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 الطاقة الحياتية

 . Energy Liberation and Transferتحرر الطاقة وانتقالها 

يعني دراسة التغير في الطاقة التي تصاحب   Bioenergeticsمصطلح الطاقة الحياتية  أن 

رات عالسالتفاعلات الحياتية . ان قيم الطاقة يعبر عنها عادة بوحدات حرارية , وهي 

Calories  فالتفاعل الذي يحرر حرارة يسمى .Exothermic  ويعبر عن الحرارة بالطاقة .

تكون  Exothermic. فالتفاعل الذي يحرر حرارة  H∆ويرمز لها ب   Enthalpyالداخلية 

لا يتم فيه تبادل حراري فيدعى  اقل من الصفر ( , اما التفاعل الذي أيله سالبة )  ∆Hقيمة 

Isothermic  وتكون قيمة ,H∆  له صفراً . وعلى اية حال فان الطاقة الناتجة من تفاعل

ً مكافئة للحرارة المتحررة .   وإنما كيمياوي والتي يستفاد منها لأنجاز عمل مفيد ليست دائما

فالتفاعلات التي تحرر طاقة   ∆Gومختصرها   Free Energyيعبر عنها بالطاقة الحرة 

, وتكون قيمتها سالبة ) اي اقل من الصفر( . اما التفاعلات  Exergonicيطلق عليها خارجة

وتكون قيمتها موجبة ) اي اكثر من  Endergonicالتي تحتاج طاقة فيطلق عليها داخلة 

تعطينا انطباعاً عن مسار التفاعل الكيمياوي فيما اذا كان تلقائياً الى   ∆Gالصفر( . ان قيمة 

في الاتجاه المعاكس . اما فيكون تلقائياً  Endergonicاليمين , اما التفاعل الذي يحتاج طاقة 

. ان  Equilibriumتعادل صفراً , فان التفاعل يعد في حالة توازن  ∆Gاذا كانت قيمة 

,تفاعلات محررة للطاقة  Catabolismلتقويص ) التكسير( التفاعلات التي تتضمن ا

Exergonic  اما تفاعلات البناء .anabolism  فهي تحتاج الى طاقة ,Endergonic  .

غراماً(  180لمول واحد ) Complete oxidationفعلى  سبيل المثال فان الاكسدة الكاملة 

كيلوسعرة من الحرارة ,  686تحرر طاقة تعادل  O2Hو  2COمن سكر الكلوكوز الى 

كيلو سعرة / مول  686وبعبارة اخرى فان الطاقة الكامنة في مول واحد من الكلوكوز تعادل 

  2CO. ولو عكس التفاعل لغرض بناء مول واحد من الكلوكوز من 

غرض كالذي يحصل في النبات في عملية التركيب الضوئي , فان الطاقة المطلوبة ل O2Hو 

 كيلوسعرة ويجب ان يتزود بها النبات من المحيط . 686البناء تعادل 

 من العلاقة الاتية :∆ Gويمكن ايجاد قيمة 

H – T   ∆S = ∆G∆ 

 Entropyالتغير في الطاقة المباحة او النظام ∆ = Free energy     Sالطاقة الحرة ∆ = Gحيث 

H = ∆ الطاقة الداخلية او الحرارةEnthalpy         T درجة الحرارة المطلقة = 
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 ) G°)∆Standard Free Energyفرق الطاقة الحرة القياسية 

مئوية وضغط جوي  25, ودرجة  PH=7.0وهي الطاقة الناتجة عن قياس الطاقة الحرة عند 

لغرض ∆ G °واحد عندما تكون تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة مول واحد / لتر.وتستخدم 

  Equilibiriumموازنة الطاقة الحرة المتغيرة للتفاعلات البايولوجية . وفي حالة التوازن 

صفراً . اما فرق الطاقة الحرة القياسية , فيمكن ايجادها ∆ Gتكون قيمة فرق الطاقة الحرة 

 من العلاقة :

-2.303 RT log keq -=  °G∆ 

 حيث :

G° = ∆ فرق الطاقة الحرة القياسية 

R  كيلو سعرة / مول / درجة   1.0987= ثابت الغازات ويساوي 

Keq  ثابت التوازن = 

 

مثال ∆ . °Gومن ثابت التوازن لاي تفاعل كيمياوي يمكن حساب فرق الطاقة الحرة القياسية 

 من تبادل المركبين :∆ °Gلايجاد قيمة 

Glyceraldehyde  3-p ⇌Dihydroxy acetone-p 

% 95كانت  DHAPوضغط جوي واحد , علماً بان نسبة  PH=0.7مئوية و  25في درجة 

 % .5كانت  G3-Pونسبة 

 -الحل :

[ DHAP]

[G3−P]
   = 

95

5
   =Keq 

 

G° = - 2.303 RT  log Keq ∆ 

= - (2.303) (1.987) (298) log  20 

=  - 1.8 kCal /mol 

 كيلو سعرة / مول . 1.8تعادل  DHAPالى   G3-Pاي ان الطاقة القياسية الحرة التي تحول 
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وفي الواقع ان الحالة الموجودة في داخل الخلية لا تطابق الحالة القياسية المذكوره اعلاه ,اذ  

ان اهم اختلاف موجود هو تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة . ان فرق الطاقة الحرة تحت 

 -يمكن قياسها من العلاقة الاتية :∆( Gظروف غير قياسية ) 

G° + 2.303 RT log 
[ product]

[Reactant]
 = ∆G∆ 

 

.  In vivoوعند استخدام المعادله اعلاه يمكننا ان نتوقع اتجاه سير التفاعل داخل الجسم 

سالبة عندما تكون النسبة بين ∆ Gله موجبة وتكون قيمة ∆ °Gفالتفاعل الذي تكون قيمة  

تراكيز المواد الناتجة الى المواد المتفاعلة واطئة . وهذا يعني ان التفاعل لا يتعزز داخل 

الجسم اذا كانت تراكيز المواد المتفاعلة  اعلى من تراكيز المواد الناتجة . وبرغم كون اغلبية 

ة الى امام وكأنه غير عكسي , او يسير التفاعلات الحياتية عكسية , فالتفاعل اما ان يسير بشد

كيلو سعرة / مول    1 ∓قليلة اي تتراوح ما بين ∆ °Gفي الاتجاه المعاكس . فأذا كانت قيمة 

اكثر سالبية ∆ °G. وعلى العموم اذا كانت قيمة  Reversibleفهذا يعني ان التفاعل عكسي 

 .  Irreversibleكيلوسعرة / مول , فالتفاعل غير عكسي  5من 
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 دور الفوسفات العالية الطاقة في الطاقة الحياتية

Role of High Energy phosphates in Bioenergeties 

 

لا تنقل  Catabolismان الطاقة الحرة المستحصل عليها من خلال تقويض المادة الغذائية 

تستخدم لبناء مركب حامل للطاقة  وإنمامباشرة الى التفاعلات ذات الحاجة للطاقة فحسب , 

  Adenosine triphosphateادنوسين ثلاثي الفوسفات الحرة , ان هذا المركب هو 

 كما في الشكل التالي .  ATPومختصره 

, فعند phosphoanhydridان لهذا المركب اثنتين من اواصر الفوسفات غير المهدرجة 

ة من الطاقة الحرة القياسية . فعلى سبيل كسر اية اصرة من هذه الاواصر تتولد درجة كبير

 PPiو  AMPالى  ATPاو تحلل  Pi و  ADPالى  ATPعند تحلل ∆ Gالمثال , فأن قيمة 

كيلو سعرة / مول على التوالي . ان كسر اية اصرة فوسفاتية مشفوع  8.6-و  7.3-هو  

كيلو سعرة / مول يصطلح عليها   5-بتوليد انخفاض كبير للطاقة القياسية الحرة , اي اقل من 

او الفوسفات العالية   Hig-energy phosphate bondباصرة الفوسفات العالية الطاقة 

هذين المصطلحين عام   Lipman, عندما ادخل العالم   Hig-energy phosphateالطاقة 

1941 . 

 

توضح الاواصر ذات الطاقة  7.0عند الرقم الهيدروجيني  ATP,ADP,AMPيوضح ال  (1)الشكل

 العالية بالرمز .
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 -تجعله من المركبات العالية الطاقة وهما : ATPوهناك صفتان في جزيئة 

حاملة لاربع شحنات سالبة متقاربة  ATPتكون جزيئة  7.0عند الرقم الهيدروجيني  -1

ATP  فتتنافر مع بعضها بقوة , وعندما تتفكك اصرة الفوسفات .  اعلاهكما في الشكل

ً من الجهد الكهربائي يرفع عن جزيئة  .ان المواد الناتجة  ATPالنهائية فان بعضا

ADP  وHPO3
تحمل كذلك شحنات سالبة , ولا يكون لها ميل للوصول الى بعضها  −

يرتبطان  والفوسفات لا  ADPالبعض بسبب التنافر بين شحناتها , وهكذا فان 

 . ATPبسهولة لتكوين 

HPO3و  ADPان كل من النواتج  -2
−  ً   hybrid Resonanceيشكل رنينا هجينيا

اقل المستويات , واقل بكثير من جزيئة  الى بحيث تستطيع الكتروناته الانخفاض 

ATP .غير المتحلل 

 

ً في نقل الطاقة الحرة من التفاعلات المولدة للطاقة  ATPتلعب جزيئة      دوراً رئيسيا

Exergonic  الى التفاعلات المستقبلة للطاقةEndergonic  ان الطريقة الوحيدة لنقل هذه .

ً من خلال جزيئة  ً مشتركاً  ATPالطاقة هي ربط تفاعلين انزيميا التي تعد هنا ناتجاً وسطيا

استخدام فوسفو اينول  Coupled reactionنزيمي المشترك ومن الامثلة على التفاعل الا

 (G6-P) فوسفيت  -6 –في تكوين كلوكوز  phosphoenolpyruvate (PEP)بايروفيت 

 -من الكلوكوز والذي يتضمن خطوتين :

1-  ATP + pyruvate   Pyruvate Kinase   Phosphoenol pyruvate + ADP 

 كيلو سعرة / مول 7.500-لهذا التفاعل ∆ Gاما قيمة 

 الناتج: ATPاما الخطوة الثانية فهي استخدام 

2- p+ADP-glucose 6   Hexokinase      ATP + glucose 

 كيلو سعرة / مول . -4.000للتفاعل الثاني تعادل ∆ Gان قيمة  

فوسفيت من فوسفو اينول  -6لتكوين كلوكوز ∆ Gتصبح قيمة  2و1عند جمع المعادلتين و

 كيلو سعرة / مول . – 11.500لة ل بايرونيت معاد

 

3- Phosphoenol pyruvate + glucose ⇌ pyruvate + glucose 6-p   
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عضوي الى  وسيط لنقل الفوسفات من مركب  ATPويلاحظ من التفاعل اعلاه ان جزيئة 

   ATPدور جزيئة   الاتي اخر من دون ان يتحول الى فوسفات لاعضوية ويوضح الشكل 

كناقل وسطي لمجاميع الفوسفات الناتجة عن المركبات العالية الطاقة الواهبة الى مستقبلات 

متميزة عن غيرها من المركبات الفوسفاتية العضوية لان  ATPواطئة الطاقة . ان جزيئة 

ً عالي الطاقة  ً فوسفاتيا                 لها قيمة وسطية في التدرج الثرموداينميكي برغم كونها مركبا

 ( 1-) الجدول 

 

 في نقل طاقة الفوسفات  ATP/ADPةدور

Role of ATP /ADP in transfer of energy phosphate 

 

يوضح انسياب مجاميع الفوسفيت من واهبات فوسفيت ذات طاقة عالية الى مستقبلات واطئة  (2)الشكل

 ATP/ADPالطاقة عن طريق نظام 
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الفوسفات العالية الى المركبات  لها القابلية على وهب طاقة  ATPبات من المعلوم ان جزيئة 

له القابلية على استقبال طاقة  ADP( . وبالمقابل فان 1التي هي اقل منها طاقة ) الجدول 

. وعليه فان دورة  ATPالفوسفات العالية من المركبات الغنية بالطاقة ليكون 

ADP/ATPاعالية بالمركبات التي تحتاجها  تربط المركبات التي تولد طاقة الفوسفات

 والممثلة في الشكل التالي .

 

 

 في عملية نقل الفوسفات عالية الطاقة ATP/ ADPدورة ( 3الشكل )
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 الجدول يوضح الطاقة الحرة القياسية  لبعض المركبات المهمة بايولوجيا  

G  at Ph 7.0 (cal/mole)∆                                                                        

-14.800 Phosphoneolpyruvate 

-12.000 Cyclic .AMP 

- 11.800 1.3Diphosphoglycerate 

-10.300 Phosphocreatine 

-10.100 Acetyl phosphate  

-10.000 S.adenosylmethionine 

-8.000 Pyrophosphate 

-7.500 Acetyl.CoA 

-7.300 ATP to ADP and Pi 

-8.600 ATP to AMP and pyrophosphate  

-6.500 ADP 

-8.000 UDP.glucose to UDP and glucose  

-5.000 Glucose .1.phosphate  

-3.800 Fructose.6.phosphate 

-3.300 Glucose.6.phosphate  

-2.200 Glycerol.3.phosphate . sn 

  

 

 

 دور المركبات ذات الفوسفات العالية الطاقة

Role of high –energy phospats compounds 

الناتجة عن تحلل ∆ °Gتحتوي المركبات ادناه على فوسفات عالية الطاقة , وذلك لان قيمة 

اكثر سالبية من الاواصر الفوسفاتية   anhydride (̴ p)اصرة الفوسفات غير المهدرجة 

 . اعلاهالمؤسترة البسيطة انظر الى الجدول 
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 (4الشكل )
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 -:قة الفوسفات يمكن حصرها بما يأتيدوار المهمة التي تلعبها هذه المركبات الغنية بطاان الا

الجزيئات العضوية وذلك بنقل مجموعة الفوسفات اليها مباشرة , بحيث تصبح فسفرة  -1

حاملة للطاقة من غير ان تفقد المواد المتفاعلة طاقة حرارية . ان المواد الناتجة 

المفسفرة قد تكون حاملة او غير حاملة للاصرة الفوسفاتية عالية الطاقة   

anhydride (̴ p)  ان ذلك يتوقف على التركيب الكيمياوي للمركب . ومن الجدير .

بالذكر ان المركب المفسفر الناتج قد يكون حاملاً للطاقة او لايكون , وعلى اية حال 

فأن المركب الناتج المفسفر يكون في كلتا الحالتين اعلى طاقة مما كان عليه قبل 

 التفاعل ومن الامثلة على ذلك :

Glucose + ATP                       Glucose 6-p+ ADP 

ATP + AMP                         2ADP            

 

اجريت في انبوبة   Catabolic pathwaysلنفترض ان جميع مسارات التقويض  -2

مثلاً , فان الطاقة المتحررة من هذه التفاعلات بأكملها تتبدد على  invitroاختبار 

ذه الطاقة الناتجة عن التقويض داخل الجسم تستخدم لغرض شكل حرارة . غير ان ه

تكوين  ميكانيكية( . ان  4الشكل ) انظر  ATPبناء مركبات غنية بالطاقة مثل 

المركبات الغنية بالطاقة تتم بتحويل المركبات ذات الطاقة الواطئة الى مركب يحمل 

. فعلى سبيل  ATPليحوله الى  ADPطاقة عالية . وهذا بدوره يعمل على فسفرة 

 وبة الاختبار :التفاعل التقويض الاتي داخل انبالمثال فعند اجراء 

Pi 

Glyceraldehydes 3-p                            1.3-diphosphoglycerate 

             NADH  NAD    

1.3-diphosphoglycerate                            3-phosphoglycerate 

          ATP        ADP   

تتولد عنه  In vivoداخل الجسم  إجراءهنه يحرر طاقة على شكل حرارة , ولكن عندما يتم أف

 . ATPطاقة تستخدم لبناء جزيئة 

تعد المركبات الغنية بالطاقة بالنسبة للخلية المصدر الوحيد الذي تستخدمه بصورة  -3

 -بالطاقة للأغراض الأتية :مباشرة . فالخلية تستفاد من المركبات الغنية 

 . macromoleculesلبناء المركبات ذات الجزيئات الكبيرة  -أ
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 muscular contractionللقيام بتأتدية اعمال وظيفية كتقلص العضلات  -ب

 . Secretionوالافرازات 

تحرر طاقة حرارية عند تحللها , وذلك للمحافظة على درجة حرارة الجسم بصورة  -ت

 ثابتة.

