ருட்கள் பெற் று 

ஏ.டி.பியை உற்பத்தி செய்யும் செயல்முறை என்று 

வரையறுக்கப்படுகின்றது. காற்று சுவாசிகளில் 

இறுதியாக எலக்ட்ரான்களை பெறுவது ஆக்ஸிசன் 

மற்றும் காற்றற்ற சுவாசிகளில் ஆக்ஸிசனை 

தவிர்த்து பிற  கனிம ப�ொ ருட்களான  No3, So4

2-
 

இறுதியாக எலக்ட்ரான்களை பெறுகின்றன.

ைச�ேடாேசா�

ஸ���ேர� – ெலவ� 
பா�பா�ேலஷ�

ஸ���ேர� – ெலவ� 
பா�பா�ேலஷ�

ஆ
	ேட��
பா�பா�ேலஷ�

��ேத�

�ைளகாைள��

NADH வ�யாக
எல
�ரா�

கட­த�ப���றன

��
ேகா� ைப�ேவ�

ஏ.�.� 

ஏ.�.� 

ைம�ேடாகா���யா�

�ெர��
�ழ��

எல
�ரா� கட­�
ச��� ம���
ஆ
	ேடஷ�

பா�பா�ேலஷ�

ஏ.�.� 

NADH - FADH
–வ�யாக எல
�ரா�

கட­த�ப���றன

ஏ.�.� 

படம் 4.3:  பாஸ்பாரிலேஷன்
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காற்று சுவாசித்தலின் ப�ோ து குளுக்கோஸ் 

ஆக்ஸிசனேற்றம் மூன்று முதன்மையான 

நிலைகளில் நிகழ்கின்றது. அவை 

•• கிளைகாளைசிஸ்

•• க்ரெப்ஸ் சுழற்சி

•• எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி

கிளைகாளைசிஸ்

கிளைகாளைசிஸ்  என்பது சர்க்கரை 

மூலக்கூறுகள் உடையும் செய ல்முறை  ஆகும். 

அவை ந �ொதிகளால் சிதைக்கப்பட்டு ஏ.டி.பியை 

உற்பத்தி செய் கின்றன. கிளைகாளைசிஸ்  என்பது 

குலுக்கோஸானது ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து 

பைருவிக் அமிலமாக மாற்றப்படுகின்றது. அதன�ோடு 

சில ஏ.டி.பி. மற்றும் ஆற்றல் உள்ளடங்கிய 

NADH ய ையும் உற்பத்தி செய் கின்றன. இவை 

புர�ோகேரிய�ோட்கள் மற்றும் யூகேரிய�ோட் 

செல்களின் சைட் டோபிளாசத்தில் நிகழ்கின்றன. 

கிளைகாளைசிஸ் செல்களின் மைட்டோகான்டிரிய 

பகுதியை த விர்த்து சைட் டோபிளாசத்தில் 

நிகழ்கின்றன. கிளைகாளைசிஸ்  வினை 

எம்டன், மேயர்ஹாப் , ப ாரானாஸ்  ஆகிய�ோரால் 

கண்டுபிடிக்கப்பட்டது. ஆகையால் இம்மூன்று 

விஞ்ஞானிகளுக்கு மரியாதை அளிக்கும் 

ந�ோக்கத்தல் இச்சுழற்சி சுருக்கமாக இ.எம்.பி 

சுழற்சி என்றும் குறிப்பிடப்படுகின்றது. இச்சுழற்சி 

அனைத்து த ாவரங்களிலும், விலங்குகளிலும், 

நுண்ணுயிர்களிலும் நிகழ்கின்றன. 

கிளைகாளைசிஸ்  சுழற்சிக்கு ஆக்ஸிசன் 

தேவைப்படுவதில்லை. இவை  காற்றுள்ள  மற்றும் 

காற்றில்லா  சூழ்நிலையிலும் நடைபெற  இயலும். 

கிளைகாளைசிஸ் வினை என்பது வரிசையாக பத்து 

ந�ொதிகளால் வினையூக்கப்படும் வினையாகும்.

காற்றுள்ள சூழ்நிலை

குளுக்கோஸ்   பைருவேட்  CO2 + H2O

காற்றற்ற சூழ்நிலை

குளுக்கோஸ்   பைருவேட்  ந�ொதித்தல் 

வழியே உற்பத்தியான ப�ொருட்கள்

C6H12O6 + 2NAD + 2ADP + 2P 

	  2CH3 COCOOH + 2 ATP +

	 2NADH + 2H
+

குளுக்கோஸ்  6 கார்பன்களை  க�ொண்ட 

மூலக்கூறு மற்றும் பை ருவேட் என்பது 

3 கார்பன்களை  க�ொண்ட  மூலக்கூறு ஆகும். 

கிளைகாளைசிஸ் 

O2

சுவாசித்தல்

கிளைகாளைசிஸ் ந�ொதித்தல்

ஒரு குளுக்கோஸ்  மூலக்கூறு கிளைகாளைசிஸ் 

சுழற்சியில் நுழைந்து 2 பைருவேட் மூலக்கூறுகளை 

உற்பத்தி செய் கின்றன. ஒவ்வொரு குளூக்கோஸ் 

மூலக்கூறுகலிருந்து பெ றும் ம�ொத்த  ஆற்றல் 2  

ஏ.டி.பி (ATP) மூலக்கூறுகளாகும்.

கிளைகாளைசிஸ்  சுழற்சி இரண்டு 

நிலைகளை உள்ளடங்கியுள்ளன. அவை 

1.	 ஆயத்த  நிலை/தயாரிப்பு நிலை/

மூலதன  நிலை  - இங்கு ஏ.டி.பி 

ஆனது உட்கொள்ளப்படுகிறது அல்லது 

எடுத்துக்கொள்ளப்படுகிறது.

2.	 வழங்கும் நிலை - இங்கு ஏ.டி.பி உற்பத்தி 

செய்யப்படுகின்றன (படம் 4.4).

தயாரிப்பு நிலையில் இரண்டு ஏ.டி.பி 

மூலக்கூறுகள் பயன ்படுத்தப்பட்டு பிறகு 

குளூக்கோஸானது ப ாஸ்பேற்றமடைந்தும், 

உருமாற்றப்பட்டும் மற்றும் உடைந்தும் 

இரண்டு மூன்று கார்பன்களைக் க�ொண்ட 

கூட்டுப்பொருட்களான கிலசரால்டிஹைடு பாஸ்பேட் 

மற்றும் டைஹ ைடுராக்ஸி அசிட�ோன் ப ாஸ்பேட் 

என மாற்றமைகின்றன.

வழங்கும் நிலை அல்லது ஆற்றலை பாதுகாக்கும் 

நிலையில், இந்த  இரண்டு மூன்று கார்பன் 

மூலக்கூறுகள் (3C) பல படிகளில் ஆக்ஸிசனேற்றம் 

அடைந்து இரண்டு பைருவிக் அமில மூலக்கூறுகள் 

தயாரிக்கப்படுகிறது மற்றும் 2 NAD
+
 மூலக்கூறுகள் 

NADH ஒடுக்கமடைகின்றன  எனவே ந ான்கு 

ஏ.டி.பி மூலக்கூறுகள் ஸப்ஸ் டிரேட் லெ வல் 

பாஸ்பாரிலேஷனால் உருவாக்கப்படுகின்றது.

கிளைக்காலைஸிசை த�ொ டங்குவதற்கு 

இரண்டு ஏ.டி.பி மூலக்கூறுகள் தேவைப்படுகின்றன 

மற்றும் சுழற்சியின் இறுதியில் ந ான்கு ATP 

உருவாக்கப்படுகின்றன. எனவே, ஒவ்வொரு 

குளூக்கோஸ் மூலக்கூறுகளும் ஆக்ஸிசனேற்றம் 

இரண்டு ATPக்கள் கிளைகாளைஸிஸ்  வழியே 

பெறப்படுகின்றன.

கு ளூ க்  க ோ மீ ட்ட  ரி ல் 

பயன   ்ப டு த்த  ப ்ப டு ம் 

தாள்களில் உள்ள 

வ ே தி ப ்பொ   ரு ள் 

குளூக்கோஸ் ஆக்ஸிடேஸ் 

எனப்படும். அவை  இரத்த  மாதிரிகளில் 

உள்ள  குளூக்கோஸ்  உடன் வினைப்புரிந்து 

குளூக்கோனிக் அமிலமாக மாற்றுகின்றன.
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�ைளகாைல��

எ��ட� – ேமய
 ஹா� – பாரனா� வ�தட�

ெஹ�ேஸாைகேன�

ப�ேபா ெஹ�ேஸா�
ஐேசாெமேர�

���ேகா�

���ேகா� – 6 - பா�ேப�

�ர�ேடா� -6-பா�ேப�

�ளசரா ­ைஹ� – 3 - பா�ேப� (2)

�ளசரா ­ைஹ� – 3 – பா�ேப�
­ைஹ­ேராெஜேன�

ைடைஹ�ரா��அ�ேடா�
- பா�ேப�

1, 3-�பா�ேபா��சேர� (2)

3 - பா�ேபா��சேர� (2)

2 - பா�ேபா�ளசேர� (2)

பா�ேபா ஈனா  ைப�ேவ� (2)

பா�ேபா�ளசேர� ைகேன�

ேமேனாபா�ேபா��சேர� ��ேட�

ைப�ேவ� ைகேன�

ைப��� அ�ல� (2)

இேனாேல�

­ைரேயா�பா�ேப�
ஜேசாெமேர�

�ர�ேடா� 1,6 - ைடபா�ேப�

பா�ேபா�ர�ேடாைகேன�ATP
ADP

ATP

ATP

ADP

ADP

NAD
NADH

அ ேடாேனா�

ATP
ADP

படம் 4.4:  கிளைகாளைசிஸ் பாதை
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கிளைகாளைஸிசிற்கு மாற்று முறைகள்

பல ப ாக்டீரியாக்கள் குளூக்கோஸை 

ஆக்ஸிசனேற்றம் செ ய்வதற்கு கிளைகாளைசிஸ் 

வினைகளுடன் சேர்த்து பிற வழித்தடங்களையும் 

க�ொண்டுள்ளன. பெ ரும்பாலும் ப ாக்டீரியாக்களில் 

நிகழும் ப�ொதுவான வழிதடங்களான.

•• பென்டோஸ் ப ாஸ்பேட் வழிப்பாதை (அ) 

ஹெக்சோஸ் ம�ோன�ோ பாஸ்பேட் ஷண்ட் 

வழிபாதை 

•• என்ட்னர் – ட�ோடராப் வழிபாதை

4.5  டிரைகார்பாக்ஸிலிக் அமில சுழற்சி

டி.சி.ஏ. சுழற்சியை முதன்முதல் 1937இல் சர் 

ஹான்ஸ்  அடால்ப் க்ரெப்ஸ் ஜ  ெர்மன் எனும் 

உயிர் வேதியியலாளர் என்பவரால் தெ ளிவாக 

விவரிக்கப்பட்டது. இவை  டிரைகார் ப ாக்ஸிலிக் 

அமில சுழற்சி, சிட்ரிக் அமில சுழற்சி, ஆம்பிப�ோலிக் 

சுழற்சி என்றும் கூறப்படுகின்றது. புர�ோகேரிய�ோட் 

செல்களில், சிட்ரிக் அமில சுழற்சியானது 

சைட்டோபிளாசத்திலும் யூக்கேரிய�ோட் செல்களில் 

இவை மைட்டோகான்டிரியத்திலும் நிகழ்கின்றன.