 

 ∆ Gو ∆ °Gالفرق بين 

 

G°∆ G∆ 

 هي فرق الطاقة الحرة .-1 هي فرق الطاقة الحرة القياسية  -1

يكون فرق الطاقة الحرة القياسية لأي  -2

تفاعل اما سالب او موجب او صفر . 

اذ ان القيمة تتوقف على ثابت توازن 
 التفاعل .

يكون فرق الطاقة الحرة سالباً . -2

ويصبح اقل سالبية عندما يقرب 

مرحلة التوازن ويصبح التفاعل من 
صفراً عند مرحلة التوازن مشيراً الى 

 توقف الشغل من التفاعل .

تعطي مؤشراً لأتجاه التفاعل ومداه  -3
 في الظروف القياسية اي عند تراكيز 

 25ودرجة  PH= 6.0واحد مولر و 

 مئوية 

في اي تفاعل على ∆ Gتعتمد -3
التركيز واس ايون الهيدروجين 

 .ودرجة الحرارة 

وليست بالضرورة ان تكون هذه 
 العوامل الثلاثة قياسية .

  



 

1 

 

عن حمل وانتقال  مسؤولةتوجد الحوامض النووية في جميع خلايا الكائن الحي حيث هي 

التعليمات الجينية ) الصفات الوراثية ( وكذلك التحكم في ترجمة هذه التعليمات عند تخليق 

وذلك عن طريق التحكم في ترتيب وتتابع الحوامض  biosynthesis of proteinالبروتين 

 .ين يتكون في الخلية الامينية لكل بروت

الحوامض النووية لها وزن جزئي عالي , عالية الحموضة تحمل كثافة عالية من الشحنات 

السالبة ولهذا السبب فهي توجد في الخلية متحدة مع مركبات ذات صفات قاعدية مثل 

 على سبيل المثال  histonesالبروتينات القاعدية , ال 

وحداتها البنائية هي  poly  nucleotidesوتيدات عديدة الحوامض النووية عبارة عن نيوكلي

 , ويوجد نوعان من الحوامض النووية هما  nucleotidesالنيوكليوتيدات 

1- Deoxyribonucleic Acid     DNA .                                                

2- Ribonucleic  Acid   RNA .                                                           

حامض الفسفوريك  4po3H لهذه الحوامض من سلاسل تحتوي على  الأساسييتكون البناء 

وسكر خماسي بالتبادل ويتصل بكل جزيء من جزيئات السكر قاعدة نايتروجينية اما  من 

   Pyrimidinesأو   Purinesنوع ال 

بينما الموجود في جزيئة  Riboseال  ( هو سكر  RNAوالسكر الموجود في جزيئة ال ) 

   Deoxyribose( هو سكر ال  DNAال ) 
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 Bases    القواعد النايتروجينية 

 القواعد النايتروجينية التي تدخل في تركيب الحوامض النووية تشتق من حلقة ال 

Purines  أو الPyrimidines  

 

 
Purine Ring                                                 Pyrimidine Ring        

 

 Purineالقواعد النايتروجينية من عائلة ال 

 وهي 
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 Pyrimidines القواعد النيتروجينية من عائلة ال 

 

 

 Guamineوال   Ademineعلى القواعد ال  RNA , DNAيحتوي كلا الحمض النووي 

 RNAايتروجينية الرابعة حيث يحتوي ال بينما يختلفان في القاعدة الن Cytosineوكذلك ال 

  Thyminecيحتوي على  DNAبينما  ال  Vracilعلى ال  

 

 Nucleosidesالنيوكليوسيدات   

,  Pyrimidineهي مركبات ناتجة من اتحاداحد جزيئات القواعد النيتروجينية من ) 

Purines  مع جزيء السكر )D – Ribose  أوD – Deoxyrjbose ن بواسطة اصرة م

اصرة بيتا كلايكوسيدية , وفيها تتصل القاعدة   B – Glycosidic Bondنوع ال 

 النايتروجينية مع مجموعة هيدروكسيل الهيمي اسيتال

 (Hemiacetal Hydroxyl  على ذرة الكربون السكر )  

( , بينما  G  ,A)  Purineفي ال  9ومكان اتصال القاعدة بالسكر هو ذرة النتروجين رقم 

 1فمكان الاتصال مع السكر هو ذرة النايتروجين رقم  Pyrimidineفي ال 
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Ribonucleotide    

 

Deoxyribonucleotide 

 

Adenosine Monophosphate  (AMP) 

Adenosine Diphosphate  (ADP) 

Adenosine Triphosphate  (ATP) 
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ستفادة من الطاقة تلعب دورا مهما في حفظ الطاقة وفي الا  ATP,ADP,AMPمركبات ال 

وتكمن الأهمية الفسيولوجية لهذه  Metabolismالمنطلقة خلال عملية التمثيل الغذائي 

المركبات في قدرتها على أعطاء واكتساب مجموعات الفوسفاتي التفاعلات الكيميوحياتية 

Biochemical Reactions . 

 

 RNAالحامض النووي 

من سلاسل بها جزيئات حامض  RNAلل التركيب الأساسي  يتكون من شريط حلزوني 

بالتبادل ويتصل بكل جزيء من جزيئات السكر قاعدة   Riboseالفسفوريك وسكر ال 

 ,  Pyrimidineأو ال  Purineمن نوع ال  نايتروجينية

 Adenine -وهي:

  Cytosine           

Guanine           

           Uracil 

الحياتي البروتيني وتختلف نسبته في أنسجة الكائن الحي  يزداد تركيزه بزيادة معدل التخليق

 وكذلك تختلف من فرد الى اخر
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 RNA                     RNA  STRUCTURE OF تركيب ال 

 

 

 RNA                          Kinds  of RNA   أنواع الحامض 

 RNAيوجد ثلاث أنواع من ال 
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1-  RNAt             Tranfer RNA              RNA      الناقل 

توجد في الخلايا الحيوانية   16000عبارة عن جزيئات ذات وزن جزئي واطئ نسبيا 

والخمائر وتلعب دورا مهما في تخليق الجزيئات البروتينية حيث تقوم بنقل الحوامض 

  الامينية الى أماكن صنع وتخليق البروتين داخل الخلية الحية 

في  tRNAزل وتنقية هذا الحامض والتعرف على الحوامض النايتروجينية لجزيئة ال تم ع

, كل واحد متخصص  tRNAنوع من أنواع إل  60الخمائر ويوجد في الطبيعة حوالي 

  بحمل ونقل حامض أميني معين 

  الكلي في الخلية الحية  RNAمن ال  % 15- 10يكون حوالي  tRNAال 

 

2-  rRNA               Ribosomal RNA                  RNA الرايبوسومي 

يضاف اليها عدد   V,C,G,Aيحتوي هذا الحامض على أربعة قواعد نايتروجينية هي ال

  قليل من المشتقات المثيلية لبعض هذه القواعد 

يوجد متحد مع بعض البروتينات ذات درجة عالية من التعقيد ليكون نسبة عالية   rRNAال 

تركيب  . في بعض أنواع البكتريا  % 80تصل الى   Ribosomesالرايبوسومات  من وزن

 Polynucleotidlesفي طيات سلسلة ال  H-Bond حلزوني بسبب تكون ال  rRNAال 

  للحامض 

 .من الوزن الكلي  % 80تصل الى   RNAيكون نسبة عالية من ال   rRNAال 
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3- mRNA              RNA messenger                    RNA الرسول 

                           ( ويكون على شكل خيط منفرد  V,C,G,Aيحتوي على القواعد الأربعة )

 (single strand  وقد وجد ان تسلسل القواعد المؤلفة لل , )mRNA  مطابقا لتسلسل

 mRNA الامر الذي يشير الى ان تحضير ال DNAالقواعد لاحد طرفي سلسلة جزيء ال 

 الى ال  DNAتنتقل المعلومات الجينية من ال  DNAلايتم الا بتحكم خاص من قبل ال 

mRNA  والخاصة بتخليق البروتين , حيث يعتبر الmRNA  القالب الذي تبنى عليه

يحمل شفرة لواحدة او اكثر من جزيئات  mRNAجزيئة البروتين , وقد تم اثبات ان كل 

 .المختلفة  mRNAة تحتوي على مئات الجزيئات من ال البروتين , ولذلك فان كل خلي

 

 DNA   البناء الكيميائي لل

وسكر  4PO3Hمن سلاسل بها جزيئات حامض الفسفوريك  DNAيتكون البناء الاساسي لل 

  -: متصلة بقواعد نايتروجينية هي   Deoxyriboseال 

     Adenine       

  Cytosine           

Guanine           

Thymine          

في داخل النواة ويرتبط مع بروتينات قاعدية من ال   DNAمن ال  % 98يوجد اكثر من ال

Histone  والمركب الناتج يعرف بال Chromatin  ويوجد كمية قليلة من الDNA  في

الى  Adunine وفي البلاستيدات الخضراء ان نسبة ال  Mitachondiria جدار ال 

Thymine احد ونسبة ال تقارب الوCytosine  إلىGuanine  تقارب الى حد كبير الواحد

  , وترتبط هذه القواعد بواسطة اصرة هايدروجينية ثنائية او ثلاثية   DNAفي ال 

من سلسلتين من متعدد النوكليوتيدات متقابلتين بشكل متوازي  DNAيتكون ال  -1

تربط بينهما الاواصر   untiparallelومتعاكستين بالاتحاد وتسمى بمضاد التوازي 

 الهيدروجينية الناتجة من تقابل القواعد النتروجينية في السلسلتين المتعاكسة.

توصلا الى  DNAكريك( اللذان اقترحا التركيب الحلزوني لل  –العالمان )واتسون  -2

ان ) كل زوج من القواعد المتقابلة لابد ان يحتوي على واحدة كبيرة بيورينية 

 ميدينية .والاخرى صغيرة بر

3-    T=A )تقابل(   ,    )تقابل(C G    
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ان السلسلتان متممتان لبعضهما مما يعني ان تتابع القواعد في احدى السلسلتين يؤدي  -4

 الى تحديد القواعد في السلسلة الاخرى.

فان الشريط المتمم له               C-T-G-Aاذا كان تتابع القواعد في احد الشريطين  -5

  G-A-C-T هو

 يساوي مجموع البريميدينات  اي ان مجموع البيورينات 1 ==  نسبة  -6

 الجزء الرئيسي منه في النواة وجزء قليل منه في المايتوكوندريا  -7

ان القواعد النتروجينية تحمل المعلومات الوراثية بينما سكر الفوسفات له دور في  -8

 . DNAتثبيت الهيكل لل 

المعلومات الكامنة في تسلسل القواعد تستخدم لغرض السيطرة على البناء الحيوي  -9

 للبروتينات.

من الخلية  DNAفي الخلية يبلغ متران وال  الموجودالكلي   DNAطول ال  -10

 بليون من القواعد النتروجينية. 5.5االواحدة يحوي على 

-Xاسطة ال بو DNAمن خلال الدراسات التي اجريت على الياف جزيئة ال   -11

Ray  تم التعرف على الشكل اللولبيHelicsl   لهذه الجزيئة , وتم تفسير التناسق

من سلسلتين  DNA, حيث يتألف  ال   DNAالموجود في ترتيب القواعد داخل ال 

تلتف لولبيا حول بعضها البعض لتشكل  Double Strandedمن البولي نيوكليوتايد 

الى الخارج بينما تتجه القواعد  Deoxyribose ال ما يشبه الحبل المزدوج تكون فيه 

الى الداخل , تتماسك السلسلتين مع بعضهما من خلال الآصرة الهايدروجينية التي 

تنشا بين الازواج المناسبة من القواعد فالادينين مع الثيامين والكوانين مع السايتوسين 

. 

 

    

 

  

  

  

 

 

 Double Helix of DNAاللولب المزدوج ل 
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 1الشكل        
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 2 الشكل       
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 3الشكل        



 

19 

 

 

 

 

 4الشكل        
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 DNAالية التكوين الحياتي )التكرار( لل 

درست عملياً و تفصيلية من قبل   E.coliفي بكتريا  DNAان عملية التكوين الحياتي لل 

. وتضمن عملية التكوين الحياتي )تكرار( ال  1956وجماعته عام  A.kornbergكونبيرك 

DNA  :الخطوات الخمس الاتية 

 الابوي  DNAعملية حك )فك ( المزدوج الحلزوني لل  -1

يبتدأ   Polyribonucleotideتكوين جزيئات من سلاسل متعددة ريبونيوكليوتيد  -2

 (priimersبوساطتها عملية التكوين ) جزيئات بادئة 

 ة للجزيئات البادئ 3مبتدأً عند النهاية  3   5بالاتجاه  DNAتكون )نمو( ال  -3

 ازالة ) استئصال( الجزيئات البادئة -4

 الطويلة     DNAالمتكونة مع بعض لتكوين سلسلة  ال   DNAربط قطع سلاسل ال  -5
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 ( 5الشكل )  
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 تابع الى ايض الحوامض الامينية 37ص – 24من ص 
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 أيض البروتينات

من وزن الخلية الجافة وهي ذات أوزان جزيئية عالية تشارك  %50نسبة لف البروتينات ؤت  

البروتينات في عمليات الهدم والبناء في الخلية وفي بناء الجسم كما تعمل كأنزيمات 

وهورمونات معينة وكذلك كمكونات رئيسة في الدم وتتوظف البروتينات في اجهزة النقل في 

نسجة المختلفة وفي حركة الجسم وكذلك في حماية الجسم من غزو البكتريا وتعمل أيضا الا

 كمصدر للطاقة .

 هضم وامتصاص البروتين

 هضم للبروتينات . ث( في الفم : لا يحد1

من الخلايا الرئيسة والخلايا  gastric juice( في المعدة : تفرز المعدة العصارة المعوية 2

والعصارة المعدية عبارة عن  gastric mucosaغشاء المخاطي للمعدة الجدارية المكونة لل

 سائل اصفر اللون يحتوي على المركبات التالية :

 . % PH = 0.2 – 0.5بنسبة تتراوح  HClحامض  (1

 . pepsinوالببسين  Reninانزيمات هاضمة وهي الرنين  (2

 . % 99 – 97ماء بنسبة  (3

 عضوية .لااملاح  (4

من الخلايا الجدارية للغشاء المخاطي للمعدة كما في المعادلة : يتم تكوينه  HClحامض 

 التالية :

 -cl  عن طريق الدم                                                                         

H2O +CO2                               H2CO3             HCO3
- +H+            HCl في المعدة      

كاربونيك انهيدريز يعمل على تكوين حامض الكاربونيك الذي يتفكك بدوره إلى إن انزيم 

بيكاربونات وايون الهيدروجين الذي يتحد مع ايود الكلوريد الموجود في الدم فيتحول إلى 

في المعدة حيث يؤثر هذا الحامض على البروتينات فيفقدها شكلها الثلاثي  HClحامض 

ازالة الاواصر الهيدروجينية ماعدا الأواصر الببتيدية وبالنتيجة يزيل الهندسي وذلك ب

   Carbonic      anhydrase  
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التواءات متعدد الببتيد ليسهل بذلك عمل الأنزيمات المحللة لهدم البروتين . إن الفائدة الأخرى 

 هو قتل الكائنات المجهرية في المعدة . HClللرقم الهيدروجيني الواطئ لحامض 

 : Pepsinانزيم الببسين 

 Zymogenله غير الفعال كتج هذا الانزيم عن الخلايا الرئيسة لغشاء المعدة ويكون بشين   

.   HClويتحول الأخير إلى الشكل الفعال بفعل حامض  Pepsinogenالذي يطلق عليه 

 . Met , Trp , Tyrيحفز التحلل المائي للاحماض الأمينية 

Pepsinogen  Pepsin 

وذلك بمهاجمة آصرة  Peptone & Proteasesحطيم البروتين إلى يعمل الببسين على ت

 الببتيد وكسرها متحولا إلى متعدد الببتيدات ذوات أوزان جزيئية صغيرة مع أحماض أمينية 

Protein  Polypeptide + A - A 

 : Reninانزيم الرنين 

)تحوير   بعلى تخثر الحلييعمل يفرز هذا الانزيم من الخلايا الرئيسة للغشاء المعدي و   

casein يسهل هدمه من قبل لمنعه من العبور في القناة الهضمية ل( بروتين الحليب وذلك

 انزيم الببسين الذي يعمل على تحطيم الآصرة الببتيدية .