இச்செயலில் குளூக்கோஸ்  வழிப்பொருளான 

க�ொழுப்பு அமிலங்கள் மற்றும் அமின�ோ 

அமிலங்கள் ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து வரிசையாக 

பல்வேறு ந �ொதிகளால் கட்டுப்படுத்தப்பட்டு 

கார்பன்டையாக்சைடாக மாற்றப்படுகின்றன. 

க்ரெப்ஸ்  சுழற்சில், மேற் கூறிய  எரிப�ொருட்கள் 

ஆக்ஸிச்னேற்றமடைந்து உயர் ஆற்றல் க�ொண்ட 

எலக்ட்ரான்களை சே கரித்து செயல ்படுத்தப்பட்ட 

ஏலக்ட்ரான் கடத்திகளான  NADH மற்றும் FADH2

 

வழியே கடத்தப்படுகின்றன.

மேலும் க்ரெப்ஸ்  சுழற்சியானது ப ல பிற 

மூலக்கூறுகள் உருவாகும் முன்னோடி ஆதாரமாக 

விளங்குகிறது. எனவே  இச்சுழற்சி ஆம்பிப�ோலிக் 

வழித்தடம் (வளர்மாற்றம் மற்றும் சிதைமாற்றம் 

ஆகிய  இரண்டு செயல்க ளும் இச்சுழற்சியில் 

நிகழ்கின்றன) எனப்படுகிறது. இச்சுழற்சியினை 

மூலக்கூறுகள் உருவாக்குதல் மற்றும் 

சிதைத்தல் ஆகிய  இரண்டு செயல்க ளுக்கும் 

பயன்படுத்தபடலாம்.

பைருவேட் = CoA-SH + NAD
+

பைருவேட் டிஹைடிர�ோஜினேஸ் கூட்டுந�ொதி

 

அசிடைல் CoA + CO2 + NADH

பைருவேட் நேர டியாக க்ரெப்ஸ்  சுழற்சியில் 

நுழைவதில்லை. தய ாரிப்பு ப டிகளில், இவை 

பிறகு கார்பன் மூலக்கூறுகளை  இழந்து பின் 

இரண்டு கார்பன்களை  க�ொண்ட  கூட்டு 

ப�ொருளாக மாற்றப்படுகின்றன. இச்செயல்முறை 

கார்பாக்சில் நீக்கம் என்றழைக்கப்படுகின்றது. 

இரண்டு கார்பன்களை க�ொண்ட அசிட்டைல் குழு 

க�ோஎன்சைம் Aயுடன் அதிக ஆற்றல் க�ொண்ட 

இணைப்புகளுடன் இணைந்து அசிடைல் 

க�ோஎன்சைம் (அசிட்டைல் CoA) உருவாக்கப்படும்.

பிடிஹெச்சி பைருவேட் டீஹைட்ரோஜினேஸ் 

கூட்டிணைவு (காம்பிளக்ஸ்) 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைகிறது மே லும் NAD
+ 

ஒடுக்கமடைந்து NADH ஆக மாற்றப்படுகின்றது. 

இந்நொதியே பை ருவேட் அசிட்டைல் CoAவாக 

மாற்றமடைவதற்கு காரணமாகும். எனவே 

இந்நொதி கிளைக்காலைசிஸ்  வளர்சிதை 

மாற்ற வழித்தடத்தை  சிட்ரிக் அமில வழித்துடன் 

இணைந்து செயல்படுவதில் பங்குபெறுகின்றன.

கிளைகாளைசிஸ்  வினைக்கு அக்ஸிஜன் 

தேவைப்படுகிறதா?

உயர் சிந்தனை கேள்விகள்

		பை   ருவேட் 

டிஹைட்ரோ  ஜினேஸ் 

குறைபாடுடன் பிறந்த 

குழந்தைகளில் ப�ொதுவாக 

லேக்டிக் அசிட�ோசிஸ் 

மற்றும் த�ொ டர்ந்து குறைவான  உணவு 

உட்கொள்ளுதல் ப�ோன ்றவைகளை 

உண்டாக்குகின்றன.

பைருவேட் டிஹைடிர�ோஜினேஸ் 

அணைவு எனும் மூன்று ந �ொதிகள் க�ொண்ட 

கூட்டு ப�ொ ருளால் பை ருவேட் அசிட்டைல் 

CoA ஆக மாற்றப்படும் செயலே பை  ருவேட் 

டிகார்பாக்ஸிலேஷன் எனப்படும்.

பின்பு அசிடைல் CoA சிட்ரிக் அமில 

சுழற்சியில் செ ல்சுவாசத்தை மே ற்கொள்வதற்கும். 

மேலும் இந்நொதி கிளைக்காலைசிஸ் 

வினை டி.சி.ஏ சுழற்சியுடன் இணைவதற்கும் 

பயன்படுத்தப்படுகின்றது (படம் 4.5).
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க்ரெப்ஸ்  சுழற்சியில் பை ருவிக் அமிலம் 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்ததிலிருந்து அதிக 

வேதி ஆற்றல் நறைந்த ப�ொ  ருட்களான 

ATP, NADH, FADH2 ஆகிய ப�ொ ருட்களை 

உற்பத்தி செய் கின்றன. பை ருவிக் அமிலம் ஒரு 

கார்பன் அணுக்களை  இழந்து CO2 ஆகவும் 

மற்றும் NAD
+
 ஒடுக்கமடைந்து NADH ஆக 

ஒடுக்கமடைகின்றது. இரண்டு கார்பன்களை 

க�ொண்ட  அசிடைல் மூலக்கூறு க�ோ என்சைம் 

Aவுடன் இணைக்கப்படுகின்றது. அசிட்டைல் 

CoA வில் உள்ள  அசிட்டைல் த�ொ குதியை 4C 

க�ொண்ட கூட்டுப�ொருளுடன் (ஆக்ஸல�ோஅசிடேட்) 

இடமாற்றப்படுகின்றது. பின்பு 6C 

கூட்டுப�ொருளான சிட்ரேட்டை உண்டாகுகின்றது. 

க�ோஎன்சைம்A வெ ளியேற்றப்பட்டு பிறகு 

மீண்டும் இணைப்பு வினைகளுக்கு 

சென்று மற்றொரு அசிட்டைல் CoAவை 

உண்டாக்குகின்றது. ஆக்ஸல�ோஅசிட்டேட் 

என்பது இங்கு வளர்சிதை மாற்ற வழித்தடத்தில் 

முதல் வினைபடுப�ொருளாகவும் மற்றும் 

இறுதிப�ொருளாகவும் உள்ளது (ஒரு வளையத்தை 

உருவாக்குதல்).

பின் சிட்ரேட் உருவாக்கப்படுகிறது. இச்சுழற்சி 

த�ொடந்து ஏழு வெவ்வே று ந �ொதிகளால் 

வினையூக்கப்பட்டு ஐச�ோசிட்ரேட், கீட்டோ 

குளூடரேட், சக்ஸினைல் CoA, சக்ஸினேட், 

ைப�ேவ�

அ��ைட� ேகா.ஏ
ேகா.ஏ

��ேர�

அேகா�ேட�
ஆ�ஸேலாஅ�ேட�

ேமேல� �ைஹ�ேரா�ேன�

ேமேல�

��மேர�

ஸ��ேன�

ஜேசா��ேர�

ஜேஸ��ேர� �ைஹ�ேரா�ேன�

ஸ��ேன�

ஸ��ேன� �ைஹ�ேரா�ேன�

ஸ��ைன� – CoA – � தேட�

ஆைச �� எ�

எ ைச�க�

ேகாய ைச��

வள���ைசமா�ற�ெபா��க�

ம�றவ�க�

ஸ��ைன� – CoA

α - ��ேடா��டேர� 
�ைஹ�ேரா�ேன�

α - ��ேடா��டேர� ���� அ�ல� �ழ�� / �ெர�� �ழ��

��ேர� � ேத�

NAD+

NADH, H+

படம் 4.5:  க்ரெப்ஸ் சுழற்சி
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பியுமரேட், மாலேட் மற்றும் ஆக்ஸல�ோ  அசிடேட் 

ப�ோன்றவை உண்டாக்குகின்றன.

க்ரெப்ஸ் சுழற்சியின் இறுதியில் ஒரு பைருவிக் 

அமிலமானது இரண்டு CoA, 1ATP (ஸப்ஸ்ட்ரேட் 

பாஸ்பாரிலேஷன்), 3 NADH மற்றும் 1 FADH2 

வை  உறுவாக்குகின்றன. பின்பு NADH மற்றும் 

FADH2, எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலியால் 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து அதிக ATPகளை 

வழங்குகின்றன.

4.6  எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி

எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி என்பது எலக்ட்ரான் 

கடத்திகள் த�ொடர் வரிசையில் உள்ளடங்கியுள்ளது. 

இதில், ஆக்ஸிசனேற்றம் மற்றும் ஒடுக்க வினைகள் 

நிகழ்கின்றன. இடிசி (ETC) ய ானது, யூகேரிய�ோட் 

செல்களில், மைட் டோகான்டிரியாவின் 

உள்சவ்வுகளிலும், புர�ோகேரிய�ோட்களில் பிளாஸ்மா 

சவ்வு அல்லது சைட்டோபிளாசத்திலும் நிகழ்கின்றது.

மைட்டோகான்டிரியாவின் உள்சவ்வுகளில் 

ப�ொதிந்துள்ள  எலக்ட்ரான் கடத்திகளின் 

வழியே  எலக்ட்ரான்களை  க�ொடுப்பவைகளான 

NADH மற்றும் FADH2 யிடமிருந்து ஆக்ஸிசன் 

மூலக்கூறுகள் பெ றுகின்றன. இச்செயலில், 

புர�ோடான்கள் மைட்டோகான்டிரியாவின் மேட்ரிக்ஸ் 

பகுதியிலிருந்து உள்சவ்வுகளுக்கு இடையில் 

அழுத்தப்படுகின்றன, அதே நேரத்தில் O2 மற்றும் H
+
 

வுடன் இணைந்து நீர் உருவாகின்றது (படம் 4.6).

ஏன் ஒவ்வொரு NADH 3 ATPக்களையும் 

மற்றும் ஒவ்வொரு FADH2 2 ATPக்களை 

உருவாக்கின்றன?

உயர் சிந்தனை கேள்விகள்

எலக்ட்ரான்கள் சங்கிலியின் வழியே 

கடந்து செ ல்லும் ப�ொ ழுது அவற்றின் த னி 

ஆற்றல் அதிகப்படியான  ATPயாக சே மித்து 

வைக்கப்படுகின்றது. எலக்ட்ரான்களை 

கடத்துவதன் வழியே  ATPக்களை  உருவாக்கும் 

செயல்முறையே  ஆக்ஸிடேட்டிவ் ப ாஸ் 

பாரிலேஷன் என்றழைக்கப்படுகின்றது. 

சுவாச சங்கிலி என்பது ஒரு எலக்ட்ரான் 

கடத்து சங்கிலி ஆகும். இதில் எலக்ட்ரான் 

இணைகள�ோ அல்லது ஆகிஸிசனேற்றம் அடைந்த 

ப�ொருட்களிலிருந்து வெ ளியேறும் எலக்ரான் 

இணைக்ளோ  அல்லது எலக்ட்ரான்களை 

க�ொண்ட ஹ ைட்ரஜன் அணுக்கள�ோ 

ஆக்ஸிசன் ஒடுக்கமடைந்து நிராகுதலில் 

இணைக்கப்படுகின்றன.

ஏ.�.�
��ேத�

ைச�ேடா�ேரா� –
ஆ�
ேடா� அைண�

ைச�ேடா�ேரா� b–c1
அைண�

NADH �ைஹ�ேரா�ேன�
அைண�

படம் 4.6:  எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி மற்றும் ATPயின் கெமிஆஸ் மாட்டிக்
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மைட்டோகான்டிரியல் அமைப்பில் எலக்ட்ரான் 

கடத்திகள் மூன்று ப குதிகளாக வரிசையாக 

அமைந்துள்ளன. அவை

பிளேவ�ோபுரதங்கள்: இப்புரதம் பிளேவினை 

க�ொண்டுள்ளன. இவை ஒரு ரிப�ோபிளேவினிலிருந்து 

பெறப்படுகின்ற (Vit B12) க�ோ என்சைம் ஆகும். 

பிள�ோவ�ோபுரதங்களில் ஒரு முக்கிய  புரதம் 

பிளேவின் ம�ோன�ோ நியுக்ளிய�ோடைட் ஆகும்.

யுபிகுயின�ோன் (க�ோஎன்சைம் Q): இவை 

சிறிய புரதங்கல்லாத கடத்திகள் ஆகும்.

சைட�ோகுர�ோம்கள்: இப்புரதங்கள் 

இரும்புத்தொகுதியை க�ொண்டுள்ளன, ஒடுக்க 

நிலையிலும் (Fe
2+
) மாற்றாக ஆக்ஸினேற்றமடைந்த 

நிலையிலும்(Fe
3+
)   உள்ளன. எலக்ட்ரான் கடத்து 

சங்கிலியில் செட்டோகுர�ோம்களான Cyt b, Cyt c1, 

Cyt c, Cyt a, Cya3 ஆகியவை உள்ளடங்கியுள்ளன.

எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலியின் முதல் 

படியில் உயர் ஆற்றல் க�ொண்ட  எலக்ட்ரான்கள் 

NADH லிருந்து FMNக்கு மாற்றப்படுகின்றன. 

உண்மையில் இவை  2e
-
உள்ளடக்கிய 

ஹைட்ரஜன் FMNக்கு கடத்தப்படுகின்றன.

நீர்த்த  ஊடக்கத்திலிருந்து கூடுதலாக 

H
+
களை  எடுத்துச் செ ல்கின்றன. இதனால் 

முதல் மாற்றத்தில் NADHயானது NAD
+
யாக 

அக்ஸிசனேற்றமடைகின்றது. FMN யானது FMNH2 

யாக ஒடுக்கமடைகின்றது.

இரண்டாவது படியில், FMNH2 ஆனது 2 H
+
களை 

மைட்டோகான்டிரிய  சவ்வின் மறுபக்கத்திற்கு 

நகர்த்துகின்றன  மற்றும் 2 எலக்ட்ரான்கள் 

க�ோஎன்சைம் Qவிற்க  கடத்தி செ ல்கின்றன. 

இதனால் FMNH2 ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து FMN 

ஆக மாற்றப்படுகின்றன. க�ோ என்சைம் Qயும் 

கூடுதலாக 2H
+
 நீர்த்த ஊடகத்திலிருந்து சவ்வின் 

மறுபக்கத்திற்கு வெளியேற்றுகின்றன.

அடுத்தபடியில், எலக்க்டரான்கள் த�ொடர்ச்சியாக 

க�ோஎன்சைம் Qவிலிருந்து Cyt b, Cyt c1, Cyt c, 

Cyt a, Cya3விற்கு எடுத்துச்செல்லப்படுகின்றன.

சங்கிலியில் உள்ள  ஒவ்வொரு 

சைட்டோகுர�ோம்களும் எலக்கட்ரான்களை 

எடுக்கும்பொழுது ஒடுக்கமடைகின்றன  மற்றும் 

எலக்கட்ரான்களை  க�ொடுக்கும்பொழுது 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைகின்றன.

க்ரெப்ஸ்  சுழற்சியிலிருந்து பெற ப்படும் 

FADH2 ஆனது எலக்ட்ரான்களின் மற்றொரு 

ஆதாரமாகும். இ.டி.சி.யின் இறுதியில், NADH 

ஆனது 3 புர�ோடான்களை வெளியேற்றுகின்றன. 

(3 ATP உற்பத்தி செ ய்தல்) ஆனால் FADH2 

2 புர�ோட்டான்களை மட்டும் வெளியேற்றுகின்றன. 

(ATP உற்பத்தி செய்தல்).

4.6.1  ATPயின் கெமிஆஸ் மாட்டிக் 

இயக்கமுறை

ATPயின் உற்பத்தி, கெமிஆஸ்  மாட்டிக் 

இயக்கமுறையின் வாயிலாக நடைபெறுகிறது 

என 1961யில் பீட்டர் மிட்செல் என்னும் 

உயிர்வேதியியலாளரால் முதல் முதலில் 

முன்மொழியப்பட்ட்டது. ETCயில், உயர் ஆற்றல் 

எலக்ட்ரான்கள் NADH யிலிருந்து எலக்ட்ரான் 

கடத்திகளை கடந்து செல்லும் ப�ொழுது சங்கிலியில் 

உள்ள சில கடத்திகள் புர�ோட்டான்களை அழுத்தி 

சவ்விலிருந்து உள்சவ்வின் இடைவெளிக்கு 

கடத்துகின்றன. ஆதலால் அடர்த்தி 

செரிவுக்கு கூடுதலாக ஒரு மின் சுமை செ ரிவு 

உருவாக்கப்படுகிறது. உருவாக்கப்பட்ட மின் வேதி 

செரிவு பெற்றுள்ள உள்ளார்ந்த ஆற்றல் புர�ோடான் 

நகர்வு விசை எனப்படும்.

புர�ோட்டான்கள் புரத வழித்தடங்கள் வழியாக 

சவ்வுகளை  கடந்து செ ன்று பர வுகின்றன. அவை 

ஏ.டி.பி.ஏஸ்  எனும் ந �ொதியினை க�ொண்டுள்ளன. 

இப்பாய்வு (ஓட்டம்) நிகழும் ப�ொ ழுது ஆற்றல் 

வெளியேற்றப்படும். பிறகு அவை ந �ொதிகளால் 

பயன்படுத்தப்பட்டு ADP மற்றும் பாஸ்பேட்டிலிருந்து 

ATP உருவாக்கப்படுகின்றன. 

சங்கிலியின் இறுதியில், எலக்ட்ரான்கள் 

மேட்ரிக்ஸ்  நீர்மத்தில் உள்ள  புர�ோட்டான்கள் 

மற்றும் O2 இணைந்து நிரை உருவாக்குகின்றன. 

எனவே O2 மூலக்கூறுகளே இறுதியாக எலக்ட்ரான் 

ஏற்பியாகும். எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலியானது 

ஒளி ப ாஸ்பேற்ற செயல்க ளிலும் நிகழ்கின்றன. 

சைன�ோபாக்டீரியாவின் தைலகாய்டு சவ்விலும், 

யூகேரிய�ோட்களில் ப சுங்கனிங்கங்கள் 

(குள�ோர�ோமிளாஸ்ட்கள்) ப�ோன ்ற த ளங்களில் 

அமைந்துள்ளன (படம் 4.7).

காற்றுள்ள சுவாசித்தலின் மேற்புறப்பார்வை:

•• எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி வழியே மீண்டும் 

உற்பத்தியாகும் NAD மற்றும் FAD மீண்டும் 

கிளைகாளைசிஸ் மற்றும் க்ரெப்ஸ் சுழற்சியில் 

பயன்படுத்தப்படுகின்றன.
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படம் 4.7:  காற்றுச் சுவாசத்தின் கண்ணோட்டம்

கிளைலைசிஸ்

1. �குளுக்கோஸ் ஆக்ஸிசனேற்ற அடைந்து பைருவிக் 

அமிலம் ஆதல்

2. 2NADHயின் தயாரிப்பு

தயாரிப்பு படிகள்

2ATP (இ.டி.சியில் ஆக்ஸிடேட்டிவ் பாஸ்பாரிலேஷன்)

6ATP (இ.டி.சியில் ஆக்ஸிடேட்டிவ் பாஸ்பாரிலேஷன்)

தயாரிப்பு படிநிலை

1. அசிடைல் CoA மற்றும் 

2. 2 NADHயின் உற்பத்தி 

6ATP (இ.டி.சியில் ஆக்ஸிடேட்டிவ் பாஸ்பாரிலேஷன்)

க்ரெப்ஸ் சுழற்சி 

1. �சக்ஸினைனல் CoA ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து 

சக்ஸினிக் அமிலமாக மாற்றமடைகின்றது.

2. 6NADHயின் உற்பத்தி 

3. 2FADHயின் உற்பத்தி

2ATP (ஸப்ஸ்ட்ரேட் லெவல் பாஸ்பாரிலேஷன்)

18ATP (இ.டி.சியில் ஆக்ஸிடேட்டிவ் பாஸ்பாரிலேஷன்)

4ATP (இ.டி.சியில் ஆக்ஸிடேட்டிவ் பாஸ்பாரிலேஷன்)

1NADH = 3ATP 1FADH2 = 2ATP

அட்டவணை 4.2:  புர�ோக்கேரிய�ோட்களில் சுவாத்தலின் ப�ோது உருவாக்கப்படும் ம�ொத்த ATPகள்
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•• எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலியில் கடத்தப்படும் 

பல்வேறு எலக்ட்ரான்கள் மாற்றமடைந்து 

ஏறக்குறைய  34 ATPக்களை  உற்பத்தி 

செய்கின்றன.

(10 NADH = 10 x 3 = 30 + 2 FADH2 = 2 x 2 = 4) 

புர�ோக்கேரிய�ோட்களில் குளுக்கோஸ் 

மூலக்கூறானது ஆக்ஸிசனேற்றம் அடைந்து 

ம�ொத்தம் 38 ATP மூலக்கூறுகளை  உற்பத்தி 

செய்கின்றது. ஆனால் யூக்கேரிய�ோட்களில் 36 ATP 

மூலக்கூறுகள் மட்டும் உற்பத்தியாகின்றன. 

ஏனென்றால் யூக்கேரிய�ோட்களில் எலக்ட்ரான்கள் 

சைட்டோபிளாசத்திலிருந்து மைட்கா ன்டிரிய 

சவ்வினை முழுவதும் கடந்து செ ல்லும் ப�ொ ழுது 

சில ஆற்றல் இழப்பு ஏற்படுகின்றது.

க்ரெப்ஸ்  வினையானது எலக்ட்ரான் கடத்து 

சங்கிலியிலிருந்து த னித்து செயல ்படுகின்றது 

(அட்டவணை 4.2). அத்தகைய  பிரித்தல் செய ல் 

புர�ோக்கேரிய�ோட்களில் காணப்படுவதில்லை.