( الهضم في البنكرياس : يفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية ويتراوح الرقم 3

حتوي على الانزيمات التي يكون قسم منها زايموجين يو PH = 7.5 – 8.0الهيدروجيني لها 

 )غير فعال( وهي :

1. Trypsinogen فعال يتحول إلى صورته الفعالة غير الكل ش: وهو الTrypsin  بواسطة

إزاحة الببتيد السداسي من النهاية الامينية لجزيئة التربسينوجين بفعل انزيم محلل يفرز 

 ء الدقيقة من الغشاء المخاطي للامعا

Trypsinogen   Trypsin 

الصغيرة في الأمعاء الدقيقة والمتضمنة  اتالأواصر الببتدية لخليط الببتيديحلل التربسين 

 يل لكل من الكلايسين و الارجنين الكاربون علمجامي
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2. Chymotrypsinogen  وهو انزيم خامل ينشط بواسطة التربسين : 

Chymotrgpsinogen   chymotrypsin 

 Tyrوالثايروسين  Pheيحلل الكيموتربسين الاواصر الببتيدية المتضمنة لفينيل الاين 

 . Trpوالتربتوفان 

3. Proelastase حول هذا الانزيم من الشكل غير النشط إلى الشكل النشط المسمى ت: ي

elastase  بواسطة التربسين 

Proelastase   Elastase 

والانين  Glyحلل انزيم الايلاستيز الاواصر الببتدية التي تربط الاحماض الامينية كلايسين ي

Ala  والسيرينSer . 

4. Procarbaxy peptidase موجين غير فعال ويتحول إلى الشكل يا: ويفرز على شكل ز

 الفعال بواسطة التربسين 

Procarboxy peptidase   Carboxy peptidase 

الاميني الأخير في النهاية الكابوكسيلية ويفصله اجم هذا الانزيم الآصرة الببتدية للحامض يه

 . يدعن الببت

الهضم بواسطة الامعاء الدقيقة : تحتوي الامعاء الدقيقة على انزيمات هاضمة تكمل  .5

الذي يهاجم  Aminopeptidaseعملية الهضم في المعدة والبنكرياس ومنها انزيم 

فيحرر الحامض الاميني  N- terminalتدية الواقعة في النهاية النتروجينية الاصرة البب

الأول للببتيد ، فبواسطة الانزيمات الموجودة في الامعاء الدقيقة تتحول الببتدات الثنائية 

 والثلاثية إلى حوامض امينية جاهزة للامتصاص .
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 امتصاص ومصير الاحماض الامينية

( Lالمتولدة من هضم البروتينات هي الأحماض الامينية من نوع )إن النواتج النهائية    

والذي يحتاج إلى الطاقة   Active transportالنقل الفعال  طريقوالتي تنتقل عن 

 والصوديوم من الغشاء المخاطي للامعاء الدقيقة عن طريق الدم إلى الكبد .

 تأخذ الاحماض الامينية في الكبد الاتجاهات الآتية :

 م لصنع بروتينات بلازما الدم وبروتين خلايا الكبد .تستخد (1

 تنتقل عن طريق الدم لصناعة بروتينات الانسجة المختلفة . (2

ً منها مثل الانين  (3 م إلى الكلوكوز في عملية إلى البايروفيت ث Alaninيتحول بعضا

 أو يتحول إلى الكلايكوجين في عملية الكلايكوجنسز . ززوجينالكلوكو

مصدر كالذي يدخل دورة كريبس  Acetyl CoAماض الامينية إلى تتحول بعض الأح (4

 لتوليد الطاقة أو يتحول إلى دهون .

 . Porphyrinيتحول الكلايسين في الكبد إلى البورفرين  (5

في دورة  Ureaتتحول الأحماض الامينية عن طريق انتقال مجاميع الأمين إلى يوريا  (6

 . Urea cycleاليوريا 

 

 Amino Acid Metabolismة أيض الأحماض الأميني

 تؤدي الاحماض الأمينية أربع وظائف أيضية هي :

 تخدم كوحدة بناء لتكوين البروتينات . (1

تخدم كوحدة بناء لمركبات عديدة كالدهون والهورمونات والنيوكليوتيدات والاحماض  (2

 . Porphyrinsالسكرية والبورفرين 

 حامض ثلاثي الكاربوكسيل .تخدم كمواد أساس لإنتاج الطاقة من خلال دورة ال (3

 تخدم كمواد أساس لإنتاج الكلوكوز . (4
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 مصادر الاحماض الأمينية : 

 إن وجود الاحماض الأمينية في الجسم يأتي من مصدرين هما :

 الجزء الاكبر من الاحماض الأمينية ناجم عن البروتين الغذائي . .1

حالات كالجوع من خلال بعض ال endogenousمن تقويض بروتينات الجسم نفسه  .2

 وسوء التغذية .

 

 أيض الاحماض الأمينية 

لتلك  Anabolicوالبنائي  Catabolicيتضمن أيض الاحماض الأمينية المسارين التقويضي 

 الاحماض .

المسار التقويضي للاحماض الأمينية : عند تناول الأحماض الأمينية بكميات كبيرة جدا   -1

لجسم وقوداً . كما في حالة الامتناع عن الاكل أو أو عندما يستعمل البروتين الموجود في ا

الإصابة بمرض داء السكر . فعند تلك الظروف يتم تقويض الاحماض الأمينية حيث 

، أما المجاميع  ATPتدخل دورة الحامض ثلاثي الكاربوكسيل لإنتاج الطاقة بشكل 

 ة إفرازية . الأمينية فإنها تدخل دورة اليوريا لإنتاج اليوريا ومركبات نتروجيني

 -nonالاحماض الأمينية غير الأساسية  Biosynthesisيتضمن المسار البنائي   -2

essential amino acids . التي تبنى في جسم الإنسان وأهمية تلك المسارات 
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 Amino acid catabolismالمسار التقويضي للاحماض الأمينية 

 ركبنية العشرين من نوع الفا إلى مالامي للأحماضتنتقل المجاميع الأمينية     

يطلق عليها انتقال المجايع الأمينية كيتو كلوتاريت أو البايروفيت بسلسلة من التفاعلات  –الفا

Transamination  أوAminotransferase  وتتم هذه التفاعلات في كل من سايتوبلازم .

( . 1 الالانين كما في الشكل )وما يتوكوندريا الخلية ، ينتج عن هذا التفاعل الكلوتاميت أو 

أما الكلوتاميت فإن جزءً منه يدخل في تفاعل انتقال المجاميع الامينية مرة أخرى لتكوين 

. أما الجزء الآخر من الكلوتامت فيزال منه مجموعة الأمين  aspartateالأسبارتيت 

توليد ل Glutamate dehydrogenaseبالأكسدة بوساطة أنزيم كلوتاميت ديهيدروجيني 

يوضح توليد الكلوتاميت من الأحماض  (2)الجزء الأكبر من الأمونيا لتوليد اليوريا . والشكل 

الأمينية أما الالانين فإنه يتحول في الكبد إلى البايروفيت ومنه إلى الكوكوز بوساطة مسار 

 الكلوكونيوجنزز .

 

 

 ت امينوترافريز( تفاعلات انتقال المجاميع الامينية المحفزة بانزيما1الشكل )
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 هدم الأحماض الأمينية

إن الموقع الرئيسي لهدم الاحماض الأمينية في الحيوانات الراقية هو الكبد ومن أهم    

 تفاعلات الهدم هي :

 :  Transaminationانتقال المجاميع الأمينية   -1

 

                                      

 

                       

 

 GPT SGOTويطلق عليها  serumفي مصل الدم  GOT – GPTستخدم مستويات ت

مؤشرات عن وجود تلف لنسيج معين إذ يتحررهذان الأنزيمان من مصل الدم فيتراوح معدل 

وحدة / لتر وعند حدوث أمراض قلبية فإن  4 – 30فعاليتهما في الحالة الطبيعية ما بين 

عن معدلها في حالة  SGPTما تزداد فعالية انزيم تزداد عن معدلها ك SGOTفعالية أنزيم 

 حدوث أمراض كبدية .
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 تفاعلات الأكسدة :  -2

حيث تزال مجموعة الأمين على شكل أمونيا الذي  NAD+الانزيم  مرافقوتحتاج إلى  

                    يذهب إلى دورة اليوريا لتكوين )اليوريا( تتم تفاعلات الأكسدة بواسطة أنزيم 

(Glutamate  dehydrogenase) 

 

    
Glutamic acid  Α –Keto  glutamic acid 
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 ( المجاميع الامينية المخصصة لتكوين اليوريا تتولد من الاسبارتيت والامونيا2الشكل )

 تقويض الهياكل الكاربونية للاحماض الامينية بواسطة دورة الحامض الثلاثي الكاربوكسيل 

    

لحامض ثلاثي الكاربوكسيل تتحول جميع الأحماض الأمينية إلى مركبات وسطية من دورة ا 

( فالاحماض الأمينية التي تتحول إلى بايروفيت واوكزالواستيت وفيوماريت 3)الشكل 

كيتو كلوتاريت تؤدي بالتالي إلى تكوين الكلوكوز عن طريق مسار -والفا CoAوسكنايل 

)أو  Glucogenicالكلوكونيوجنزز . وتدعى هذه الأحماض الأمينية كلوكوجينك 

، فإنها لا  CoA( أما الاحماض الأمينية التي تتحول إلى اسيتايل glycogenicك كلايكوجيني

وعلى هذا الأساس تصنف  Ketogenesisتتحول إلى كلوكوز وتسمى كيتوجننزز 

كما في  Ketogenesisوجنزز توكي glucogenesisالأحماض الأمينية إلى كلوكوجنزز 

 (1 الجدول )
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ومركبات وسطية  Aة الى بايروفيت واسيتايل مساعد الانزيم ( تتقوض الاحماض الاميني3الشكل )

 لدورة الحامض ثلاثي الكاربوكسيل

 ( الاحماض الامينية من نوع كلوكوجنيك وكيتوجنيك1جدول )

 

Ketogenic Only Ketogenic + Glucogenic Glucogenic Only 

Leucine 

Lysine (?) 

Phenylalanine 

Tyrosine 

Isoleucine 
Tryptophan 

Alanine 

Arginine 

Aspartate (+Asn) 
Cysteine 

Glutamate (+Gln) 

Glycine 
Histidine 

Methionine 

Proline 
Serine 
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Threonine 

Valine 

 

  

 مسارات الأحماض الأمينية

 Acetyl CoAتدخل الأحماض الأمينية ويبلغ عددها عشرة إلى دورة كريب عن طريق    

مينية السيستين / الكلايسين / سيرين / ثريونين فالاحماض الأ Acetoacetyl CoAو 

الالين تدخل الدورة عن طريق البيروفت والالينين يولد مباشرة البيروفيت أم الثريولين 

 فيتحول إلى سيرين بطرق انزيمية معينة .

 

 

K=ketogenic   مولد الاجسام الكيتونية 

G= glucogenic  مولد الكاربوهيدرات       
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 قصيرات الجينية لتقويض بعض الأحماض الأمينيةالت

Genetic defects of some amino acid Catobolism 

هناك عدد من القصور الجيني خلال عملية تقويض الأحماض الأمينية في الإنسان . إذ     

لوحظ أن عدداً من الأحماض الامينية له تركيز عال في الدم عن الحد الطبيعي وسبب ذلك 

الداخلة في المسارات ى وجود طفرات وراثية أدت إلى فقدان بعض الأنزيمات يعزى إل

 التقويضية .

 

 tyrosine pathway-Phenylalanineتايروسين  – مسار فينايل الانين

والثايروسين ، وتشير الأرقام على  المسار التقويضي للفينايل الانين( 4 يمث الشكل )   

( نقص في انزيم فينايل الانين 1) ة بسبب القصور الجينيالاسهم إلى تلك الأنزيمات المفقود

الذي يحول فينايل الانين إلى ثايروسين  Phenylalanine hydroxylaseهيدروكسليز 

 phenylوينجم عن هذا النقص تجمع فينايل الانين الذي يتحول قسم منه إلى فينايل بايروفيت 

pyruvate  وفينايل لاكنيتphenyl lactate  وغالبا ما تختصر إلىPUK  واعراض

 المرض تأخير النمو الطبيعي للدماغ وتخلف عقلي شديد .
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 تايروسين -( ايض فينايل الانين 4شكل )

 tyrosine transaminases( نقص في انزيمات ثايروسين ترانز امنيز 3a( و)3( و)2)

 p-hydroxy phenylت هيدروكسي فينايل بايروفي-التي تحول الثايروسين إلى مسار بارا

pyruvate ( 3( و )3في المسار رقمa إن نقص هذه الانزيمات يؤدي إلى تجمع الثايروسين )

هيدروكسي فينايل الانين في الدم والادرار . إن أعراض هذا المرض الوراثي -او تجمع بارا

 هي التخلف العقلي .

وهذا  Homogentisic acid oxidaseنقص انزيم حامض هوموجنتسك اوكسديز ( 4)

. إن  maleylacetoacetateالانزيم يحول حامض هوموجنتسك إلى ماليل استواستيت 

نقص هذا الانزيم عند الافراد المصابين يؤدي بهم إلى إفراز حامض الهوموجنتسك في 

اليوريا الذي يتحول بعد مدة إلى اللون الأسود إذ يتبلمر حامض الهوموجنتسك إلى صبغة 

 . alkaptonuriaالسوداء ، وتعرف هذه الحالة باسم الكابتونيوريا  melaninالميلانين 

2 
 
 
3 
 
4 
 
 
 
3a 
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إلى دوبامين  Dopaالذي يحول دوبا  Dopamine hydroxylase( نقص انزيم 5)

Dopamine  مما يؤدي إلى تجمع الدوبا ونقص الدوبامين . إن فقدان هذا الانزيم عند

وأعراضه الرعشة وفقدان  Parkinsonالاشخاص المصابين يؤدي إلى مرض وراثي يدعى 

 التوازن .

يعمل هذا الانزيم على تحويل التايروسين إلى  Tyrosinase( نقص انزيم تايروزنيز 6)

صبغة الميلانين ويؤدي نقصه إلى تجمع التايروسين أما أعراض المرض فهي فقدان صبغة 

 . albinism  الميلانين من الجلد والعين والشعر ويدعى هذا المرض بالبرص 
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 Urea Cycleدورة اليوريا 

إن الانسجة الرئيسة لتكوين اليوريا هي الكبد والكلية ، وهناك انسجة أخرى تنتج اليوريا   

ولكن بكميات قليلة جدا ، كالعضلات والجلد وخلايا الدماغ . إن جميع هذه الانسجة تمتلك 

الدورة يتم في المايتوكوندريا والجزء الانزيمات الضرورية لدورة اليوريا . إن جزءً من 

الآخر في السايتوبلازم . إن مجاميع الامين المتحررة عن طريق إزاحة الأمين 

deamination  وعن طريق نقل مجموعة الأمين بوساطة ترانز امنيزtransaminase  إلى

( 5 ل )يت واسبارتيت والانين تتحول جميعها إلى يوريا عند الإنسان . ويمثل الشكمكلوتا

 دورة اليوريا .