C6H12O6 + 6CO2 + 38ADP + 38Pi

  6CO2 + 6H2O + 38ATP

4.7 க�ொ ழுப்பு சிதைமாற்றம்

நுண்ணுயிர்கள் ப�ொ துவாக த�ொ டர்ந்து 

பல்வேறு க�ொழுப்புகளான  டிரைகிளிசரைடு 

அல்லது டிரைகிளிசரால் (கிளசரால் மற்றும் 

க�ொழுப்பு அமிலங்கள், அதிக எஸ்டர்கள்) ஆற்றல் 

அளிக்கும் ஆதாரங்களாக சே மிக்கப்பட்டு பின்பு 

பயன்படுகின்றன. இவை நீர் பகுப்பினால் கிளிசரால் 

மற்றும் க�ொழுப்பு அமிலங்களாக நுண்ணுயிர்களின் 

லிபேஸ் எனும் ந�ொதியினால் மாற்றப்படுகின்றன. 

பிறகு கிளசராலானது ப ாஸ்பேற்றம் மற்றும் 

ஆக்ஸிச்னேற்றமடைந்து டைஹ ைராக்ஸி 

அசிட�ோன் ப ாஸ்பேட்டாக மாற்றப்படுகின்றன. 

பிறகு அவை கிளைக்காளைசிஸ் வழித்தடங்களில் 

சிதை மாற்றமடைகின்றன. இதை த�ொ டர்ந்து 

டிரைகிளிசரால் மற்றும் பிற  க�ொழுப்புகலிருந்து 

பெறும் க�ொழுப்பு அமிலங்கள் பீட்டா ஆக்ஸிசனேற்ற 

வழித்தடத்தில் ஆக்ஸிசனேற்றம் அடைகின்றன. 

இவ்வழித்தடத்தில் க�ொழுப்பு அமிலங்கள் 

சிதைக்கப்பட்டு அசிட்டைல் CoA வாக மாற்றப்பட்டு 

(2C துண்டுகள்) பிறகு அவை  TCA சுழற்சியில் 

நுழைகின்றன.

குமிழ்கள் காணப்படுவது கேட்டலேஸ் 

இருத்தலை  முடிவில் உறுதிப்படுத்துகிறது. 

ஒரு நுண்ணுயிர் கேட்டலேஸ் ந  �ொதியினை 

உற்பத்தி செய்யுமெனில். அவற்றுடன் ஹைட்ரஜன் 

பெராக்ஸைடை சே ர்க்கும் ப�ொ ழுது ஆக்ஸிசன் 

குமிழ்களை உருவாக்குகின்றது.

இன்றைய  காலநிலையில் ஒரு 

முக்கிய  சுற்றுசூழல் பிரச்சனைகளில் 

பெட்ரோவேதி த�ொ ழிற்சாலை த�ொ டர்பான 

செயல்பாடுகளிலிருந்து வெ ளிவரும் 

ஹைட்ரோகார்பன் எனும் வேதிப�ொருட்களால் 

அசுத்தப்படுத்துதாகும். பல்வே று ப ாக்டீரியாக்கள் 

இவ்வகை ஹ ைடிர�ோகார்பன்களை  உணவாக 

உட்கொண்டு மாசுபாட்டை குறைக்க இயலும்.

சூட�ோம�ோனாஸ் புட்டீடா (சூப்பர் பக்) அல்கேனி 

வ�ோராக்ஸ் ப�ோர்குமென்ஸ், மைக்கோபாக்டீரியம், 

பிரிவிபாக்டீரியம், ஆஸ்பர்ஜில்லஸ், பெ னிசிலியம், 

கான்டிடா லிப�ோலைடிகா ப�ோன்ற நுண்ணுயிர்கள் 

ப�ொதுவாக பெட்ரோ லிய ப�ொ ருட்களை 

சிதைத்தலில் முக்கிய  காரணிகளாகின்றன. 

இவ்வகை நுண்ணுயிர்கள் முக்கியமாக 

பய�ோரெமிடியிலும் சுற்றுச்சூழல் மாசடைவதையும் 

குறைக்கின்றன. சிதறிய எண்ணெய்களை 

சிதைப்பதில் முதன்மையாக பணியாற்றுகின்றன.

4.8  புரத சிதைமாற்றம்

பல நுண்ணுயிர்கள் புரதங்களை  அதன் 

கார்பன் மற்றும் ஆற்றலுக்கு ஆதாரமாக 

பயன்படுகின்றது. ந �ோய்  உண்டாக்கும் 

நுண்ணுயிர்கள் புர�ோடியேஸ் ந �ொதியை 

சுரக்கின்றன. அவை  புரதங்கள் மற்றம் 

பாலிபெட்டைட்களை  நீர்பகுப்பு செய் து அமின�ோ 

அமிலங்களாக மாற்றுகின்றன. பிறகு அவை 

வெளியேறும் செல்க ளுக்குள் கடத்தப்பட்டு 

சிதைமாற்றம் அடைகின்றன. புர�ோட்டியேஸ் 

(பெட்டிடேஸ்  அல்லது புர�ோடினேஸ்) 

புரங்களின் சிதைவிற்கு உதவிபுரிகின்றன 

(படம் 4.8). இவ்வகை  புரதங்களை  சிதைக்கும் 

ந�ொதிகள் இறுதியாக புரதங்களின் நீண்ட 

சங்கிலியை உடைத்து அமின�ோ  அமிலங்களாக 

மாற்றுகின்றன. இந்நொதிகள் வினைப்புரியும் 

தளங்களின் அடிப்படையில் புரதங்கள் 

உடைக்கப்படுவதால் அவை எக்ஸோபெப்பிடேஸ் 

மற்றும் எண்டோபெப்டிடேஸ்  என 

வகைப்படுத்தப்படுகின்றன. இப்புரத சிதைவுறுதல் 

இரண்டு வினைகளில் ஈடுபடுத்துகின்றன. 

அவை

•• அமின�ோநீக்கம்

•• அமின�ோ மாற்றம்
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படம் 4.8:  புரதம் , கார்போஹடிரேட் மற்றும் லிப்பிடுகளின் ஒட்டும�ொத்த வளர்சிதை மாற்றம்

அமின�ோநீக்கம் என்பது அமின�ோ 

அமிலத்திலிருந்து அமின�ோ த�ொ குதியை 

நீக்குவதாகும். அமின�ோ மாற்றம் என்பது அமின�ோ 

அமிலத்திலிருந்து அமின�ோ த�ொகுதியை அமின�ோ 

அமில ஏற்பிகளுக்கு மாற்றுவதாகும்.

பல்வேறு சிதைமாற்ற 

மு றை  க ள ா ன 

இரத்தம் உறைதல், 

பை  ரி ன�ோலை     சி ஸ் , 

க ா ம் பி ளி மெ  ன் ட் 

செயல்படுத்துதல், ப ாக�ோஸைட்டோசிஸ், 

இரத்த  அழுத்த  கட்டுப்பாடு ஆகியவை 

புர�ோட்டியேஸால் கட்டுப்படுத்தப்படுகின்றன

அமின�ோ  நீக்கத்தின் விளைவாக த�ோ ன்றிய 

கரிம அமிலங்கள் பை ருவிக் அமிலங்களாக 

மாற்றப்படுகின்றன. பின் அவை  அசிட்டைல் 

CoA அல்லது டி.சி.ஏ சுழற்சியின் இடைப்பட்ட 

ப�ொருட்களாக ஆற்றலை வெ ளியேற்றுகின்றன. 

அமின�ோ  நீக்கதிலிருந்து உருவான 

அதிக நைட்ரஜ ன் அம�ோனிய  அயானாக 

வெளியேற்றப்படுகிறது.

4.9 ந �ொதித்தல்

1856 இல் லூயிஸ் ப ாஸ்சர் என்பவரால் 

முதன்முதலாக ஈஸ்டில் ந �ொதித்தல் வினைக்கு 

செயல்விளக்கமளிக்கப்பட்டது. ந �ொதித்தல் 

மற்றும் அதன் நடை முறைப் பயன்க ள் 

பற்றிய  கல்விமுறையே ஸை மாலஜி என 

பெயரிடப்பட்டது. காற்றற்ற சூழ்நிலையில் மட்டும் 

சிதைவுறுதல் செயல்பா ட்டின் வழியே  ஆற்றலை 

வெளியேற்றுதலே ந �ொதித்தல் எனப்படும். 

சர்க்கரை  அல்லது பிற  கரிம மூலக்கூறுகள் 

சிதைவடைந்து ஆற்றல் வெ ளியேற்றப்படுதல் 

என்றும் வரையறுக்கப்படுகின்றன.

இவ்வினைக்கு ஆக்ஸிசன் அல்லது ETC 

(இடிசி) தேவை ப்படுவதில்லை, மற்றும் கரிம 

மூலக் கூறுகள் இறுதியான  எலக்ட்ரான் 

ஏற்பியாக பயன ்படுத்துகின்றன. ந �ொதித்தல் 

வினையானது சிறிய  அளவு ஆற்றல் மட்டுமே 

வெளியேற்றுகின்றன.

TN_GOVT_XII_Micro_Biology_TAMIL_CH04.indd   56 2/14/2020   4:37:35 PM



57

காற்றில்லா  சுவாசிகளில் NADH 

ஆக்ஸிசனேற்றம் அடைந்து NAD
+
 ஆக 

மாற்றமடைவதற்கு எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலியை 

பயன்படுத்துவதில்லை, எனவே ந �ொதித்தல் 

முறையானது த�ொ டர்ந்து NAD
+
 வழிங்குதலை 

பராமரிக்கவும் இயல்பான  வழித்தடங்கள் 

பாதைகள் சரியாக செயல்படவும் மாற்று முறையாக 

பயன்படுத்தப்படுகின்றன.

தன்விரும்பி காற்றில்லா  சுவாசிகள் 

காற்றற்ற சூழ்நிலையில் ந �ொதித்தலும் 

காற்றுள்ள ப�ொ ழுது சுவாசித்தல் நிகழ்வுகளும் 

பயன்படுத்த  முடியும். ந �ொதித்தலில் NADH 

மீண்டும் ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து NAD
+
 

பைருவிக் அமிலம் பல்வே று கரிம அமிலமாக 

மாற்றப்படுகின்றன.

ந�ொதித்தலின் ப�ொழுது, NADH என்பது மீண்டும் 

க�ோஎன்சைம் NAD
+
 ஆக மாற்றப்படுகின்றது. 

எனவே  அவை  மீண்டும் கிளைகாளைசிஸ் 

சுழற்சிக்கு பயன்படுத்த முடியும் (படம் 4.9).

அக்யூபிக்ஸ்  (நீர் 

தய  ா ரி ப ்பா  ள ர் ) 

அக்யூபேசியே  என்பது 

பல்வேறு கடுமையான 

சுற்றுச்சூழல் அமைப்பில் 

வாழும் ப ாக்டீரியாக்களை சே கரிப்பதாகும். 

இவை ஹ ைட்ரஜன் ஆக்ஸிசனேற்றம் 

அடைவதால் நீரை உருவாக்குகின்றன.

கரிம எலக்ட்ரான் ஏற்பிகளான பை ருவேட் 

அல்லது அசிட்டால்மஹைடு NADHவுடன் 

வினைப்புரிந்து NAD
+ 
ஆகவும், CO2 மற்றும் கரிம 

கரைப்பான்களான  எத்தானல் ப�ோன ்றவற்றை 

உற்பத்தி செய் கின்றன. ந �ொதித்தலை  லாக்டிக் 

அமிலம் ந �ொதித்தல் மற்றும் ஆல்கஹால் 

ந�ொதித்தல் என்றும் வகைப்படுத்தலாம்.

4.9.1 ல ாக்டிக் அமில ந�ொதித்தல்

கிளைக்காளைசிஸ்  சுழற்சியின் ப�ொ ழுது லாக்டிக் 

அமிலம் ந �ொதித்தலின் முதல் ப டியில் ஒரு 

குளுக்கோஸ் மூலக்கூறு ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து 

இரண்டு பைருவிக் அமிலங்களையும் ஆற்றலையும் 

உருவாக்குகிறது. லாக்டோபாசில்லஸ் மற்றும் 

ஸ்ரெப்டோகாக்கஸ் என்பவை  லாக்டிக் அமிலம் 

உற்பத்தி செய்யும் பாக்டீரியாக்கள் ஆகும். பால பிறகு 

ந�ொதிக்கப்பட்ட ப�ொ ருட்களான த யிர், ய�ோ கர்ட் 

மற்றும் ப ாலாடைக்கட்டியாக மாற்றப்படுகின்றன 

(படம் 4.10).

பாலில் உள்ள  லாகட்டோஸ் ந �ொத்தலின் 

ப�ோது இப்பாக்டீரியாக்களால் லாக்டிக் அமிலமாக 

மாற்றுகின்றன. அவை பாலில் உள்ள புரதத்துடன் 

செயல்பட்டு ய�ோ கர்டின் அமைப்பு, புளிப்பு சுவை 

ப�ோன்ற ப ண்புகளை  வழங்குகின்றன. இங்கு 

லேக்டேஸ்  எனும் ந �ொதி ப ாக்டீரியாக்களால் 

உற்பத்தி செ ய்யப்பட்டு அவை  லாக்டோஸை 

லாக்டிக் அமிலமாக மாற்றுகின்றது.

படம் 4.9:  NADH மற்றும் NAD
+
 யின் உயிர்வேதியியல் பரிமாற்றம்

���ேகா�

2 எ�தனா�

2 அ��டா�
ைஹ


2 ைப�ேவ�
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படம் 4.10:  நுண்ணுயிர் ந�ொதித்தல் செயலினால் உண்டான பல்வேறு ப�ொருட்கள்

தசை செல்க ளில் 

லேக்டிக் அமிலம் 

உருவாதலால் தசைபிடிப்பு 

உண்டாகின்றன.

ஹ�ொம�ோலாக்டிக் அமில ந�ொதித்தல்

இவ்வகை ந�ொதித்தலில், நுண்ணுயிர்கள் லாக்டிக் 

அமிலத்தை  மட்டும் உற்பத்தி செய் கின்றன. 

எனவே  இவை ஹ�ோம�ோ லாக்டிக் ந �ொதித்தல் 

எனக் குறிப்பிடப்படுகின்றது.

குளுக்கோஸ் + 2ADP + 2P  லாக்டிக் அமிலம்

	 + 2ATP

ஹெட்டிர�ோ அமில ந�ொதித்தல்

இவ்வகை ந �ொதித்தலில் நுண்ணுயிர்கள் 

லாக்டிக் அமிலத்துடன், பிற  அமிலங்கள் அல்லது 

ஆல்கஹாலையும் உற்பத்தி செய் கின்றன. 

எனவே  இது ஹெ ட்டிர�ோலாக்டிக் ந �ொதித்தல் 

என  அழைக்கப்படுகின்றது. அவை த�ொ டர்ந்து 

பென்டோஸ் ப ாஸ்பேட் வழித்தடங்களில் 

பயன்படுத்தப்படுகின்றன.

செல்கள் கிளைகாளைசிஸிலிருந்து 

2ATPக்களை பெ ற்றபின்னும், ஏன் 

ந�ொதித்தல் தேவைப்படுவது ஏன்?

உயர் சிந்தனை கேள்விகள்

ஆல்கஹால் ந�ொதித்தல்

ஆல்கஹால் ந �ொதித்தல் கிளைகாளைஸில் 

த�ொடங்கி 2 பைருவிக் அமில மூலக்கூறுகள் மற்றும் 

2 ATP மூலக்கூறுகளையும் வழங்குகின்றது. 

பின்பு 2 பை ருவிக் அமில மூலக்கூறுகள் 

2 அசிட்டால்டிஹைடு மற்றும் 2CO2 மூலக்கூறுகள் 

மாற்றப்படுகின்றன  அ.சிட்டால்டிஹைடு 

பின் NADH ஆல் ஒடுக்கமடைந்து 

எத்தனாலாக உருவாக்கப்படுகின்றது. ஈஸ்ட் 

ஸாக்ரோமைசஸ்சால் உற்பத்தி செ ய்யப்படும் 

எத்தனால் மற்றும் CO2, மதுபானங்களிலும் மற்றும் 

பிசைந்த மாவிலும் பயன்பத்தப்படுகின்றன.
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4.10 ந �ொதிகள் (என்சைம்)

வாழ்க்கை என்பது சரியாக ஒருங்கிணைந்த பல 

பரந்த  முக்கிய  வேதிவினைகளை  உள்ளடக்கிய 

சிக்கலான வலைப்பின்னல் ஆகும். இவ்வினைகள் 

உயிரிகளின் உள்ளே  வினையூக்கிகள் 

உற்பத்தியாவதன் காரணத்தால் ஏற்படுகின்றன. 

வாழ்க்கை  என்பது ப ல பரந்த  முக்கிய 

வேதிவினைகளை  உள்ளடக்கியவை  ஆகும். 

என்சைம் என்ற ச�ொல் பிரிடரிக் வில்ஹென் குன் 

என்பவரால் இவ்வகை உயிரி வினையூக்கிகளை 

குறிக்க  வடிவமைக்கப்பட்டது. என்சைம் என்பது 

(என்-உள், சைம்-ஈஸ்ட்) ப�ொதுவாக ந�ொதிகளின் 

பெயர்கள் ‘ஏஸ்’ என்று முடிவடைகின்றன. 

எ டு த் து க ா ட் டு :  சைட்     ட ோ கு ர�ோ   ம் 

டிஹைடிர�ோஜெனேஸ். என்சைம்களை 

பற்றிய ப டிப்பே  என்ஸைமாலஜி 

என்றழைக்கப்படுகின்றது.

என்சைம்கள் என்பது செல்க ளுக்குள் 

பல்வேறு வளர்ச்சிதை உயிர்வேதி வினைகளில் 

வினையூக்கிகளால் செய ல்புரியும் புரதங்கள் 

அல்லது பெ ரிய  உயிர் மூலக்கூறுகள் ஆகும். 

ஒரு ப�ொ ருள் வேதி வினைகளை  வேகமாக 

செயல்பட செ ய்யவும் தன்னை  நிரந்தரமாக 

மாற்றிக்கொள்ளாமல் இருந்தலே  வினையூக்கி 

என்றழைக்கப்படுகின்றது. ந�ொதியால் தாக்கப்படும் 

ப�ொருள் ஸப்ஸ் ட்டிரேட் (ஆரம்பப்பொருள்) 

எனப்படும். பிறகு ந �ொதியானது ஸ ப்ஸ்ட்ரேட்டை 

பிற வெவ்வே று மூலக்கூறுகளாக மாற்றுதலே 

இறுதிப்பொருள் எனப்படும் ந �ொதிகள் ஒரு 

உயிரி வினையூக்கிளாக பங்காற் றுகின்றன 

(அட்டவணை 4.3).

வகுப்பு வேதிவினை வகை வினை எடுத்துக்காட்டுகள்

ஆக்ஸிட�ோரிடக்டேஸ் ஆக்ஸிசனேற்றம் 

ஒடுக்கம் இவற்றில் 

ஆக்ஸிசன் அல்லது 

ஹைட்ரஜன்கள் 

எலக்ட்ரான்களை 

பெறுகின்றன அல்லது 

இழக்கின்றன.

Xred + Yox  Xox + Yred சைட்டோகுர�ோம் 

ஆக்ஸிடேஸ்

லாக்டேட் 

டிஹடிர�ோஜினேஸ்

டிரேன்ஸ்பெரேஸ் செயல்பாட்டுக் குழுவின் 

பரிமாற்றம்

X − P + Y  X + Y − P அசிட்டேட்கைனேஸ் 

அலனின் டியமினேஸ் 

டிரேன்ஸ்அமினேஸ், 

பாஸ்போடிரான்ஸ்பரேஸ்

ஹைடிர�ோலேஸ்  

(நீர் பகுப்பு)

நீர்பகுப்பு (நீருடன் 

வினைப்புரிதல்)

X − Y + H2O   

� X − H + Y − OH

லிபேஸ், சுக்ரேஸ்

லையேஸ் நீர்பகுப்பின்றி 

அணுக்களின் குழுவை 

அகற்றுதல்

X − Y  X + Y அக்ஸலேட் 

டிகார்பாக்ஸிலேஸ் 

ஐச�ோசிட்ரேட், லையேஸ்

ஐச�ோமெரேஸ் மூலக்கூறுகளில் 

அணுக்களின் 

மறுஒழுங்கமைவு

X − Y − Z  X − Z − Y குளுக்கோஸ் பாஸ்பேட் 

ஐச�ோமெரேஸ், 

அலானின் ரெசிமேஸ்

லைகேஸ் இரண்டு 

மூலக்கூறுகளை 

இணைத்தல் (ப�ொதுவாக 

ATP உடைந்ததிலிருந்து 

பெறப்படும் ஆற்றல் 

பயன்படுத்தப்படுகிறது).

X + Y + ATP   

� X − Y + ADP + Pi

அசிட்டைல் CoA 

சிந்தடேஸ், டி.என்.ஏ 

லைகேஸ்

அட்டவணை 4.3:  வேதி வினைகளின் அடிப்படையில் ந�ொதிகளின் வகைப்பாடு

TN_GOVT_XII_Micro_Biology_TAMIL_CH04.indd   59 2/14/2020   4:37:36 PM



60

அ்கபாரி்கஸ பிஸய்பாைஸபால்  தைவோசிவைஸ 

எனும்  க�ாதி  உற்பத்தி  கசயைப்படுகின்்றது.  இது 

கமலவைாகெைஸிஸ விதையில் ஈடு்படுகின்்றை. 

(வைால் மறறும் முடிக்கு நி்றமளித்ைல்).

4.10.1 ல�ாதி்களின் ்பண்பு �ென்்கள்

ல�ாதி்கள்

 • ஆேம்்ப  க்பாருட்களில்  மிகவும்  குறிப்பாக 

கசைல்்படக்கூடிைதவ.

 • ்பலமுத்ற  மீண்டும்  ்பைன்்படுத்ைக் 

கூடிைதவ

 • கசல்களுக்குள் உற்பத்திைாகின்்றை. அதவ 

ஜீன்களால் தீர்மானிக்கப்படுகின்்றை.

 • வவதிவிதைகளின்  வவகத்தை 

அதிகரிக்கின்்றை.

 • விதைதை  கைாடங்குவைறகு 

வைதவைாை  கசைல்்படுத்தும்  ஆற்றதல 

குத்றக்கப ்பைன்்படுகின்்றது.

 • ஒரு  உயிரி  விதையூக்கிைாக 

கசைல்்படுகி்றை.