 

 

 ( دورة اليوريا وعلاقتها بدورة كربس5شكل )
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 بعض ملامح دورة اليوريا :

لتكوين  ATPتدخل الامونيا الدورة باتحادها مع ثاني أوكسيد الكاربون وجزئتين من  .1

 . Carbamoyl phosphateكاربامويل فوسفت 

إن  Citrullineوين السترولين لتك Ornithineيتحد كاربامويل فوسفيت مع الاورنثين  .2

عملية تكوين كاربامويل فوسفيت وارتباطه مع الاورنثين يتم في حشوة المايتوكوندريا 

Mitochondrial matrix . 

 أما بقية تفاعلات تكوين اليوريا فإنها تتم في السايتوبلازم .

 arginino succinateيتكثف الاسبارتيت مع السترولين لتكوين ارجنينوسكسنيت  .3

 . ATPيستهلك في هذا التفاعل جزيئة واحدة من 

ويتحلل  arginineوالارجنين  fumarateلق الارجنينوسكسنيت إلى الفيوماريت فين .4

الارجنين بعد ذلك إلى يوريا مع توليد الاورنثين مرة أخرى ليصبح مهيئا للدورة الثانية . 

 ا يأتي :ويمكن كتابة المعادلة الكلية الاجمالية لتكوين اليوريا كم

NH4+CO2+3ATP+aspartate+H2O Urea+fumarate+2ATP+2Pi +AMP+PPi 

 

 تنظيم دورة اليوريا

 allostericتنتظم دورة اليوريا عن طريق اثنين من الانزيمات المنظمة 

 : Glutamate dehydrogenaseانزيم كلوتاميت ديهيدروجنين  .1

 مونيا لغرض تحويلها إلى يوريا :د هذا الانزيم الجزء الاكبر من الازوي 

Glutamate + NAD + H2O   Keloglutarle+NADH+H++NH1 

 GTPو  ATPثبط بزيادة تراكيز تفي حين ي GDPو  ADPينشط هذا الانزيم بواسطة 

 وبعبارة أخرى تنتظم الدورة بحسب حاجة الخلية للطاقة .
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 :  Carbamoyl phosphate synthetaseنثتيز أنزيم كارباموبل فوسفيت س .2

ويتكون هذا المركب من تفاعل  N-acetyl glutamateهذا الانزيم بوساطة  طينش

عندما توجد الاحماض الأمينية بكمية وافرة في الكبد ، وبالتالي  CoAالكلوتاميت مع اسيتايل 

د تناول غذاء غني جدا فإن دورة اليوريا تنشط تباعا لذلك . وقد اثبتت الدراسات أنه عن

مرات أعلى  5 - 10بالبروتين أو عند حالات الجوع الشديد تنشط انزيمات دورة اليوريا بين 

 مما لو احتوى الغذاء على نسبة واطئة من البروتين .
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 Glucose alanine cycleالانين  –دورة كلوكوز 

ت الرياضة العنيفة أو الجوع لفترة طويلة من عند تناول غذاء غني بالبروتين او في حالا   

الزمن أو عند حالات المرض السكري يتكون الالانين في العضلات من البايروفيت بوساطة 

أما مصدر البايروفيت فهو  Transaminationاميت تانتقال مجموعة الامين من الكلو

قل الالانين من ينت glucogenicالكلايكولز والاحماض الامينية المسماة كلوكوجنيك 

ضلات إلى الدم ومنه إلى الكبد فيتحول إلى بايروفيت ويمر بمسار الكلوكونيوجنزز عال

gluconeogenesis  لتكوين الكلوكوز ثم يذهب إلى الدم ومنه إلى العضلات ويدخل

( ويطلق على هذه الدورة اسم 6  الكلايكولز فيتحول إلى بايروفيت وهكذا كما في الشكل )

 –إن الغاية من دورة كلوكوز  .  Cori Cycleلانين ، وهي تشبه دورة كوري ا –كلوكوز 

الانين هي حذف مجاميع الامين المتكونة من الاحماض الامينية عند تقويضها وطرحها 

بشكل يوريا عن طريق الكبد . والفائدة الثانية إن زيادة تركيز اللاكتيت في العضلات تؤثر 

جود دورة الالانين يمنع من ارتفاع تركيز اللاكتيت فو NADH / NADعلى النسبة بين 

 . NADH / NADوبالتالي تؤدي إلى المحافظة على نسبة 



                                                       الكيمياء قسم

الرابعة المرحلة                                                    الحياتية  

 

19 

 

 الانين –( دورة كلوكوز 6شكل )

 Mechanism of transaminationآلية انتقال المجاميع الامينية 

وتقويض  anabolicتدخل عملية انتقال المجاميع الامينية في كل من حالات بناء    

Catabolic الاحماض الامينية وتتضمن التفاعلات انتقال مجموعة 

مكونة بذلك  Keto acidكاربون للحامض الكيتون -أمين الحامض الامين إلى الفا-الفا

( ويتحفز انتقال المجاميع الأمينية بعدد 7  حامضا أمينيا وكيتونيا جديدن ، كما في الشكل )

 amino)ويطلق عليها أيضا  Transaminasesز كبير من انزيمات الترانز امنيز

transferases. ) 

 

gluconeogenesis  glycolysis 
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 ( الية انتقال المجاميع الامينية ويعمل البريدوكسال فوسفيت كوسيط حامل للمجاميع الامينية7شكل )

 

 وأكثر انزيمات الترانز فريز شيوعا هو :

 Guitamate Pyruvate rtansaminases (GPT) كلوتاميت بايروفيت ترانز أمنيز .1

 ويحفز التفاعل العكس الآتي :
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 Glutamate oxaloacetate transaminase كلوتاميت اوكزالواستيت ترانزامنيز .2

(GOT)  

 

 

إن جميع تفاعلات انتقال المجاميع الامينية يستخدم آلية مشتركة مستعملة ببريدوكسال      

وم بنقل مجموعة حيث يق Coenzymeمساعدا للانزيم  Pyridoxal phosphateفوسفيت 
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ويمنحها إلى الامين المطلوب نقلها فيتحول إلى مركب وسطي يدعى ببريدوكسامين فوسفيت 

                 الحامض الكيتوني ، وتكون النتيجة تكوين حامض اميني وآخر كيتوني جديدين 

 ( .7 )راجع الشكل 

 

 في مصل الدم GPTو  GOTاستخدام مستويات 

 SGOT)ويطلق عليها  Serumفي مصل الدم  GPTو  GOTزيمي تعطينا مستويات ان   

على التوالي( مؤشرات عن وجود تلف لنسيج معين إذ يتحرر هذان الانزيمات في  SGPTو 

 مصل الدم فيتراوح معدل فعاليتهما في الحالة الطبيعية ما بين

 وحدة / لتر . 4 – 30

اد عن معدلها الطبيعي كما تزداد تزد SGOTوعند حدوث أمراض قلبية فإن فعالية أنزيم    

 Hepaticعن معدلها الطبيعي في حالة حدوث امراض كبدية  SGPTفعالية انزيم 

diseases . 

 

 

 

 Biosynthesis of amino acidsالتركيب الحيوي للاحماض الامينية 

إن في كل نسيج من انسجة الجسم بروتينات يتم بناؤها وأخرى يتم تقويضها . يتم بناء    

لبروتين عندما توجد الاحماض الامينية العشرون بكمية وافرة ولا يستطيع الإنسان بناء ا

جميع هذه الاحماض الامينية ، وعليه فهي تقسم على قسمين من حيث قابلية تخليقها داخل 

 جسم الإنسان :

 :  Essential amino acidsالاحماض الامينية الأساسية  .1

 يستطيع الإنسان تخليقها داخل جسمه ولذا وجب توفرها وهي تلك الاحماض الامينية التي لا

 له عن طريق الغذاء وعددها عشرة احماض امينية كما هي موضحة في الجدول

( 2. ) 
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 :  Non-essential amino acidsالاحماض الامينية غير الاساسية  .2

حماض وهي تلك الاحماض الامينية التي يمكن بناؤها داخل جسم الإنسان وعددها عشرة ا

 ( .2 ية )الجدولامين

 ( الاحماض الامينية الاساسية وغير الاساسية2 الجدول )

Nutritionally Nonessential Nutritionally Essential 

Ala 

Asp 

Asn 

Cys 

Glu 

Gln 

Gly 

Pro 

Ser 

Tyr 

Arg 

His 

Ile 

Leu 

Lys 

Met 

Phe 

Thr 

Rp 

Val 

 

 التركيب الحيوي للاحماض الامينية غير الاساسية

 بنى الاحماض الامينية غير الاساسية بوساطة ثلاث طرق بنائية عامة :ت

 . assimilationعن طريق اضافة الامونيا  .1

 . Transaminationن انتقال مجامع الامي .2

 تتم عند تحويل الاحماض الامينية التحويرات التي  .3

 

 

 تحضير حامض الكلوتاميك : -1
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كيتوكلوتاريك يتحفيز من انزيز -يحضر حامض الكلوتاميك من الامونيا وحامض الفا 

 NADHبوجود مساعد الانزيم  dehydrogenase glutamateكلوتاميت ديهيدروجنيز 

والكلوتاميت الناتج يتحول بإضافة وبتحفيز انزيم كلوتاميت سنثيز إلى  NADPHأو 

 ( 8 )الشكل      كما في المعادلة glutaminكلوتامين 

 

 

 

 ( تحضير حامض الكلوتاميك والكلوتامين8الشكل )

 

 

 تحضير الالانين والكلوتاميت والاسبارتيت :  -2

 Transaminationيتم تحضير هذه الاحماض الثلاثة بوساطة تفاعل انتقال مجموعة الامين 

  كيتوكلوتاريت والاوكزالواستيت على التوالي -يروفيت والفاإلى كل من البا
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 : Prolineتحضير البرولين   -3

 (9يحضر البرولين من الكلوتاميت كما هو موضح في المسار )الشكل 

 

 

 

 ( تحضير البرولين من الكلوتاميت9شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    NADPH       NADP+   NADH +ATP       NAP+ADP+Pi 



                                                       الكيمياء قسم

الرابعة المرحلة                                                    الحياتية  

 

26 

 

 تحضير الكلايسين :  -6

شر للكلايسين وذلك بإزالة ذرة كربون واحدة من السيرين يعد السيرين المصدر المبا 

، وتتم هذه العملية بوساطة مساعد الانزيم (  11الموجودة في الموقع بتا )الشكل

الذي يستخدم كمستقبل لذرة كاربون بتا من السيرين ، وبعد انفلاق ذرة  1FHتتراهيدروفولت 

كاربون المزالة من السيرين تكون جسر الكاربون من السيرين يتكون الكلايسين . إن ذرة ال

 5Nللتراهيدروفوليت لينتج  10و  5بين ذرة النتروجين  methylene bridgeالمثلين 

 مثلين تتراهيدروفوليت . 10Nو

 

 

 السيرين( تحضير الكلايسين من 11شكل )
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 :  Tyrosineالتايروسين  -7

مجموعة الهيدروكسيل عن طريق انزيم يتكون التايروسين من الفينايل الانين وذلك بإضافة 

ويحتاج هذا التفاعل إلى  Phenylalanine hydroxylaseفينايل الانين هيدروكسليز 

NADPH : كما هو موضح في المعادلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NADPH +H                      NADP+ 

H-+NH3   
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 Heme biosynthesisالتركيب الحيوي للهيم 

ن وتتألف جزيئة الهيم للهيموكلوبي Prostheticeالهيم هي المجموعة الترقيعية )الرابطة(    

وجزيئة البورفين مشتقة  Porphyrinالمرتبطة مع جزيئة البورفرين  2Feمن ذرة الحديدوز 

( ولا يوجد  13، كما هي موضحة في الشكل ) Pyrolمن أربع جزيئات من البايرول 

البورفرين فقط في تركيب الهيموكلوبين ، وإنما هو موجود أيضا في السايتوكروم 

chromeoCyt  والكلوروفيلChlorophyl  12وفيتامينB  إن خطوات بناء الهيم موضحة

والتي تبدأ وتنتهي في المايتوكوندريا وهناك ثلاث تفاعلات تتم في ( 14-13في الشكل )

السايتوبلازم . إن الأنسجة الرئيسة المكونة للهيم هي الكبد ونخاع العظم . ويمكن توضيح 

 ية : الآت تالمسار بناء الهيم بالخطوا

 
 

 

 
 

 

 
 ( جزيئة البورفرين مشتقة من البايرول14شكل )



قسم الكيمياء                                                       

المرحلة الرابعة               الحياتية                                       

 

1 

 Lipid Metabolismأيض الدهون 

الدهون هي مركبات بايولوجيه غير ذائبة بالماء تذوب في مذيبات عضوية ضعيفة القطبية ، 

تدخل الدهون في تركيب بروتوبلازم وغشاء الخلية الحية ، تنتقل داخل الجسم بعد ارتباطها 

فتصبح الدهون ذائبة حيث يمكن نقلها بواسطة بلازما  Lipoproteinبجزيئة بروتيد وتسمى 

حسب كثافتها إلى الأصناف الدم من وإلى الأنسجة وقد صنفت اللايبوبروتين إلى أنواع 

 :التالية

 . Chylomicrons( CMالكايلومايكرون ) .1

 Very Low density( VLDLاللايبوبروتين ذات الكثافة الواطئة جدا ) .2

Lipoprotein . 

 .Low density Lipoprotein (LDL)وتين ذات الكثافة الواطئة اللايبوبر .3

 .High density Lipoproteinn (HDL)اللايبوبروتين ذات الكثافة العالية  .4

 أهمية اللايبوبروتين

 يجعل الدهون بحالة سائلة وتسهل نقلها في الدم . -أ

 تساهم في توصيل الدهون إلى الأنسجة . -ب

 مكونات اللايبوبروتين وأهمها

 الكوليسترول الحر والمؤستر . .1

 بيدلالفوسفو .2

 البروتين . .3

 الكليسريدات الثلاثية . .4
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 تدخل هذه المكونات بنسب متفاوتة حسب نوع اللايبوبروتين كما في الجدول التالي 

  Triglyceride Protein Phospholipid Cholesterol 

1 CM 90% 2% 3% 5% 

2 VLDL 60% 5% 15% 20% 

3 LDL 8% 20% 22% 50% 

4 HDL 5% 40% 30% 25% 

 

 وظائف اللايبوبروتين

1. VLDL & LDL  تقوم بنقل الدهون المتعادلة )الكليسريدات الثلاثية( المتكونة في الكبد

 تنقلها من الكبد إلى الخلايا لهذا تعتبر من الكولسترول السيء .