4.10.2 என்தசமின் அதமபபு

என்தசம்  என்்பது  க்பாதுவாக  சுமார்  10,000 

முைல்  ்பல  மில்லிைன்  என்்ற  வேம்பில் 

உள்ளை  குவலாபுலார்  புேைங்கள்.  ஒவ்கவாரு 

என்தசமகளும்  ஒரு  ைனிப்பட்ட  அமிவைா 

அமிலங்கள்  வரிதசயில்  அதமந்துள்ளை.  அதவ 

மடிக்கப்பட்டு  முப்பரிமாணங்கள்  ககாண்ட 

வமற்பேபபு  கட்டதமபத்ப  க்பறுகின்்றை.  இதவ 

விைனபுரியூக்கப் பகுதி

ேஹாேலாஎன்ைசம்

ேகாஎன்ைசம்

ேகாபாக்டர்

அப்ேபாஎன்ைசம்

்ப்டம் 4.11:  நுண்ணுயிர்களின் க�ாதிகள்

கசல்களில்  ்பல்வவறு  க்பரிை  மூலக்கூறுகளில் 

சரிைாை  ஆேம்்பக்பாருதள  (ேபஸட்வேட்) 

கண்டறிந்து கசைல்்படுகி்றது.

க�ாதிைால்  கசைல்்படும்  மூலக்கூறுகவள 

ஆேம்்பக்பாருள்  (ேபஸடிவேட்)  எைப்படும். 

க�ாதிகள்  குறிப்பாக  கசைல்்படகூடிைதவ. 

ஒவ்கவாரு  க�ாதியும்  ஒரு  விதையில்  மட்டும் 

விதையூக்கிைாக கசைல்்படும். க�ாதிைாைது ஒரு 

புேை  ்பகுதி  அவ்பாஎன்தசம்  எைவும்  மறறும்  ஒரு 

புேைமல்லாை  ்பகுதி  வகா்பாக்டர்  ஆகிைவறத்ற 

ககாண்டுள்ளது (்படம் 4.11). க�ாதியில் ேபஸட்வேட் 

மூலக்கூறுகள்  இதணந்து  வவதிவிதைகள் 

�தடக்பறும்  ்பகுதிவை  கசைல்புரியும்ைளம் 

எைப்படும்.  ஒவ்கவாரு  கசைல்புரியும்  ைளங்களும் 

குறிப்பாக  அைன்  ேப்பஸட்வேட்களுக்கு  ைகுந்ை 

அதமபபில்  வடிவதமக்கப்படுகின்்றை.  இைன் 

விதளவாக  க்பரும்்பாலாை  க�ாதிகள்  குறிபபிட்ட 

ேபஸட்வேட்களுடன்  மட்டுவம  விதைபபுரிை 

இைலும்.  என்தேம்  ேபஸட்வேடின்  மீது  விதச 

கசலுத்ைப்பட்டு  என்தசம்  ஸபஸட்வேட்  அதணவு 

உருவாை பி்றகு, விதைபுரிந்து இறுதிபக்பாருளாக 

மாற்றப்படுைவல  விதையின்  உள்ளார்ந்ை 

வ�ாக்கமாகும்  (்படம் 4.11).  எடுத்துகாட்டு: சுக்வேஸ 

எனும்  க�ாதி,  நீர்்பகுப்பால்  விதையூக்கசகசயது 

கு த ்ற வ ா ை 

வ க ட் ட வ ல ஸி ன் 

அளவு  மனிைரின்  முடி 

�தேத்ைலில்  முக்கிை 

்பங்காறறுகி்றது.

புேைங்கள்  அதமபபில்  �ான்கு  நிதளகதள 

ககாண்டுள்ளை. அதவ

 • முைன்தம  நிதல:  அமிவைா 

அமிலங்களின் வரிதசைாை நிதல.

 • இேண்டாம் நிதல: சீோை சுருள்கள் அல்லது 

மடிபபுகள்  க்பபதடடு  இதணபபுகளால் 

இதணக்கப்பட்டுள்ளை.

 • மூன்்றாம்  நிதல:  ஒட்டுகமாத்ை 

்பாலிக்பபதடட்களும்  மூன்று 

்பரிமாைங்களாக  தடசல்த்படு 

இதணபபுகளால் இதணக்கப்பட்டுள்ளை.

 • �ான்காம்  நிதல:  இேண்டு  அல்லது 

அைறகு  வமற்பட்ட  ்பாலிக்பட்தடட் 

சங்கிலிகள்  அதைத்து  புேைங்கதளப 

வ்பான்று  க�ாதிகளும்  ஒன்று  அல்லது 

அைறகு வமற்பட்ட அமிவைா அமில சங்கிலி 

கைாகுபபு  ஒன்வ்றாகடான்று  இதணந்ை 

நிதலயில் ககாண்டுள்ளை.

ைகவல் துளி
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சுக்வோதச  குளுக்வகாஸ  மறறும்  பிேக்வடாசாக. 

மாறறுகின்்றது.

்படம் 4.12  ேபஸட்வேட்  மறறும்  என்தசம் 

ஒன்றுடன் ஒன்று விதைபபுரிந்து இறுதிபக்பாருள் 

உருவாைல் 

அவ்பஎன்தசம்  என்்பது  க�ாதியின் 

கசைலற்ற  நிதலயில்  உள்ள  வடிவமாகும். 

அது  பின்பு  வகாஃவ்பக்டருடன்  இதணவைால் 

கசைல்ைன்தமதை  க்பறுகின்்றது.  வகாஎன்தசம் 

என்்பது  சிறிை  கரிம  மூலக்கூறுகள்.  அதவ 

அவ்பாஎன்தசம்களுடன்  ைளர்வாக  பிதணபபு 

ககாள்ள  இைலும்.  வமலும்,  அதவ  வவதி 

கைாகுகிதள ஒரு க�ாதியிலிருந்து மறக்றான்றிறகு 

இடமாற்றம் கசயகின்்றை.

வகாஃவ்பக்டர்  என்்பது  வவதி  கலதவ 

அல்லது உவலாக அைன்கள். அதவ க�ாதிகளின் 

கசைல்தி்றன்களுக்கு  வைதவப்படுகின்்றை. 

எடுத்துக்காட்டு:  NAD
+
  என்்பது  தவட்டமின் 

B  யிலிருந்து  க்ப்றப்பட்டதவ  ஆகும்.  உவலாக 

அைன்களுள்  இரும்பு  (Fe),  கசம்பு  (Cu), 

கமக்னீஸிைம்  (Mg),  வமன்ஙனீஸ  (Mn), ஜிங்  (Zn), 

கால்சிைம் (Ca) மறறும் வகா்பால்ட் (Co) ஆகிைதவ 

சில  வகா்பாக்டர்கள்  ஆகும்.  வகா்பாக்டர்கள் 

அவ்பாஎன்தசம்களுடன்  இறுக்கமாக 

அல்லது  உறுதிைாக  இதணக்கப்படுகமனில் 

அதவ  புவோஸகைட்டிக்  கைாகுதி  எைப்படும். 

ெநாதிகள் ெசயல்பாட்டு

அதிக குரிப்பிடும்

தன்ைமயுைடயது 

ெநாதிகள் / சப்ஸ்ட்ேரட்

காம்ப்ெளக்ஸ்

ெபாருட்கள் (சப்ஸ்ேரட்)

ெசயல் தளம்

இறுதி ெபாருள்

ெநாதி

்ப்டம் 4.12:  க�ாதியிைால் சபஸட்வேட்டில் இருந்து 

இறுதி க்பாருள் உருவாடும் கசைல்முத்ற

இபபுவோஸகைட்டிக்  கைாகுகள்  கரிமங்களாகவவா 

(தவட்டமின், சர்க்கதே, ககாழுபபு வ்பான்்றதவகள்) 

அல்லது கனிமங்களாகவவா (உவலாக அைான்கள் 

வ்பான்்றதவ)  இருக்கும்.  ஆைால்  அதவகளில் 

அமிவைா அமிலங்கள் இல்தல.

ஒரு  முழுதமைாை  க�ாதிைாைது 

அவ்பாஎன்தசம்  மறறும்  அைன்  வகா்பாக்டர் 

உள்ளங்கிைதவ.  இதுவவ,  வைாவலா  என்தசம் 

என்்றதழக்கப்படுகின்்றது.

4.10.3 நுண்ணுயிர ல�ாதி்கள்

்பல நுண்ணுயிர்கள், க�ாதிகதள அதிக அளிவில் 

ஊற்பத்தி  கசயது  சுறறியுள்ள  ஊடகத்தில் 

கவளிவைறறுகின்்றை.  நுண்ணியிர்களின்  இந்ை 

சி்றபபு  ்பண்பிதை  ்பைன்்படுத்தி,  அதமவலஸ, 

கசல்லுவலாஸ,  வகட்டவலஸ,  புவோட்டிவைஸ, 

லிபவ்பஸ  வ்பான்்ற  க�ாதிகள்  கைாழில்  ரீதிைாக 

உற்பத்தி கசயைப்படுகின்்றை (அட்டவதண 4.4).

ேபாட்டிகள் தைடப்பான் ேபாட்டிகள் இல்லாத தைடப்பான்

ெநாதியால்

தாக்கப்படும்

ெபாருள்
ெநாதியால்

தாக்கப்படும்

ெபாருள்

தடுப்பான்

தடுப்பான்

ெநாதி A ெநாதி B

்ப்டம் 4.13:  வ்பாட்டி மறறும் வ்பாட்டிைற்ற ைதட

வழிமுத்ற வதை்ப்டம் 4.1:  ைடுப்பானின் வதககள்

ைத்டலசயைல்

மீளும்ைன்தம

வ்பாட்டிமுத்ற

மீளாத்ைன்தம 

வ்பாட்டியில்லாை

அல்வலாஸடீரிக்

கலபபு

வ்பாட்டியின்தம 
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அட்டவணை 4.4:  நுண்ணுயிர் ந�ொதிகளின் பயன்கள்

த�ொழிற்சாலைகள் ந�ொதிகள் நுண்ணுயிர் ஆதாரங்கள் பயன்கள்

மருந்து 

த�ொழிற்சாலை

•	 குளுக்கோஸ்

•	 ஆக்ஸிடேஸ்

•	 ஸ்ரெப்டோகைனேஸ்

•	 புர�ோட்டியேஸ்

•	 கேயாகுளேஸ்

•	 பெனிசிலியம், 

ந�ொடேடட்டம்

•	 ஸ்ரெப்டோகாக்கை

•	 கிளாஸ்ட்ரிடியம்

•	 ஸ்டெபைல�ோகாக்கஸ்

•	 ஆரியஸ்

•	 சர்க்கரை ந�ோயாளிகளின் 

உடலில் சர்க்கரையின் 

அளவை கண்டறியப்படுகிறது.

•	 ஆன்டிக�ோயாகுலன்ட் (இரத்த 

உறைவெதிரி)

•	 பைரின�ோஜெனை 

பைபிரினாக மாற்றிகின்றது

பால் பண்ணை 

த�ொழிற்சாலை

•	 கேட்டலேஸ்

•	 லாக்டேஸ்

•	 ஆஸ்பர்ஜில்லஸ் நைகர்

•	 லாக்டோபேசில்லஸ்

•	 பாலில் உள்ள ஹைட்ரஜன் 

பெராக்ஸைடை நீக்குகின்றன 

(நச்சு நீக்கம்)

•	 பாலின் சுவையை 

அதிகரிக்கின்றது.

பேக்கிங் 

த�ொழிற்சலை

•	 அமைலேஸ்

•	 லிப்பேஸ்

•	 பேசில்லஸ் ஸப்டைலிஸ்

•	 கான்டிடா லிப்போலைடிகா

•	 ர�ொட்டிகள் கெடாமல் 

இருக்கும் காலத்தை 

அதிகரிக்கின்றன.