2. HDL . يقوم بنقل الكولسترول من الخلايا إلى الكبد ويسمى بالكولسترول الجيد 

 

 هضم الدهون

 في الفم : لا يحدث هضم للدهون في الفم . .1

في المعدة : يتغير الشكل الفزيولوجي للدهون في الطعام حيث يتم تحويل الدهون إلى  .2

مكونا ما يسمى بالمحلول الحالة السائلة وذلك بواسطة حرارة المعدة وحركتها الانقباضية 

 ( وهو محلول كيثف ومتجانس يدعى الكيموسEmuolsionالمستحلب )

 

 

فتصب عليه  duodenumالهضم في الاثنى عشري : يدخل الكيموس إلى الاثني عشري  .3

عصارة البنكرياس والصفراء فتحوله من محيطه الحامضي إلى المحيط المتعادل المائل 

نزيمات البنكرياس والامعاء لتؤدي وظيفتها بأعلى فعالية ، للقاعدية وهذا التعادل مهم لا

 تحتوي الصفراء على احماض الصفراء التي تكون من الكولسترول .
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 PH=7.5: يفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية في ) الهضمدور البنكرياس في عملية  .4

 ( وتحتوي العصارة البنكرياسية على :8.0 –

ل على تحليل الكليسريدات الثلاثية إلى كليسريدات أحادية : الذي يعم Lipaseاللايبيز -أ

وثنائية وأحماض دهنية وكليسرول إن الجزء الرئيسي المتكون هو كليسريدات ثنائية وإن 

 أقل من ربع الدهون تتحلل إلى أحماض دهنية وكليسرول .

تر : يقوم هذا الانزيم بتحليل آصرة الاس Cholestrerol esteraseكولسترول استريز -ب

التي تربط الكولسترول مع الحامض الدهني لتمكن الكولسترول من أن ينفصل بشكل 

 .طليق لغرض امتصاصه 

( من 2: يهاجم هذا الانزيم آصرة الاستر في الموقع ) 2Phospholipase Aفوسفولايبيز -ج

 . Lisophospholipidsالدهون المفسفرة لتكوين 

الذي  phospholipaseالهضم في الأمعاء الدقيقة : تحتوي الأمعاء الدقيقة على انزيم  .5

ل الليسثين إلى حوامض دهنية وكليسرول وحامض الفسفوريك مثيحلل الدهون المفسفرة

. تنتهي عملية هضم الدهون بتحويلها إلى حوامض دهنية  Cholineكولين  ةوالقاعدي

 أحادي( . د)كليسري ل وأحادي أسيل الكليسرولوكليسرو

 

 

 امتصاص الدهون

حيث تغادر يتم نقل الاحماض الدهنية وأحادي اسيل الكليسرول بواسطة الانتشار البسيط    

متحدة مع  micellsيلات ذهذه المواد الطور الدهني المستحلب وتنتشر بشكل مزيج من م

الكليسرول إلى الوريد مرصفراء يلاملاح الصفراء واللستينوالكولسيترول الناتجة عن ا

البوابي الكبدي ويتحول قسم من أحادي اسيل الكليسرول إلى ثلاثي اسيل الكليسرول في 

بالتالي ترتبط مع كميات قليلة من البروتين  والكوليسترول والفوسفوليبيد   الأمعاء الدقيقةو

دقائق عبر وتعبر هذه ال cylomicronsلتكوين دقائق صغيرة جداً تسمى الدقائق الكيلوسية
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الاوعية اللمفية الى الجهاز اللمفي ومنها الى الدم وبالتالي الى الانسجة الشحمية لغرض خزن 

 الدهن )الشحم(.

 

يلومايكرون في الظروف الطبيعية من الدم إلى الأنسجة لغرض الخزن تنتقل معظم دقائق الك

هاز الهيكلي وعضلة ، أما في حالات الجوع فتسخدم أولا من قبل العضلات الحمراء في الج

الثلاثية للدقائق الكيلوسية ينبغي أن  تالقلب والكبد للحصول على الطاقة وحيث أن الكليسريدا

 Lipoproteinتحلل إلى احماض دهنية قبل أن تستعمل لذلك يوجد في هذه الأنسجة انزيم 

lipase  الذي يحللها إلى كليسرول وأحماض شحمية ويعمل هذا الانزيم كعامل منظم مهم في

 عملية تحلل الدهون .

              Cholesterol                                      Cholesterol 

Protein- Triglyceride                                     protein –Glycerol+F.A 

              Phospholipids                                 phospholipids 

 الى الانسجة 

 

 

 ( .Lipolysisبالـ ) Lipaseتدعى عملية تحلل الدهون بواسطة انزيمات 

تتأستر أما الأحماض  الدهنية التي تحتوي على أكثر من عشر ذرات من الكاربون فإنها 

وتنتقل عن طريق اللمف والأحماض الدهنية التي تحتوي على أقل من عشر ذرات كاربون 

 وتنتقل عن طريق الدم إلى الكبد . .Free F. Aفتكون بشكل أحماض طليقة غير مؤسترة

 

 

 

 

 

Lipoproteins 

 

Lipase 
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 Fate & function of lipidمصير ووظائف الدهون 

صناعة البروتينات الدهنية يستخدم ثلاثي اسيل الكليسرول والاحماض الدهنية ل .1

 روتين( لبلازما الدم والانسجة كالخلايا الدهنية التي تعتبر مصدرا للطاقة .وبب)اللاي

فتنتقل بواسطة البومين الدم  .Free F.Aتهدم الدهون فتحول إلى احماض شحمية حرة  .2

 إلى انسجة القلب والعضلات الهيكلية لغرض اكسدتها .

الحرة مباشرة في الكبد بواسطة اكسدة بيتا لإنتاج استيل  تتأكسد بعض الاحماض الدهنية .3

 الذي يدخل المسارات التالية : Acetyl-CoAاي  -كو  –

 يدخل في دورة كريبس لتوليد الطاقة . -أ

 توليد الأجسام الكيتونية . -ب

 يتحول إلى دهون وستيرويدات .  -ج

 يعد الكوليسترول والدهون المفسفرة مكونات للأغشية الخلوية . .4

 الكوليسترول مادة أولية لتكون الهورمونات السيترويدية مثل الهورمونات الجنسية .يعد  .5
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 Fate of glycerolمصير الكليسرول

إلى glycerol kinaseوانزيم  ATPإن الكليسرول الناتج من تحلل الدهن يتفسفر بواسطة 

P-3-glycerol  وهذا يتأكسد بمساعدة+NAD وانزيمdyhydrogenase-P-3-glycerol 

 Di-hydroxy acetone phosphate(  DHAP)إلى 
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Gluconeogenesis       glucose Pyruvate                             الىTCA 

 والذي كماده وسطية في كل من: -Clycerddhyde -3إلى  DHAPيتحول 

 ويدخل دور الكريبس .مسار الكلايكولسز حيث يتحول إلى البايروفيت  .1

 وجنز حيث يتحول إلى كلوكوز .نيمسار الكلوكو .2

هذين المسارين أما الاحماض الدهنية ويتم كلاهما في الكبد الذي يحوي على جميع انزيمات 

𝛽الناتجة عن تحلل الدهون فإنها تتأكسد بمسار هدمي يسمى بأكسدة بيتا  − 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 . 

 

 )أكسدة بيتا( )هدم الاحماض الشحمية(مصير الاحماض الشحمية 

B-oxidation of fatty acids 

يتم تقويض )هدم( الاحماض الدهنية عن طريق أكسدة بيتا وسميت بهذا الاسم نسبة إلى 

( في الحامض الدهني وتتم هذه العملية داخل المايتوكونديا التي Bتأكسد ذرة الكاربون )

حذف وحدتين كاربون من الحامض الدهني في  تحتوي على انزيمات هذا المسار حيث يتم

الذي يدخل دورة كريبسوالفسفرة  Acetyl-CoAأي  –كو  –كل مرة متحولة إلى استيل 

 التأكسدية لإنتاج الطاقة .

لذا يجب تنشيطها قبل توجد الأحماض الدهنية في السايتوبلازم بشكلها الخام غير النشط 

 Carnitineذلك بثلاث مراحل تسمى مكوك الكارنتيندخولها إلى حشوة المايتوكوندريا ويتم 

shuttle ي:والمراحل الثلاث ه 

وتتم  thiokinaseوانزيم  ATPو  CoAالاسترة الانزيمية للحامض الدهني بواسطة  -أ

فالمشتق منه يسمى  palmticفمثلا الحامض  Acyl CoAالعملية في السايتوبلازم لينتج 

palmitoyl CoA . 

 acyl-carnitine( إلى الغلاف الداخلي للمايتوكوندريا على شكلacyl-CoAيدخل الـ ) -ب

إلى الجزيئة الحاملة  Acyl-CoAوذلك عن طريق انتقال مجموعة الاسيل الدهني من 

 carnitine acyl transانزيم )حيث تتحد معها بواسطة  Carnitineالمسماة كارنيتين
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ferase I مكونة )Acyl carnitine داخلي للمايتوكوندريا إلى الذي يعبر الغلاف ال

 داخل احشوةالمايتوكوندريا .

 

 

 

 

 

 

  Carnitine Shuttleمكوك الكارنتين

 

 مخطط يوضح كيفية دخول الاحماض الدهنية إلى داخل المايتوكوندريا بواسطة مكوك الكارنتين
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 CoAإلى   carnitineداخل حشوة المايتوكوندريا تنتقل مجموعة الاسيل الدهني من   -ج

( الذي يكون Acyl-CoA( منتجا )Carnitin acyl trans ferase IIبواسطة انزيم )

 جاهزا لدخول أكسدة بيتا حيث يبدأ التفاعل الأول من الاكسدة .

 

 oxidation-Steps of Bخطوات اكسدة بيتا 

 . ودخوله إلى المايتوكوندريا Acyl-CoAتحويل الحامض الشحمي إلى  .1

 oxidation of Acyl-CoAكو أي  –اكسدة اسيل  .2

التي يأخذها  Acyl-CoAللـ  ∝−βوتتضمن إزالة ذرتي هيدروجين من كل من ذرتي 

FAD  2متحولا إلىFADH ( 2الذي يدخل السلسلة التنفسية ليعطيATP وبذلك ينتج )

Acyl-CoA غير مشبع يسمىEnoyl-CoA  تحفز هذه الخطوة بواسطة انزيمAcyl-

CoA A-dehydrogenase . 
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 Enoyl-CoAتحليل الاواصر غير المشبعة للـ  .3

 Hydroxyأي  –كو  –وتتم بإضافة ماء إلى الآصرة المزدوجة منتجا هيدروكسي اسيل 

acyl-CoA  ويحفز هذا التفاعل بواسطة انزيمEnoyl-CoA-hydratase . 

 اكسدة هيدروكسي اسيل كو .4

 Hydroxy acyl-CoA-3بواسطة انزيم  Hydroxy acyl-CoA-3أي يتم اكسدة  

dehydrogenase ( وفي هذه الخطوة يتم إزالة ذرة هيدروجين من ذرة الكاربونB والتي )

( 3ATPالذي يدخل السلسلة التنفسية لإنتاج ) NADH+H+متحولا إلى  NAD+يستقبلها 

 . keot acyl-CoA-3ونتج من هذه الخطوة المركب 

 -Thiol cleavage:الانشطار الثايولي .5

يعاني انفلاقا بواسطة  keto-acyl-CoA-3إذ ان المركب  Thiolaseويحفز بواسطة انزيم 

-Acylوكذلك  Acetyl-CoAأي -الطليقة لتكوين الاستيل كو CoAاتحاده مع جزيئة 

CoA  أي الأول الذي بدأ الدورة . مثال اكسدة  –الذي ينقص )ذرتين( عن الاسيل كو           

 palmitic acid  (16C)اسدبالمتك 
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 حساب الطاقة الناتجة من اكسدة بيتا

 الناتجة من اكسدة الحامض الشحمي  Acetyl-CoAعدد جزيئات  .1

Number of Acetyl-CoA = 
𝑛

2
 

 ( عدد ذرات الكاربون للحامض الشحمي .nحيث )

-1عدد الدورات المتكررة للاكسدة = ) .2
𝑛

2
( من المعادلة لأن جزيئة الاستيت 1( تم طرح )

-Acetylالأخيرة لا تكرر نفسها بالأكسدة أي أن الأكسدة الأخيرة تنتج عن جزيئتين من 

CoA (c-c- / c-c. ) 

( مصدرها ATP( جزيئات من )5في كل دورة أكسدة يتم الحصول على ) .3

(2FADH( الذي يعطي)2ATP( و )+NADH+H( الذي يعطي )ATP3 عند )

 . ATP 5 = 2 + 3مرورهما بالسلسلة التنفسية 

عدد ذرات الكاربون  palmiticالناتجة من أكسدة حامض  ATPمثال : أحسب عدد جزيئات 

 ( ؟16cله )

=   CoAعدد جزيئات الاستيل  (1
𝑛

2
              =

𝑛

2
=  

16

2
= 8 

 96ATP=12×8( في دورة كريبس.  12ATPتنتج ) Acetyl-CoAإن كل جزيئة 

عدد الدورات المتكررة للاكسدة =  (2
𝑛

2
− 1 

𝑛

2
− 1 =  

16

2
− 1 = 7 

 7 × 5 = 35 ATP(    5ATPفي كل دورة أكسدة تنتج )

      ATP     =35 + 96 = 131 ATPمجموع 

واحدة وذلك عند تنشيط الحامض الشحمي ودخوله من  ATPتم استهلاك جزيئة 

 نالسايتوبلازم إلى المايتوكوندريا عن طريق مكوك الكارنتي

 ATP  (130)= 1 -130  الطاقة الناتجة
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 الطاقة الناتجة من الاكسدة الكاملة للحامض الشحمي للبالمتيك عن طريق اكسدة بيتا

 يطلق نفس الحساب عند احتساب الطاقة الناتجة من اكسدة الاحماض الشحمية الأخرى مثل 

Stearic acid : 18c  , myristic acid : 14c 

 . فيها زوجية  في جسم الإنسان أغلبها  عدد ذرات الكاربونإن الحوامض الشحمية 

 يمكن تلخيص تفاعلات اكسدة بيتا للحوامض الشحمية كالآتي : 

 

 

 

 

     

Fatty acyl-CoA Fatty acyl-CoA

CoA Acetyl-CoA

NAD NADH+H+ FAD+ FADH2

n=(2C)

TCA (12ATP)

2ATP3ATP 

 

 

 

 

 Biosynthesu of ketonc bodiesالتركيب الحيوي للاجسام الكيتونية 
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في حالات الجوع حيث ينخفض مستوى السكر في الدم تحدث عملية تحلل الشحوم إلى     

احماض دهنية تمد الكبد والكليتين بالطاقة ، إن المايتوكوندريا لخلايا هذه الانسجة تكون 

بسبب وجود كميات قليلة  O2Hو2COمحدودة القابلية في تحويل كمية الاحماض الدهنية إلى 

ن ونتيجة لهذا تتكون كميات كبيرة من اجسام كيتون فالظروف التي تحدد من الاوكسالواستي

)تقلل( من أيض الكاربوهيدرات مع زيادة في أيض الدهون لتجهيز الجسم بالطاقة تسمى 

(Ketosis ويعتمد مرضى السكر على أجسام كيتون الناتجة من هدم )F.A  كمصدر للطاقة

 ولهذا تتراكم أجسام كيتون بصورة مميزة في دمهم .لأنه لايمكنهم استخدام الكلوكوز للطاقة 

 هناك ثلاثة أنواع من الأجسام الكيتونية وهي : 

1. Acetoacetate . 

2. B- hydroxyl butyrate . 

3. Acetone . 

تتكون هذه الأجسام في حشوة المايتوكوندريا للكبد وتطلق منه إلى الدم مولدة الحالة الكيتونية 

ketosis الدم إلى الانسجة المحيطة كالدماغ والقلب والكلية والعضلات ثم تنتقل عن طريق

 ( تصل اجسام كيتون أعلى مستوياتها في الحالات التالية :TCAحيث تتأكسد بواسطة دورة )

 الجوع الشديد . .1

 تناول كميات كبيرة من الدهون . .2

 مرضى السكري . .3

 Acetyl-CoAمن  Aceto – acctateفإذا كانت كمية الكاربوهيدرات قليلة جدايتكون

 بثلاث خطوات كالآتي :
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 خطوات تخليق الاجسام الكيتونية

الذي يحفزه  A: تتم احاطة تكاثف جزيئتين من اسيتايل مساعد الانزيم  الخطوة الأولى (1

 . Aaceloacetyl CoAلتكوين اسيتواسيتايل مساعد الانزيم  Thilolaseانزيم الثايوليز

 Aمع اسيتايل مساعد الانزيم  A: تكاثف اسيتواسيتايل مساعد الانزيم  الخطوة الثانية (2

 A3-Hydroxyمياثيلكلوتاريل مساعد الانزيم  -3هيدروكسي  -1بوجود الماء ليعطي 

3-methyl glutaryl CoA(HMG-CoA) واسيتايل مساعد الانزيمA  ويتحفز

 . Hydroxy methyl glutaryl CoA Synthetaseبوساطة الانزيم 

بتحفيز  Aإلى اسيتواستيتواسيتايل مساعد الانزيم  CoA-HMG: انفلاق  الخطوة الثالثة (3

يختزل  Hydroxy methyl glutaryl CoA Cleavage enzymeالانزيم 

-NADH , 3هيدروكسي بيوتيريتديهيدروجنيز -3الاستواستيت الناتج بوساطة انزيم 

Hydroxy butyrate dehydrogenase  يوتريتهيدروكسي ب -3إلى 
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تلقائيا  Decarboxylationكما أن جزءً من الاستواستيت يفقد ثاني اوكسيد الكاربون 

فيتحول إلى اسيتون . ويمكن تشخيص رائحة الاسيتون عند الافراد الذين لديهم نسبة عالية 

 من الاسيتواستيت في الدم .

 

 

 

 فوائد اجسام كيتون
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كان الاعتقاد قبل سنوات أن لاجسامكيتون فوائد فسلجية قليلة الأهمية غير أن الدراسات    

هيدروكسي بيوتريت الناتجين عن الكبد لهما مركبات  -3الحديثة أثبتت أن الاسيتواستيت و 

 %75ففي حالة الجوع المستمر أو الإصابة بمرض السكري فإن يستفاد منها لتوليد الطاقة . 

من وقود الانسجة العضلية والقلبية وانسجة الدماغ مصدره الاسيتواستيت يتحول 

بوساطة  A (acetoacetyl CoA)الاسيتواستيت إلى اسيتواسيتايل مرافق الانزيم 

بوساطة انزيم  CoAيتم انغلاق اسيتواسيتايل transferaseوانزيم ترانزفريز CoAسكسنايل

ذي يدخل دورة الحامض الثلاثي الكاربوكسيل لتوليد ال acetyl CoAإلى  thiolaseثايوليز

 ( استخدام الاسيتواستيت كمصدر للطاقة .الشكل الاتيالطاقة ويمثل )

 

 

 استخدام اسيتواسيتيت مصدراً للطاقة

 

 خطوات البناء الحيوي للاحماض الدهنية

Steps of biosynthesis of fatty acids 

أحد مصادر الاحماض الدهنية للجسم إلا أن  برغم أن الغذاء الحاوي على الدهون هو (1

المشتق من الكاربوهيدرات . ويعد  CoAالمصدر الرئيس للاحماض الدهنية هو اسيتايل
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 Cytosolالمادة الأولية لبناء الاحماض الدهنية في السايتوسول CoAاسيتايل

الموجود في المايتوكوندريا . إذ أن  CoA)السايتوبلازم( والمشتق بالاصل من اسيتايل

الأخير يتفاعل مع الاوكزالواستيت لتكوين البنزيت الذي عبر إلى السايتوبلازم وبعد ذلك 

 ATPالمعتمد على  Citratclyaseبوساطة انزيم  CoAيعاني انفلاقا لينتج عنه اسيتايل

 . (الاتيالشكل )

 

 

 مواد الاساس التي تبنى منا الاحماض الدهنية

Citrate+ ATP +CoA …….. Acetyl CoA + ADP +Pi + oxaloacetate 

عن طريق كربلة  CoAإن أول خطوة لبناء الحامض الدهني هو تكوين فالونيل

CarboxylationاسيتايلCoA  بوساطة انزيمCoAكاربوكسليرacetyl CoA 

carboxylase مجموعة  )مجموعة رابطة مرتبطة تساهمياً باصرة معي على البايوتينالحاو
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لثاني  مباشراً  لاً ناقمين المتخصصة لبرونين الانزيم يستخدم البايونينالامين لوحدة الاالامين (

 أوكسيد الكاربون :

 

 

 

ذرة لحامض  16ذرة كاربون من مجموع  14المصدر المباشر لـ  CoAيعد المالونيل

 البالسك .

و   CoAومالونيلCoAتتم الخطوات المتعاقبة لبناء الحامض الدهني من اسياتيل (2

NADPH  بتحفيز الانزيم المعقدfatty acid synthelase  الذي يسمى المجمع

الذي يحتوي على سعة نشاطات مختلفة .  multi enzyme complexالانزيمي المعقد 

إن المناطق الفعالة الانزيم مرتبطة بطريقة حول مادة بروتينية حاملة للاسل مكونة من 

الامينية مرتبطة مع مجموعة وحدة من الاحماض  77

ويدعى  SHالحاوية على مجموعة الثايولPhosphopantetheineثينفوسفوبانتي

والذي يمكن عده مجموعة  acyl carireir protein( ACPالبروتين الحامل للاسيل )

)الشكل  fatty acid synthetase( بالنسبة للانزيمProstheticرابطة عملاقة )ترقيعية

 ( .الاتي 
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 للأسيلتركيب المجموعة المترابطة للبروتين الحامل 

موضحة في  fatty acid synthetaseإن ميكيانيكية )آلية( بناء البالتيت من انزيم  (3

( احداهما SHلييدرهفل( ويحتوي الانزيم على مجموعتين من الثايول )السالتاليالشكل )

( والاخرى هي ثايولالبانتثين العائد Cysين الجانبية )وعنصرها ستهي مجموعة ثايولالس

( يتم ارتباط مجموعة Panإلى بروتين حامل الاسيل )ومختصرها 

تين ، سبمجموعة ثايولالبانتثين ثم تنتقل إلى المجموعة الجانبية للس CoAالاسيتايللاسيتايل

يم مع ثايولالبانتثين . إن الانز malonyl CoAكما يتم ارتباط مجموعة المالونيللمانونينل

 . Transacylaseالمسؤول عن ارتباط الاسيتايل أو المالونيلللمالونيلبالثايول هو 
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 fatty acid synthesesالية بناء البالمتيت بواسطة انزيم 

 

 Condensingبوساطة انزيم التكثيف  Condensationتحصل عملية تكثيف  (4

enzyme بين مجموعة المالونيلوالاسيتايل مكونا الاسيتواسيتايلacetoacetyl ACP 

 ومحررا ثاني اوكسيد الكاربون .

-3ليكون المركب NADPHاختزالا مع  acetoacetyl ACPيعاني الاسيتواسيتايل (5

hydroxy butyryt S-ACP تاكيتواسيليبتحفيز الانزيم بACP . المختزل 
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جزيئة ماء بتحفيز من انزيم هيدروكسي  hydroxy butyryl ACP-3يفقد المركب  (6

ينتج عنه مشتق  hydroxyl acyl ACP dehydrogenaseديهيدروجينزACPاسيل 

 . Crotonyl ACPيسمى كروتونيل

وبتحفيز  NADPHعن طريق butyryl ACPإلى  Crotonyl ACPيختزل بعد ذلك  (7

واخيرا ترتبط مجموعة البيوتريل  Enoyl-ACP-reductaseريدكتيزACPانزيم 

بمجموعة ثايول الستين الجانبية تاركة ثايولالبانتثين طليقا ليتحد مع مجموعة المالونيل 

الاخرى . وبتكوين البيوتريل يكون قد استكملت الدورة الأولى لتنمية الحامض الدهني 

 molonylلالبالمتيك وعددها سبع دورات يتم فيها دخول جزيئة واحدة من المالوني

ACP  في كل دورة . وبعد اكتمال سبع دورات فإن الناتج النهائي هوpalmitoyl 

ACP  ثم ينفصل حامض البالمتيك منACP  بوساطة فعل انزيم محللHydrolase  .

 إن المعادلة الاجمالية لتكوين الحامض الدهني هي : 

 O 

8 CH3-C-CoA +14NADH+14H++7ATP           CH3(CH2)14 CO2H + 

8CO2H +8CoA+14NADP++7Pi+6H2O 
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 تسلسل تفاعلات بناء الاحماض الدهنية

 fatty acid synthetaseتسلسل تفاعلات بناء الحامض الدهني والمحفز من قبل انزيم    

والاختزال  Condensation( والتي تشمل التكثيف التاليبالخطوات الموضحة في الشكل )

reduction  وإزالة الماءdehydration  واختزال مرة أخرىreduction  تنتج هذه

 المركبات الوسطية في الدورة الأولى من البناء .
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 تسلسل تفاعلات بناء الحامض الدهني

 Elongation of palmitic acidإطالة حامض البالمتيك

 fatty acidيعد حامض البالمتيك الناتج الرئيس المتكون في السايتوبلازم بوساطة انزيم    

synthetase  ويمكن استطالة الاحماض الدهنية عن طريق انزيمات موجودة في الشبكة ،

الاندوبلازمية وذلك بإضافة ذرتي كاربون لكل استطالة . ويمكن تكوين الاحماض الدهنية 

امض البالمتيك او السيتاريك كمواد اولية لاثنين من الأحماض الدهنية غير المشبعة من ح

الذي يحتوي على آصرة مزدوجة في  Palmitoleicأحادية غير التشبع وهما بالميتوليك

وذلك بالاكسدة  9يحتوي على آصرة مزدوجة في الموقع الذي  oleicواوليئك6الموقع 

 :  NADPHوباستخدام الاوكسجين و 

Palmitoyl CoA+NADPH+H+O2 Palmitoleyl CoA+NADP+2H2O 

Stearoyl CoA+NADH+H+O2 OleoulCoA+NAD++2H2O 

يتأكسدان سوية . فإن هذا النوع من التفاعل يسمى الاكسدة  NADPHو CoAلتإن بالم

أما الاحماض الدهنية الحاوية على  mixed function oxidationالمختلطة الوظيفة 

 linolenicأو ثلاث أواصر مزدوجة مثل لينولنيكlinoleicيكولنآصرتين مزدوجتين مثل لين

فإن الإنسان واللبائن لا يستطيعان تصنيعها داخل الجسم وعليه يجب الحصول عليها من 

فعند  Esecntial fatty acidsالمصادر النباتية . ولهذا تدعى الاحماض الدهنية الضرورية 

ية تصبح مواد أولية لصنع الاحماض الدهنية تناول اللبائن هذه الاحماض الدهنية الضرور

 . Arachidonicغير المشبعة المتعددة الأخرى مثل حامض اراجيدونك
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 الفروق بين بناء الاحماض الدهنية وتقويضها

إن بناء الاحماض الدهنية ليس المسار العكس لتقويضها فحسب وإنما كل من المسارين    

على جانب كبير من الاستقلالية . ويختلفان تماما من حيث الانزيمات وموقع كل من 

 المسارين وعليه فإن لوجة الخلاف بين المسارين يمكن توضيحها  بالنقاط الآتية :

في حين يتم تقويض  Cytosolالدهنية في السايتوسوليتم التركيب الحيوي للاحماض  .1

 . mitochondrialmatrixالاحماض الدهنية داخل حشوة المايتوكوندريا

تكون المركبات الوسطية الناتجة من التركيب الحيوي للاحماض الدهنية مرتبطة مع  .2

 Covalentبوساطة آصرة تساهمية  ACPمجاميع الثايول البروتين الحامل للاسيل

bond  في حين أن المركبات الوسطية الناتجة عن تقويض الاحماض الدهنية تكون

 . Acetyl CoAمرتبطة مع اسيتايل مرافق الانزيم 

تكون الانزيمات المسؤولة عن التركيب الحيوي للاحماض الدهنية بشكل مجمع انزيمي  .3

في حين أن  fatty acid synthetaseيدعى  multi enzyme complexمعقد 

 انزيمات التقويض تكون متفرقة .

مادة مختزلة في التركيب الحيوي للاحماض الدهنية ، بينما تستخدم  NADPHتستخدم  .4

+NAD  وFAD . مواد مؤكسدة لتقويض الحامض الدهني 

المادة الناتجة النهائية عن البناء هي الحامض الدهني ، أما المادة الناتجة عن تقويض  .5

 أي أن معادلة البناء هي :  Acetyl CoAتايل مرافق الانزيم الحامض فهي اسي

acetyl CoA Palmitoyl CoA 

 بينما معادلة التقويض هي : 

Fatty acyl CoA  acetyl CoA 
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 التركيب الحيوي لثلاثي الكليسرول )الكليسرايد(

Biosynthesis of triacyl glycerol 

 

 -3السايتوبلازم وان المادة الأولية لصناعته هي كليسروليتم بناء ثلاثي اسيل الكليسرول في 

وانزيم  ATPفوسفيت ، ويأتي من مصدرين ، أولهما فسفرة الكليسرول بوساطة 

يتون فوسفت بوساطة سكليسرولكاينيز . والمصدر الثاني من اختزال ثنائي هيدروكسي ا

NADHوكلسيرول فوسفيت ديهيدروجنيزglycerol phosphate dehydrogenase 

ويعد المصدر الثاني أكثر أهمية في معظم الانسجة . ويتم تنشيط الحامض الدهني بوساطة 

ATP  وCoA  وانزيم ثايوكاينيز لتحويله إلى أسيل مرافق الانزيم Acyl CoA  وترتبط

فوسفيت لتكوين حامض  -3بجزيئة كليسرول acyl CoAمجموعتان من 

لكل من ثلاثي اسيل  Precursorلدا الذي يعد مو phospharidic acidيدكفوسفات

. إن خطوات تكوين الكليسرايد موضحة في  phosphatidicالكليسرول والدهون المفسفرة

 (الاتيالشكل )
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 الثلاثية ايدخطوات تكوين الكليسر
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 Biosynthesis of phospholipidsالتركيب الحيوي للدهون المفسفرة

وعلى الخصوص  Cell membranesيتم بناء الدهون المفسفرة ما بين الأغشية الخلوية 

المسؤولة عن بناء الدهون غشاء الشبكة الاندوبلازمية ، حيث تكون معظم الانزيمات 

المفسفرة مرتبطة بالاغشية للشبكة الاندوبلازمية . إن جميع الانسجة في الجسم لها القابلية 

مفسفرة الخاصة بها عدا انسجة الدم والجلد وهناك طريقان لبناء على تصنيع دهونها ال

احداهما من حامض  phosphoglyceridesالكليسريداتالمفسفرة

.  diacyl glycerol، والأخرى من ثنائي اسيل الكليسرول phosphalidicالفوسفاتايدريك

وفي كلتا الطريقتين يشترك النيوكليوتيدساتيدين الثلاثي الفوسفات 

Cytidinetriphosphatc (CTP) : في عملية البناء 

بناء الكليسريداتالمفسفرة من ثنائي اسيل الكليسرول : تتضمن هذه الطريقة تنشيط الجزء  .1

وانزيم  ATPالقطبي المراد ربطه بالكليسريد المفسفر وذلك بفسفرته بوساطة 

2CH-2CH-. وفي هذه الحالة يكون الجزء القطبي أما الايثانول امين  Kinaseالكاينيز

2NH  3(3أو الكولين(CH-+N-2CH-2CH  أو السيرينserine  أو

كناقل للمجموعة القطبية المنشطة  CTP. ثم يشترك بعد ذلك الـ  inositolالانيوسيتول

ولتكن الكولين مثلا فيصبح المركب الناقل للكولين هو 

Cytidincldiphosphocholine  الذي يتفاعل مع ثنائي اسيل الكليسرول لتكوين

( ، كما موضح في الشكل lieithineثينس)ويسمى لي phosphatidylفوسفاتايديل كولين 

( وعلى نفس الغرار يتم بناء فوسفوتايدل ايثانول امين التالي)

 وفوسفاتايدلانيوسيتولوفوسفاتايدل سيرين .