•	 பிசைந்த மாவின் 

தரத்தன்மையையும் 

அதிகரிக்கின்றன.

பாலிமர் 

த�ொழிற்சாலை

•	 லிப்பேஸ்

•	 பெராக்ஸிடேஸ்

•	 கான்டிடா SPP

•	 ஸீட�ோம�ோனாஸ்

•	 பாலிஎஸ்டர் தயாரிப்பு 

குறுக்கு இணைப்புகளை 

உருவாக்குகின்றது

த�ோல் த�ொழிற்சாலை •	 புர�ோட்டியேஸ்

•	 லிப்பேஸ்

•	 பேசில்லஸ்

•	 ஆஸ்பர்ஜில்லஸ் 

சிற்றினங்கள்

•	 த�ோலில் உள்ள முடிகளை 

அகற்றுதல், எண்ணெய்களை 

நீக்குதல், த�ோலினை 

மென்மையாக்குதல்

துணியகத் 

த�ொழிற்சாலை

•	 கியூட்டினேஸ்

•	 க�ோல்லாஜினேஸ்

•	 லாக்கேஸ்

•	 ஸீட�ோம�ோனாஸ் 

சிற்றினங்கள்

•	 கிளாஸ்ட்டிரியம் 

ஹிஸ்டோலைடிகம்

•	 பருத்தியினை தேய்த்தல், 

கம்பளி பிரித்தல், வெளுத்தல், 

முடிவுறுதல் நெய்யப்பட்ட 

துணியில் சாயமேற்றல்

ரீகாம்பினன்ட் 

டி.என்.ஏ 

த�ொழிற்நுட்பம்

•	 டி.என்.ஏஸ்

•	 லைகேஸ்

•	 எஸ்செரிசியா க�ோலி

•	 ஆக்டின�ோமைசிட்ஸ்

•	 நியுக்ளியேஸ் எனும் ந�ொதி 

பாஸ்போடையெஸ்டர் 

டி.என்.ஏ (அ) ஆர்.என்.ஏ 

வின் இணைப்புகளை 

உடைக்கின்றது. டி.என்.ஏ 

உள்ள வெட்டுகளை 

இணைக்கின்றது.

இடிய�ோனல்லா  சாகாயியன்ஸிஸ்  என்பது ஒரு ப ாக்டீரியம் அவை பெ ட் பிளாஸ்டிக்குகளை 

உடைக்கும் திறன் க�ொண்டவை. இப்பாக்டீரியம் முதலில் பெ ட்ஏஸ்  எனும் ந �ொதியை பயன ்படுத்தி 

பெட் பிளாஸ்டிக்குகளை  உடைக்கின்றன. இவை பெ ட் பிளாஸடிக் மறுசுழற்சி செய ல்முறையில் 

சாத்தியமாக்குகின்ற முக்கியத்துவத்தை பெற்றுள்ளன.

தகவல் துளி
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லிப்பேஸ்  என்னும் 

ந � ொ தி ய ா ன து 

டிரைகிளிசரைடு (கெட்ட 

க�ொழுப்பு) மற்றும் 

இரத்தத்தில் க�ொழுப்பின் 

அளவைக் கண்டறிய பயன ்படுகின்றது. 

லிப்பேஸ் உற்பத்தி செய்யும் நுண்ணுயிர்கள், 

த�ொழிற்சாலை  கழிவுகளிலும், எண்ணெய் 

தயாரிக்கும் த�ொ ழிற்சாலைகளிலும், 

பால்பண்ணை  மற்றும் மண் 

எண்ணெய்  மாசு க�ொண்ட  மண்ணிலும் 

கண்டறியப்பட்டுள்ளன.

4.10.4 ந �ொதி ஒழுங்குபடுத்தல்

தடுப்பான்: ஒரு மூலக்கூறுகள் ந �ொதியுடன் 

இணைந்து அவற்றின் செயல்பாட்டை 

குறைகுமாயின், அது என்சைம் தடுப்பான் எனப்படும் 

(வழிமுறை வரைபடம் 4.1). த டுப்பான்களின் 

எதிரான பாதிப்பினால் ந�ொதிகளின் வினையூக்க 

வினைகளின் வேக விகிதம் மாறுபடுதலே 

தடைசெய்தல் எனப்படும்.

மீளாத்தன்மை த டுப்பான்கள் க�ோ வாலன்ட் 

இணைப்புகளால் ந �ொதிகளின் ஒரு 

குறிப்பிட்ட த�ொ குதிகளில் செயல ்படும் 

தளங்களில் இணைக்கப்பட்டு ந �ொதியினை 

செயலாற்றதாக்குகின்றன. மீளும் தன்மை 

க�ொண்ட த டுப்பான்கள் ந �ொதிகளுடன் 

க�ோவாலன்ட் இணைப்புகளற்ற முறையில் மிகவும் 

எளிமையாக இணைப்புகளிலிருந்து பிரிக்கப்பட்டு, 

ந�ொதிகளை செயலற்றதாக்குகின்றன.

ப�ோட்டிவகை தடுப்பான் என்பது ஒரு ப�ொருள் 

குறிப்பிட்ட  ஒரு (ஸப்ஸ்ட்ரே) ஆரம்ப ப�ொ ருளைப் 

ப�ோன்று உருவ அமைப்பில் ஒத்திருத்தல் ஆகும். 

ந�ொதிகளின் செய ல் த ளங்களில் ஆரம்ப ப�ொ ருள் 

இணைவதற்கு ப திலாக அங்கு த டுப்பான்கள் 

இணைக்கப்படுகின்றன.

ப�ோட்டியற்ற த டுப்பான்கள் என்சைமின் 

செயல்தளங்களுக்காக ஆரம்ப ப�ொ ருளுடன் 

ப�ோட்டியிடுவதில்லை. அதற்கு ப திலாக, 

அவை  என்சைமின் மற்றொரு ப குதியில் 

இணைகின்றன. ப�ோ ட்டியில்லாத த டுப்பான்கள் 

தனியே ந �ொதியுடன் இணையாமல் ந �ொதி 

மற்றும் ஆரம்பப�ொருள் இணைவுகளில் மட்டும் 

இணையும் (படம் 4.13).

நுரையீரலில் சிஸ்டிக் 

பை  மி ச�ோ   சி ஸ் 

ந � ோய  ா ளி க ளு க் கு 

டி.என்.ஏஸ் ந �ொதிக்கு 

செலுத்தி க�ோழை யின் 

கூழ்நிலை  குறைக்கப்பட்டு சுவாசித்தல் 

எளிமையாகிறது.

செயல்விளைவு தடைசெய்தல்

செயல்விளைவு தடைசெ ய்தலில் இறுதிப்பொருள் 

ந�ொதியின் அல்லோஸ்டீரிக் வினைப்புரியும் 

பகுதியில் முதல் நிலையில் உள்ள ந �ொதியின் 

செயல்பாடுகளை த டுக்கின்றன  இச்செயல்பாடு 

அமின�ோ  அமிலங்கள் உற்பத்தியாவதை 

ஒழுங்குபடுத்த பயன்படுத்தப்படுகின்றன (வழிமுறை 

வரைபடம் 4.2). எடுத்துக்காட்டு: வினையில் 

திரிய�ோனின் டிஅமினேஸ்  என்பதே  முதல் 

ந�ொதியாகும். அவை  திரிய�ோனினை 

ஐச�ோலியூசினாக மாற்றமடையச்செய்கின்றன. 

ஐச�ோலியூசின் திரிய�ோனின் டி.அமினேஸின் 

செயல்பாட்டை செய ல்விளைவு த டுப்பான் வழியே 

தடுக்கின்றன.

வ ழி மு றை    வ ர ை பட  ம்   4 . 2 :   செயல்விளைவு 

தடைசெய்தல்

ந�ொதியால் தாக்கப்படும் ப�ொருள்

இறுதி ப�ொருள்	ந �ொதி 1

இடைப்பட்ட ப�ொருள் 1

	ந �ொதி 2

இடைப்பட்ட ப�ொருள் 2

	ந �ொதி 3

இடைப்பட்ட ப�ொருள் 3

	ந �ொதி 4

இடைப்பட்ட ப�ொருள் 4

இறுதி ப�ொருள்

செ


ய
ல்

வி
ளை


வு

 தடைசெ






ய

்த
ல்

TN_GOVT_XII_Micro_Biology_TAMIL_CH04.indd   63 2/14/2020   4:37:37 PM



64

4.10.5  நுண்ணுயிர் ந�ொதிகளின் பயன்கள்

நுண்ணுயிர் ந�ொதிகளானது

•• ஆற்றலை சே மிக்கவும், மாசுபாட்டை 

தடுக்கவும் உதவுகின்றன

•• அதிகம் குறிப்பிட்டவை, த னித்தன்மை 

வாய்ந்தவை

•• நிலைநிறுத்தம் மற்றும் மீண்டும் 

பயன்படுத்தக் கூடியவை

•• மலிவானவை  (விலை  குறைந்தது), 

மற்றும் அதிகம் நிலையானவை

•• பிரித்தெடுத்தல் மற்றும் தூய்மைப்படுத்துதல் 

(சுத்தப்படுத்துதல்) எளிமையானது

•• மரபியல் ரீதியாக கைய ாளப்பட்டு, உயர் 

தரமான ப�ொருள்கள் பெறப்படுகின்றன

சுருக்கம்

உயிரினங்களுக்குள் நடைபெ றும் அனைத்து 

வேதவினைகளுமே வளர்சிதை மாற்றம் எனப்படும் 

உயிர்வேதி வழித்தடங்கள் வளர்மாற்றம் மற்றும் 

சிதைமாற்றம் ஆகிய இரண்டிலும் செயல்படுவதால் 

ஆம்பிப�ோலிக் வழித்தடங்கள், என்பது இரண்டு 

ந�ோகங்களிலும் செயல்படக்கூடியவை. சிதைமாற்ற 

வினையிலிருந்து பெற க்கூடிய  ஆற்றலானது 

வளர்மாற்ற வினைக்கு பயன ்படுத்தப்படுகின்றன. 

வேதிவினைகளுக்கான  ஆற்றல் ஏ.டி.டியில் 

சேமிக்கப்படுகின்றன. வேதிவினைகள் பல்வே று 

ந�ொதிகளால் வினையூக்கப்படுகின்றன. 

பெரும்பாலான செ ல்லின் ஆற்றலானது 

கார்போஹைடிரேட் ஆக்ஸிசனேற்றம் 

அடைவதிலிருந்து உற்பத்தி செ ய்யப்படுகின்றது. 

சுவாசித்தலின் ப�ோ து கரிம மூலக்கூறுகள் 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைகின்றன. எலக்ட்ரான் 

கடத்து சங்கிலியிலிருந்து ஆற்றல் உற்பத்தி 

செய்யப்படுகின்றன. காற்றுள்ள  சுவாசித்தலில் 

இறுதியில் O2 மூலக்கூறுகள் எலக்ட்ரான் ஏற்பியாக 

செயல்படுகிறது காற்றற்ற சுவாசித்தலில் கனிம 

மூலக்கூறுகளான NO2

-
. SO4

2-
 ப�ோன்றவையே O2 

மூலக்கூறுகளை தவிர்த்து. (எலக்ட்ரான் ஏற்பியாக 

உள்ளன).