في هذا المسار البنائي  CTPبناء الكليسريداتالمفسفرة من حامض الفوسفاتايديك : يقوم  .2

بنقل حامض الفوسفاتايدك إذ يتفاعل معه فيكون سايتدين ثنائي الفوسفيت كلوسيرول ثنائي 

 cytidinediphosphatediacylglycesolالاسيل 
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Phosphatidic acid + CTP Cytidinediphosphatediacylglycerol + PPi 

 

 

 

هنا لتنشيط فوسفو كولين فيكون مستعداً للاتحاد مع  CTPالتركيب الحيوي لفوسفوتايديل كولين يستخدم 

DIACYLGLYCEROL 
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كليسرول ثنائي الاسيل بعد CDP( يتفاعل التالي وكما موضح تركيبه الكيمياوي في الشكل )

فينتج في هذه الحالة  Serineذلك مع المجموعة القطبية ، ولتكن الحامض الاميني سيرين 

تدين ثنائي الفوسفيت ثنائي اسيل يالكليسريد المفسفر فوسفوتايديل سيرين مع فقدان سا

 Cytidinediphosphatediacylglycerol(CTP)الكليسيرول

 

Phosphatidic + CTP           Cytidinediphosphatediacylglycerad + ppi 

 

 

 

 

( ثم يتحول فوسفاتايديل سيرين إلى فوسفاتايديل التاليسايتدين احادي الفوسفات )الشكل 

ايثانول امين ، وبذلك يفقدان ثاني اوكسيد الكاربون من مجموعة الكاربوكسيل من وحدة 

 السيرين التابعة له .
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الى تكوين فوسفاتديل ايثانول  2COيؤدي فقدان جزيئة  phosphaidyl serine فوسفاتديل سيرين 

 phosphatidyl ethanolamineامين
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 Biosynthesis of Sphingolipidsالتركيب الحيوي للدهون الاسفنجية

مشتق من الحامض الاميني سيرين  الأسفنجيةللدهون  backboneإن الهيكل البنائي    

وليس الكليسرول ، حيث ترتبط مجموعة الفا للحامض الاميني مع الحامض الدهني فيتكون 

. أما الحامض الدهني الثاني فيرتبط أيضا بالهيكل البنائي للسيرين  Sphingosinالسفنكوسين

ي الملائم المحمول ويكتمل الدهن الاسفنجي بإضافة الجزء القطب Ceramideمكونا السيراميد

( يوضح بناء الدهون الاسفنجية 14-12من قبل نيوكليوتيداتالسايتدين أو اليوردين . والشكل )

 . gangliosidesوالكالنكليوسايدSphingomylinكالسفنكومايلين

 

 التركيب الحيوي للدهون الاسفنجية
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 Biosynthesis of Cholesterolالتركيب الحيوي للكولستيرول

للكولستيرول في السايتوبلازم وأكثر الأعضاء التي يتم فيها تكوين يتم التركيب الحيوي    

لتكوين  CoAالكولستيرول هو الكبد. إن المصدر الرئيس للبناء هو اسيتايل

𝛽هيدروكسي  ثم تكثيف جزيئة ثالثة مع الأخير لتكوين   CoAاسيتواستيايل −

𝑏𝑦𝑑𝑟𝑜𝑥𝑦 − 𝛽 − 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑦𝑙𝑔𝑙𝑦𝑡𝑎𝑟𝑦𝑙 𝐶𝑜𝐴hydroxy- β 

(CoA-HMG )ويختزل ميثالكلوتاريل .CoA-HMG  بفقدانCoA  فيتكون حامض

 Isopreneينربوهو المصدر المباشر لعدد من الايزو mevalonic acidالونيكفالمي

الذي يتحول بعد  Squaleneلتكوين السكوالين بريتتكشف بعد ذلك ست وحدات من الايزو

ذلك إلى شكل حلقي وبوساطة تفاعلات دورية معقدة يتكون الكولستيرول ويوضح الشكل 

انزيما منظما لبناء  HMG-CoA reductase( مسار بناء الكولستيرول . ويعد التالي)

كلما زاد تركيز  feedback-inhibitionالكولستيرول فهو يثبط بالتغذية المرتدة 

 . الكوليسترولول مما يؤدي إلى ايقاف المسار عن انتاج الكولستير
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 الكاربوهيدرات

 هضم المواد الكاربوهيداتية في الجسم

: لا تتأثر السكريات الأحادية أو الثنائية أو السليلوز أما النشأ المطبوخ  في الفم -أ

كسترين والكلايكوجين فإنها تتأثر بأنزيم اميليز اللعاب )البتالين( الذي يوجد في اللعاب دوال

تحول تتكون عدة مركبات متوسطة يمكن إدراجها فيما فتحوله إلى سكر مالتوز ، وأثناء هذا ال

 مالتوز . –اكرودكسترين  –ارثرودكسترين  –اميلودكسترين  –يلي : نشأ 

( دقيقة ويقف عمل 30 - 10: يستمر عمل بتالين اللعاب لفترة تتراوح بين ) في المعدة -ب

ز انزيمات تؤثر على هذا الانزيم عندما تصل حموضة المعدة إلى حد معين ، والمعدة لا تفر

المواد الكاربوهيدراتية ، ولكن وجود حامض الهيدروكلوريك الموجود بالمعدة قد تحلل جزءٍ 

ً من السكريات الثنائية مثل السكروز )سكر القصب( إلى مكوناتها من السكريات  بسيطا

 الاحادية .

 : في الاثنى عشر -ج

ي من المواد النشوية بواسطة اميليز بواسطة العصارة البنكرياسية يتحلل الجزء الباق (1

بنفس الخطوات التي تحدث في حالة ببتالين اللعاب .  بنكرياس متحولا إلى سكر المالتوزال

وبواسطة اميليز العصارة البنكرياسية أيضا يتحول النشأ غير المطبوخ إلى مالتوز ، أي أنه 

 لتوز .بانتهاء عمل الاميليز يتحول جميع ما بالطعام من نشأ إلى ما

 أما بالنسبة للكسريات الاحادية والثنائية فإن العصارة البنكرياسية لا تؤثر فيهما .  

( بواسطة العصارة المعوية تتحلل السكريات الثنائية إلى سكريات أحادية فمثلا يؤثر انزيم 2

على المالتوز )الناتج من تحلل النشأ بواسطة اللعاب والعصارة  Maltaseالمالتيز 

على  Lactaseاسية( محولا أياه إلى جزيئتين من الكلوكوز كما يؤثر انزيم اللاكتيز البنكري

اللاكتوز )سكر الحليب( محولا أياه إلى جزئ من الكلوكوز وجزئ من الكلاكتوز . أما انزيم 

ز( فإنه يحلل سكر القصب )السكروز( إلى جزئ من كل من ي)الانفر Sucraseالسكريز 

ن هنا يتبين أنه بانتهاء عملية هضم المواد الكاربوهيدراتية تكون هذه الفركتوز والكلوكوز ، م
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ات( زبنتو –كالاكتوز  –فركتوز  –وكوز المواد قد تحللت إلى سكريات أحادية بسيطة )كل

 يسهل امتصاصها بواسطة الامعاء الدقيقة .

 Absorption of carbohydrateامتصاص المواد الكاربوهيدراتية 

 اص السكريات الاحادية من الامعاء الدقيقة ؟س( كيف يتم امتص

 ج( يتم امتصاص السكريات الاحادية من الامعاء الدقيقة بواسط الطرق الآتية :

  Membrane diffusionأ( الانتشار الغشائي 

يرجع امتصاص السكريات الاحادية بواسطة الانتشار الغشائي إلى زيادة تركيز هذه   

ة عن تركيزها في الدم . ويعتمد الامتصاص بواسطة الانتشار السكريات في الامعاء الدقيق

الغشائي على الوزن الجزيئي للسكر ، لذلك يلاحظ أن السكريات الخماسية الكاربون 

)كالكلوكوز والفركتوز سية الكاربون اد)كالرايبوز( اسرع في امتصاصها من السكريات الس

الغشائي يحدث ببطء ولذلك فهذه العملية  الانتشار... الخ( وعلى العموم فالامتصاص بواسط 

 لا تعتبر العملية الاساسية لامتصاص السكريات الاحادية من الامعاء .

والامتصاص بهذه الطريقة  phosphorylationب( الامتصاص عن طريق عملية الفسفرة 

يعتمد على فسفرة السكر الاحادي قبل ان يمتص ، ويتم ذلك بواسطة انزيمات خاصة ومركب 

ص له القدرة على منح مجموعة الفوسفات للسكر الاحادي هو )ادينوسن ثلاثي الفوسفات( خا

Adenosine Triphosphate (ATP) . 

 ويختلف الامتصاص بالفسفرة عن الامتصاص بواسط الانتشار الغشائي بما يلي :

 عملية الامتصاص بطريقة الفسفرة عملية الامتصاص بطريقة الانتشار الغشائي ت

 لا تعتمد على الوزن الجزيئي للسكر مد على الوزن الجزيئي للسكرتعت 1

 لا تتأثر بتركيز السكر في الامعاء الدقيقة تتأثر بتركيز السكر في الامعاء الدقيقة 2

عملية انزيمية أي تعتمد على وجود  عملية لا انزيمية 3

 الانزيمات

 عملية سريعة عملية بطيئة 4

 لها أهمية قصوى في امتصاص السكريات صاص السكرياتليست بذات أهمية في امت 5

عملية اخيتارية وفيها تختلف سرعة ليست عملية اختيارية بل تتم طبقا لقوانين  6
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 الامتصاص من سكر إلى سكر محددة لا يدخل نوع السكر في التأثير عليها

 

 Biologic oxidationكسدة الحيوية الا

وعلى  2Oسدة الحيوية يمكن أن تتم دون مشاركة جزيئة من الملاحظ بأن العديد من الأك   

 . dehydrogenationسبيل المثال عملية الـ 

إن حياة الحيوانات العليا تعتمد بالتأكيد على التزود بالاوكسجين للتنفس وأن الخلايا تستمد    

 لتشكيل الماء في 2Oمن تفاعل مسيطر عليه للهيدروجين مع  ATPالطاقة على شكل جزيئة 

 داخل السلسلة التنفسية .

 

 انتقال الالكترونات والفسفرة التاكسدية

Electron Transport and Oxidative phosphorylation 

الذان تكونا من مسار الكلايكولسز ودورة الحامض   2FADH و NADHيعد المركبان 

والسبب يعزى  الثلاثي الكاربوكسيل واكسدة الاحماض الدهنية من المركبات الغنية بالطاقة .

 High transfer الى احتواء كل منهما على زوج من الالكترونات التي لها جهد ناقل عال 

potential  قل هذه الالكترونات بوساطة السلسلة التنفسية ) او سلسلة نقل . فعندما تنت

الالكترونات ( الى الاوكسجين في المايتوكوندريا تتحرر كمية كبيرة من الطاقة . ان هذه 

  ATPالفسفورية اذن هي تكوين . فالاكسدة  ATPالطاقة المتحررة تستخدم لتوليد جزيئات 

بوساطة سلسلة نقل  O الى الاوكسجين  FADH او  NADHمرور الالكترونات من  عند

 هوائية من الكائنات ال  ATP  اللكترونات . وتعد هذه العملية اكبر مصادر توليد 

AEROBIC  داخل المايتوكوندريا  MITOCHONDRIA   الذي يطلق عليه مصنع

. فعلى سبيل المثال تولد الفسفرة التاكسدية    power  plant of the cell القوة في الخلية 

جزيئة من الاكسدة الكاملة لمول واحد من الكلوكوز  36من مجموع  ATPجزيئة من  32

 الى ماء وثاني اوكسيد الكاربون .
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 انتقال الالكترونات والفسفرة التاكسدية :بعض الملامح البارزة لسلسلة 

الكلوكوز بمسار  breakdownتقويض من   2FADHو NADHان خطوات تكوين -

 الكلايكولسز ودورة الحامض الثلاثي الكاربوكسيل هي :

  NADHاالتفاعلات التي تنتج  -أ

1- Glyceraldehyde 3-p                1,3-diphosphoglycerate  

2- Pyruvate                                 Acetyl CoA  

3- Isocitrate                                α-ketoglutarate  

4- α-ketoglutarate                       Succinyl CoA  

5- Malate                                   oxaloacetate    

   2FADHالتفاعلات التي تنتج  -ت

Succinate                     Fumarate  

 مكونات السلسلة التنفسية 

 تحتوي السلسلة التنفسية في المايتوكوندريا على المكونات التالية :

وهو بروتين يدعى فلافوبروتين  NADH dehydrogenaseديهيدروجينيز  NADH (أ

Flavoprotein ترقيعية ويحتو( ي على مجموعة رابطةProsthetic تدعى )فينفلا 

 ( .FMNأحادي النيوكليوتيد )

ويصنف  Ubiquinoneويدعى أيضا اليوبيكينون  Q  Coenzyme Qمساعد الانزيم  (ب

 . isoprenoidمن الدهون ، ويحتوي على سلسلة جانبية تسمى آيزوبرينويد 

ي على مجموعة رابطة وهي وهي بروتينات تحتو cytochromesالسايتوكرومات  .1

الذي يعاني من الاكسدة والاختزال في اثناء انتقال  يدم الحاوية على الحدجزيئة الهي

 الالكترونات ويكون تسلسل السايتوكرومات في السلسلة التنفسية على الوجه الآتي 

Cytb   cytc1  cytc  cyt (a+a3) 

 الالكترونات عبر السايتوكرومات إلى الاوكسجين حيث تنتقل
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FADH2                                               

In Flavoproteins                                                      

                      

2)     O3Cyt(a+Q   Cytc       1Cytc   Cytb    CoQ         NADH        NADH (dehydrogenase )  

 

 

 

Site 3                                               Site  1                              Site 2 

 في ثلاثة مواقع  ATPشكل يوضح سلسلة نقل الالكترونات بتولد 

  COQ و NADHالموقع الاول : وينحصر بين  -أ

     cو bحصر بين سايتوكروم الموقع الثاني : وين -ب

 oو Cالموقع الثالث : وينحصر بين سايتوكروم  -ت

   ATP  الى وتحولها  ADPعند هذه المواقع الثلاثة تتم فسفرة 

ADP+Pi         ATP 

ودة في الغشاء الداخلي للمايتوكوندريا في الخلايا الحقيقية النواة أما جإن السلسلة التنفسية مو

 لنواة فتكون مرتبطة بالغشاء البلازمي .الخلايا البدائية ا

التنفس حيث  2Oمن الغذاء إلى  e-تحتوي السلسلة التنفسية على انزيمات تعمل على نقل    

حيث تتحول إلى  2FADHو  2NADHتحمل هذه الالكترونات على المكافئات الاختزالية 

خل السلسلة دا e-وعندها تحرر طاقة أي انسياب الـ  FAD+و  NAD+الشكل المؤكسد 

وهذه العملية  ATPإلى  ADPالتنفسية سوف يحرر طاقة والطاقة تعمل على تحويل الـ 

 تدعى الفسفرة التأكسدية .