குளுக்கோஸ் மூலக்கூறுகளின் முழுமையான 

ஆக்சிஜனேற்றம் 3 த�ொடர் வரிசையில் வினைகள் 

எடுத்துக்கொள்ளப்படுகின்றன.

•• கிளைகாளைஸிஸ் சைட் டோபிளாசத்தில் 

நிகழ்கின்றன.

•• க்ரெப்ஸ்  சுழற்சி மைட் டோகான்டிரியா 

மேட்ரிக்ஸ் பகுதியில் நிகழ்கின்றன.

•• எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி, (இடிசி) 

(ஆக்ஸிடேடிவ் ப ாஸ்பாரிலேஷன்) 

உள் மைட் டோகான்டிரிய மே ட்ரிக்ஸ் 

பகதியில் நிகழ்கின்றன  காற்று 

சுவாசிகளான  புர�ோகேரிய�ோட்களில் ஒரு 

குளுக்கோஸ்  மூலக்கூறு முழுமையாக 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து 38 ATP 

மூலக்கூறுகளை, கிளைகாளைசிஸ், 

க்ரெப்ஸ் சுழற்சி, மற்றும் இ.டி.சி யிலிருந்து 

உற்பத்தி செய்கின்றன. யூகேரிய�ோட்களில் 

ஒரு குளுக்கோஸ் மூலக்கூறு முழுமையாக 

ஆ கஸிச னேற ்ற மடை ந் த்திலிருந்து 

36 ATP மூலக்கூறுகள் 

உற்பத்தியாகின்றன.

காற்றற்ற சுவாச நிலையில், 

குளுக்கோஸ்  மூலக்கூறாது முழுமையாக 

ஆக்ஸிசனேற்றமடையாத  நிலையில் அவை 

ந�ொதித்தல் வினைக்கு செ ல்கின்றன. பை ருவிக் 

அமிலத்திலிருந்து பல்வே று த�ொ ழில் ரீதியான 

ப�ொருட்கள் உற்பத்தியாகின்றன. க�ொழுப்பானது 

விப்பேஸ்  எனும் ந �ொதியால் நீர்பகுக்கப்பட்டு 

கிளிசரால் மற்றும் க�ொழுப்பு அமிலங்களாக 

சிதைமாற்றப்படுகின்றன.

க�ொழுப்பு அமிலங்கள் பிறகு பீட்டா 

ஆக்ஸிசனேற்றத்தால் சிதைமாற்றப்படுகின்றன. 

புரதங்கள் அமின�ோநீக்கம் மற்றும் அமின�ோ மாற்ற 

செயல்முறைகளால் அமின�ோ  அமிலங்களாக 

சிதைமாற்றமடைகின்றன. கார்போஹைடுரேட், 

க�ொழுப்பு, புரதங்கள் அனைத்து சுவாசித்தனுக்கு 

எலக்ட்ரான் மற்றும் புர�ோனுக்களின் 

ஆதாரமாகும் நுண்ணுயிரின் ந �ொதிகள் 

உணவு செய ல்முறைகள் பத ப்படுத்தல், காகித 

த�ொழிற்சாலை  மற்றும் அறிவியல் ஆராய்ச்சியில் 

அதிக அளவில் பயன்படுத்துகின்றன.
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சுய மதிப்பீடு

சரியான விடையைத் 

தேர்ந்தெடுக்கவும்

1.	 உயர் ஆற்றல் மாற்ற 

ப�ொருட்களின் திறன்

அ. அதிக அளவிளான தனி ஆற்றலை 

ஏற்றுக்கொள்ளுதல்

ஆ. ��அதிக அளவிளான தனி ஆற்றலை 

மாற்றுதல்

இ. ��தனி ஆற்றலை அளவிடுதல்

ஈ. ��இவற்றில் எதுவுமில்லை

2.	 காற்றுள்ள  சுவாசித்தலில் இறுதியான 

எலக்ட்ரான் ஏற்பி என்பது

அ. ஆக்ஸிசன்	 ஆ. நைட்ரஜன்

இ. ஹைட்ரஜன்	 ஈ. நைட்ரேட்

3.	 பயன்படுத்தக்கூடிய அல்லது வேலை செய்யத் 

தேவையான ஆற்றல் கூறப்படுவது

அ. தனி ஆற்றல்

ஆ. பயன்படுத்த கூடிய ஆற்றல்

இ. இயக்க ஆற்றல்

ஈ. வெப்ப ஆற்றல்

4.	 கிளைகாளைசிஸின் வினைப்படு ப�ொ ருள் 

என்பது

அ. பைருவிக் அமிலம்

ஆ. சிட்ரிக் அமிலம்

இ. குளுக்கோஸ்

ஈ. குளுக்கோஸ் -6-பாஸ்பேட்

5.	 ஈஸ்டில் நிகழும் காற்றில்லா  சுவாச 

வினையின் சரியான வரிசை

அ. ��குளுக்கோஸ் 
சைட்டோபிளாம்

 பை ருவேட் 

மைட்டோகான்டிரியா
 எத்தனால் + CO2

ஆ. ��குளுக்கோஸ் 
சைட்டோபிளாம்

 பை ருவேட் 

மைட்டோகான்டிரியா
 லாக்டிக் + CO2

இ. ��குளுக்கோஸ் 
சைட்டோபிளாம்

 பை ருவேட் +  

ஆற்றல் 
மைட்டோகான்டிரியா

 + CO2 + H2O

ஈ. ��குளுக்கோஸ் 
சைட்டோபிளாம்

 பை ருவேட் 

மைட்டோகான்டிரியா
 எத்தனால் + CO2

6.	 ஒவ்வொரு குளுக்கோஸ்  மூலக்கூறுகளும் 

ஆக்ஸிசனேற்றமடைந்து          பைருவிக்  

அமிலம் மூலக்கூறுகள் உற்பத்தியாகின்றன.

அ. 1  ஆ. 2  இ. 3  ஈ. 4

7.	 கூற்று (A) ஸ ப்ஸ்ட்ரேட் நிலை 

பாஸ்பாரிலேஷனி உயர் ஆற்றல் ப ாஸ்பேட் 

பாஸ்பேற்றடைந்த ப�ொ ருளிலிருந்து AD-

Pக்கு நேர டியாக மாற்றப்படும் ப�ொ ழுது ATP 

உருவாக்கப்படுவதாகும்.

காரணம் (R): பாஸ்போஈனால் பைருவிக் அமிலம்

 2 பைருவிக் அமிலம் 

அ. A என்பது சரி, A என்பது R Aயால் 

ஆதரிக்கப்படுகின்றது

ஆ. ��A என்பது தவறு, ஆனால் R என்பது Aயால் 

ஆதரிக்கப்படுவதில்லை

இ. A மற்றும் R ஆகிய இரண்டும் தவறு

ஈ. A என்பது சரி, R என்பது தவறு

8.	 பின்வருவனவற்றில் எவை சரியானது

அ. ��அப�ோஎன்சைம் + க�ோபாக்டர் 

	 = ஹ�ோல�ோ என்சைம்

ஆ. ஹ�ோல�ோ என்சைம் + க�ோஎன்சைம் 

	 = அப�ோஎன்சைம்

இ. ��அப�ோஎன்சைம் + ஹ�ோல�ோஎன்சைம்

	 = ஹ�ோல�ோஎன்சைம்

ஈ. க�ோஎன்சைம் + க�ோபாக்டர்

	 = ஹ�ோல�ோஎன்சைம்

9.	 சரியாக ப�ொருந்தியுள்ள இணையை கண்டறிக:

அ. கேட்டலேஸ் – 1. இரத்த சர்க்கரையின் 

அளவை கண்டறிதல்

ஆ. குளுக்கோஸ்  

ஆக்ஸிடேஸ்

– 2. H2O2வை 

சிதைக்கின்றது

இ. புர�ோட்டியேஸ் – 3. பிளாஸ்மாவினை 

உறைவித்தல்

ஈ. க�ோயாகுலேஸ் – 4. த�ோல் தயாரிப்பு

10.	 கூற்று A – ஸ ப்ஸ்ட்ரேட்லெவல் 

பாஸ்பாரிலேஷனால் குளுக்கோஸ்  ஆனது 

அக்சிசனேற்ற பை ருவிக் அமிலமாகி 

2 ADP 2 ATP
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4 ATPக்களை வழங்குகின்றன.

கூற்று B - டி.சி.ஏ சுழற்சி வழியாக ம�ொத்தம் 

24 ATPக்கள் உற்பத்தியாகின்றன.

அ. கூற்று A ஆனது சரி, B ஆனது தவறு

ஆ. A மற்றும் B ஆகிய இரண்டும் சரி

இ. A என்பது தவறு, B என்பது சரி 

ஈ. A மற்றும் B ஆகிய இரண்டும் தவறு

பின்வரும் வினாக்களுக்கு விடை தருக

1.	 வளர்சிதைமாற்றம் வரையறு.

2.	 சிதைமாற்றம் மற்றும் வளர்மாற்றம் இடையே 

உள்ள வேறுபாடுகள் பற்றி எழுதுக.

3.	 ATP என்பது ஆற்றல் சே மிக்கும் 

கூட்டுப்பொருளாகும், அவை  எங்கிருந்து 

அற்றலை பெறுகின்றன.

4.	 ஹ�ோல�ோ என்சைம் என்றால் என்ன?

5.	 செயல் தளம் என்றால் என்ன?

6.	 ATPயின் அமைப்பு பற்றி விளக்குக.

7.	 பாஸ்பேரிலேஷன் வகைகள் பற்றி எழுதுக.

8.	 வேதிவினையின் அடிப்படையில் ந �ொதியின் 

வகைகளை குறிப்பிடுக.

9.	 ந�ொதித்தல் வரையறு.

10.	 ந�ொதித்தலின் வகைகள் பற் றி சில 

எடுத்துக்காட்டுகளுடன் எழுதுக.

11.	 ந�ொதிகளின் முக்கியத்துவம் பற்றி குறிப்பிடுக.

12.	 ந�ொதிகளின் ப குதி ப�ொ ருட்கள் பற் றி 

சிறுகுறிப்பெழுதுக.

13.	 ந�ொதிகள் ஒழுங்குபடுத்தும் இயக்கமுறை 

பற்றி விளக்குக.

14.	 இ.எம்.பி. வழித்தடம் அல்லது கிளைகாளைடிக் 

வழித்தடம் பற்றி விளக்கும்.

15.	 டி.சி.ஏ சுழற்சி பற்ற விளக்குக.

16.	 எலக்ட்ரான் கடத்து சங்கிலி பற்றி விளக்குக.

17.	 ADP ஆனது ப ாஸ்பேற்றமடைந்து ATP 

ஆவதற்கு மூன்று ப ாஸ்பேற்ற இயக்க 

முறைகள் உள்ளன. கீழே க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள 

பின்வரும் வினைகளின் பெயர்களை 

எழுதுக.

�1. �ஒளியால் குல�ோர�ோபிலிருந்து எல்க்ரான் 

வெளியடப்பட்டு இடிசி வழியே கடத்தப்படுகிறது 

சைட்டோகுர�ோம் C யிலிருந்து 

எலக்ட்ரான்களை Cyt a விற்கு கடத்தப்படுவது 

என்பது

2. பாஸ்போஈனால் பைருவிக் அமிலம்

பைருவிக் அமிலம்

18.	 காற்று சுவாசித்தலின் நிலைகளை குறிப்பிடுக.
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