 
ADP             ATP 

    

 
ADP             ATP 

  

 
ADP             ATP 

SITE 3 
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              NADH + H+ +  O2  NAD+ + H2O + 3ATP     فسفرة    

              FADH + H+ +  O2  FAD+ + H2O + 2ATP    تاكسدية   

 

 يدخل السلسلة التنفسية في منطقة NADH + H+إن المكافيء الاختزالي 

 NADH-dehydrogenase ( 3لهذا فهو يحررATP من عملية الفسفرة التأكسدية أما الـ )

+FADH+ H  فيدخل في منطقةCoQ  مساعد الانزيم(Q( لذلك فهو يحرر )2ATP من )

 دية .الفسفرة التأكس

تعني جزيئتين  2FADHوكل جزيئة  ATP( جزيئات 3تعني ) 2NADHإذن كل جزيئة 

 في حسابات الطاقة الحياتية للانظمة الهوائية . ATPمن 

 

 تاثير بعض المركبات في انتقال الالكترونات والفسفرة التاكسدية 

لتاكسدية ، فهناك مع عملية الفسفرة ا  coupledلما كانت عملية انتقال الالكترونات مزدوجة 

تثبط انتقال مركبات كيمياوية تزيل عملية الازدواج ، كما ان هناك مركبات اخرى 

ومن هذه   Piو  ADPمن   ATPالالكترونات ، وفي كل من الحالتين يتم احباط تكوين 

 المثبطات ما يأتي :

   Uncoupling agentsالعوامل المزيلة للازدواج  -1

 valinomycin . وفالينومايسين   dinitrophenol-2,4 ثنائي نتروفينول  -4,2مثل 

، حيث تعمل هذه المركبات على زيادة نفاذ البروتونات الى  gramicidin وكراماسدين 

داخل الغلاف الداخلي للمايتوكوندريا ، وهكذا تستخدم طاقة انتقال الالكترونات فتتشتت ولا 

 . ATPيتم تكوين 

 

   Electron transport inhibitors تروناتالعوامل المثبطة لانتقال الالك -2
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والاكتينومايسين  S2Hوكبريتيد الهيدروجين  COوأول أوكسيد الكاربون   CN-مثل السيانيد 

Actinomycin  والباربتيوريتBarbiturate   تعمل هذه المركبات على تثبيط مباشر .

في حين ان اول اكسيد  a 3a +للسانيوكروم   3Fe+لسير الالكترونات . فالسيانيد يتفاعل مع 

 الكاربون  يثبط تكوين الحديدوز .

 

 

  mechanism of oxidative phosphorylation الية الفسفرة التاكسدية 

 هناك فرضيتان لتفسير الية الفسفرة التاكسدية وهما :

  Chemical Coupling Hypothesisفرضية الازدواج الكيمياوي  -1

يتولد  الآخرمن احد النواقل الالكترونية الى قال الالكترونات تتضمن هذه الفرضية انه عند انت

لتكوين   Precursor مركب وسطي ذو اصرة تساهمية غنية بالطاقة يخدم كمادة اولية

. ان هذا النموذج مبني على الية الفسفرة عند  ATPالاصرة الفوسفاتية ذات الطاقة العالية ل 

فوسفو  -3كما في فسفرة   Substrate level phosphorylationمستوى مادة الاساس 

فوسفيت  -3ثنائي فوسفوكليسريت بوساطة انزيم كليسرالديهايد  – 3,1كليسريت الى 

 ديهيدروجنيز.

      Chemiosmosis Hypothesis فرضية التنافذ الكيمياوي  -2

ال . فانتقللبروتينات النظرية ان غلاف المايتوكونديا يكون غير نفاذ لقد اغترض في هذه 

الى الاخر في السلسلة التنفسية يسبب انتقال ايونات الالكترونات من احد النواقل الالكترونية 

الهيدروجين عبر الغلاف نحو الخارج . وهكذا فان السلسلة التنفسية تعمل مضخة  لضخ 

 ADPمن   ATPالبروتينات . ففي هذه الحالة تعد ايونات الهيدروجين القوة الدافعة لتكوين 

 . Piو 
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 :عن الاكسدة الكلية للكلوكوز  الطاقة الناتجة

الناتج عن الاكسدة الكلية لمول واحد من الكلوكوز  ATPمن الممكن احتساب عدد جزيئات 

بوساطة الاوكسجين الجزيئي الى ثاني اوكسيد الكاربون وماء بمسارات الكلايكولسز ودورة 

 الجدول التالي ( الحامض الثلاثي الكاربوكسيل والفسفرة التاكسدية ) 

 ان التفاعل الكلي لاكسدة مول واحد من الكلوكوز هو :

Glucose + 36 ADP +36 Pi + 36 H + 6 O2          6CO2 +36ATP+42H2O 

ذرة من الاوكسجين  12تكونت و  ATPجزيئة من  36طالما ان هناك  3هي  P:Oان نسبة 

المتكون من الفسفرة التاكسدية  ATP( كانت قد استهلكت . ان عدد جزيئات  26CO) اي 

هي تلك المتولدة من اكسدة  ATPجزيئة ، اي ان جزيئات  36من مجموع  32يعادل 

NADH 2 وFADH ) بوساطة الفسفرة التاكسدية ) كما في الجدول التالي 

 المتولد من الاكسدة الكلية لجزيئة الكلوكوز ATPجدول يوضح عدد جزيئات 

 ATPشرة من المسار النواتج المبا نوعية المسار

 المتولدة من المسارات الثلاثة

 كلايكولسز 

 بايروفيت  2كلوكوز         

   

 

8)   2NADH + 2ATP   6او) 

 

 CoAاسيتايل  2     بايروفيت     2

 دورة الحامض ثلاثي الكاربوكسيل  

6: 2X3        2NADH 

  6:2X3          2NADH كيتوكلوتاريت  -الفا   ايزوستريت     

 CoA 6:2X3          2NADHكيتوكلوتاريت        سكسنايل  -الفا

 2:2X1           2GTP سكسنيت         CoA سكسنايل 

 4:2X2            2FADH2 فيوماريت      سكسنيت   

  2X3           NADH :6 اوكزالواستيت     ماليت   
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36-38 ATP 

 

تعود الى استخدام مكوك الماليت اما القيمة الواطئة فتعود الى  ATP ان القيمة العالية ل-

 استخدام مكوك كلسرول فوسفيت .

 

 

من مصدر غير كاربوهيدراتي  Acetyl CoAالمتولدة من جزيئة  ATPعدد جزيئات 

(PROTEINS AND LIPIDS) 

No.of ATP Direct product 

from the path 

Type of path 

3ATP NADH Iso citrate                  α-ketoglutarate  

3ATP NADH α-ketoglutarate           succinyl CoA 

ATP GTP Succinyl CoA           Succinate  

2ATP FADH2 Succinate                  fumarate  

3ATP NADH Malate                      OA 

12 ATP 

من جزيئة   

Acetyl   

    CoAواحدة

 

 Carbohydrate Catabolismعمليات هدم الكاربوهيدرات 

إن الوظيفة الرئيسية للكاربوهيدرات هي توليد طاقة لانسجة الجسم المختلفة لغرض    

استخدامها للعمليات الايضية المختلفة . إن هذه الطاقة المتولدة تنتج عن اكسدة 
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ي تستخدمها الخلايا لاغراض الطاقة هي السكريات الكاربوهيدرات . إن الكاربوهيدرات الت

الاحادية ، وتشمل الكلوكوز والفركتوز والكالكتوز والمانوز والرايبوز والديوكسي رايبوز . 

 .ويعد الكلوكوز السكر الرئيسي المستخدم على نطاق واسع في العمليات الايضية 

 

 تدخل الكاربوهيدرات العمليات الايضية الآتية : 

 . Glycolysisكولسز او انحلال السكر الكلاي .1

 Krebsأو دورة كريبس  Tri carboxylic acid cycleدورة حامض الستريك  .2

cycle. 

أي بناء الكلوكوز من مصادر غير غير  Gluconeogenesisالكلوكونيوجنزز  .3

 كاربوهيدراتية .

 . Pentose phosphate pathway (PPP) تتوزفوسفينمسار الب .4

 أي انحلال الكلايكوجين إلى سكر الكلوكوز. Glycogenlysisالكلايكوجينولسز  .5

 أي بناء الكلايكوجين من الكلوكوز . Glycogenesisالكلايكوجنزز  .6
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 )انحلال السكر( Glycolysisالكلايكولسيز 

هي عملية هدم السكريات الاحادية )الكلوكوز ، الفركتوز ، الكالكتوز( بواسطة انزيمات    

 anaerobic processلسز في السايتوبلازم وبمعزل عن الاوكسجين )لا هوائي( الكلايكو

 الكلايكولسز تكمن في ما يأتي :  من  إن الغاية

 . NADHوقوة اختزالية بشكل مركب  ATPتوليد مركب غني بالطاقة بشكل  .1

 البالغ الأهمية . Pyruvic acidيئة حامض البايروفيك إنتاج جز .2

تستخدم لأغراض بناء مركبات كيمياوية أخرى  intermediatesتكوين مركبات وسطية  .3

فوسفيت لبناء الدهون ثلاثية اسيل  3-مهمة فعلى سبيل المثال يستخدم كليسرول 

والدهون المفسفرة كما ويستخدم حامض البايروفيك  Triacyl glycerideالكليسرول 

 لبناء الحامض الاميني الألنين .

سايتوبلازم إن جميع انسجة الجسم تحتوي على انزيمات تتم خطوات هدم الكلوكوز في ال

الكلايكولسز وهي قادرة على اكسدة الكلوكوز ويمكن كتابة المعادلة العامة للكلايكولسز 

 بالآتي 

 

Glucose                                         2 pyruvate 

 

 

 ويمكن تقسيم مسار الكلايكولسز إلى مرحلتين :

وتتضمن فسفرة الكلوكوز  ATPلة الأولى : وهي المرحلة المستهلكة لجزيئات * المرح

 فوسفيت . -3-وتحويله إلى جزيئين من السكر الثلاثي كليسيرالديهايد 

 2ADP +Pi                 2ATP 

 

 
 

2NAD+                 2NADH+2H+        
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وتتضمن استخدامات السكريات الثلاثية  ATP* المرحلة الثانية : وهي المولدة لجزيئات 

فوسفيت إلى حامض  -3-سيرالديهايد وتبدأ من السكر الثلاثي كلي ATPالوسطية لإنتاج 

 البايروفيك .

( يتحلل السكر بعشرة خطوات متعاقبة 1شرح المخطط العام لعملية الكلايكولسيز شكل رقم )

تحفزها انزيمات توجد في سايتوبلازم الخلية ويمكن تقسيم المخطط إلى مرحلتين كما ذكر 

 سابقا .

 المرحلة الأولى :

 G-6-P (Glucose –G- phosphate) شيط الكلوكوز وفسفرته لتكوينة تنالخطوة الأولى : خطو-1

 

 

Glucose +ATP                  Glucose - 6- p 

 

كذلك فإن في الكبد يوجد انزيم كلوكوكينيز ويقع تأثير الانسولين على تخليقه فعند زيادة 

 الكلوكوز يخلق الانزيم بإفراز الهرمون .

 وهو تفاعل عكسي  Fructose-6-phosphate (F.6.P)ن الخطوة الثانية : تكوي  -2

G.6.P                             F.6.P 

 . Mg++انزيمات التفاعل هو فوسفور كلوكوازومريز وبوجود 

 F1,6 di Pإلى  F.6.Pالخطوة الثالثة : خطوة تنشيط ثانية يتم فيها فسفرة  -3

F.6.P  F. 1, 6 diP  

 نزيم فوسفوفركتوكينيزا

( فإن ATPيعتبر هذا الانزيم من الانزيمات المنظمة لسرعة التحلل السكري عند زيادة )

 ( فإن سرعته سوف تزداد .ADPالانزيم سوف تقل فعاليته أما عند وجود )

Mg++ 

hexokinas
e 

Mg++ 

      Phosphoglyco  Isomerase 
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إلى وحدتين من السكريات  F 1 , 6 diPالخطوة الرابعة : يتم فيها انشطار  -4

  Aldolaseلالدوليز الثلاثية بفعل انزيمات ا

 

 

 

 glyceraldehyde-3-Pإلى  dihydroxyaceton phosphateويتم تحويل  -5

 Triose phosphorدائما لأنه هو الذي يدخل المرحلة الثانية بفعل انزيم 

isomerase إن التفاعل الأخير هو نهاية المرحلة الأولى للكلايكوليسز 

 

 

( تتكون جزيئتين من Glycolysisوبذلك ففي نهاية المرحلة الأولى للكلايكوليسز )

 فوسفيت من جزيئة واحدة كلوكوز . -3-ايد يهدرالسيكل

 

 المرحلة الثانية :

  إلى ثنائي فوسفات  glyceraldehyde-3-Pتتم عملية فسفرة  -6

  

Glyceraldehyde -3-p                        1,3dip ph-glycerate   

 

 :إن الانزيم المحفز لهذا التفاعل هو

 glyceraldehyde-3- phosphate dehydrogenase   

NAD+          NADH+H+ 

 

 

Gly.3ph.ase 
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  diphasphoglycerate 1,3من  ATPيتم حفظ الطاقة على شكل  -7

1,3diphosphoglycerate +ADP               3-phosphoglycerate +ATP 

 

 . phosphoglycerate kinaseالانزيم المحفز لهذا التفاعل هو فوسفوكلسيريت كينيز 

 

 

 : ملاحظة

ثنائي  3 ، 1 نتجت إلا أننا لا ننسى أن هناك جزيئتين من ATPرغم أن جزيئة واحدة من الـ 

وكذلك فإن  2ATPقد تكونت من الكلوكوز لذا فإن هذا التفاعل سوف يعطي  تفوسفوكلسيري

 ATPالتفاعل لذا فلا كسب ولا خسارة في الـ  منرفتا في المرحلة الأولى صقد  2ATPالـ 

المفقودة في المرحلة  ATPفقط تعويض لجزيئات الـ الذي حصل لحد الآن قد حصل ولكن 

 الأولى 

 

8- 3-phosphoglycerate                 2-phosphoglycerate       

 

 phosphoglycerate mutaseهذا التفاعل هو  الانزيم الذي يحفز

 تفاعل منتج الطاقة  PEP (phospho  enol pyruvate)تكوين مركب  -9

2-phosphoglycerate                        phospho  enol pyruvate   

 ATPوهي الخطوة الثانية لانتاج  -10

PEP + ADP  pyruvate + ATP 

Mg++ 

Mg++ 

Mg++ 

 

Enolase  
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 ATPلأنه يثبط بالتراكيز العالية للـ  PFKأيضا انزيما منظما شأنه شأن ويعتبر هذا الانزيم 

 ويتحفز بالخطوات الأيضية الوسطية .

 . NADHبوجود  ATPونفس العملية تحدث هنا حيث تتحول جزيئتين إلى 

NADH + H+ + pyruvate  Lactate + NAD+ 

م إلى الكبد وهناك يتم اكسدته أو إنتاج الطاقة الدنقل مع يإن اللاكتيت في الحيوانات الراقية 

 أو يعاد تكوين الكلوكوز منه .  منه

إذن في عملية هدم الكلوكوز بمعزل عن الاوكسجين )تنفس لا هوائي( تكون حصيلة جزيئات 

 ( وكالآتي :2ATPهي ) ATPالـ 

 

 

4ATP -2ATP = 2ATP                            

 الطور الثاني                                  الطور الأول            

 4ATPينتج                                     2ATPتستهلك        

 2ATP = 2-4من التحلل السكري غير الهوائي هو  ATPإذن صافي جزيئات الـ 

عملية  أما إذا دخلت المكافئات الاختزالية إلى السلسلة التنفسية في المايتوكوندريا فتحصل

تحلل سكري هوائي والمكافئات الاختزالية من عملية التحلل السكري هي جزيئتين من الـ 

NADH . 

المتولد في السايتوبلازم من عملية الكلايكولسز والناتج عن تحول كليسر   NADHان  

ثنائي فوسفوكليسريت لا يمكن الاستفادة منه في توليد الطاقة  1، 3فوسفيت الى  -3الديهايد 

 الما يوجد في السايتوبلازم.ط

هي التي سوف  NADHفان الكترونات  NADHكان المايتوكوندريا غير نفاذ لدخول ولما 

دخول الالكترونات في داخل  نفسه ويتم  NADHتنتقل الى دداخل المايتوكوندريا وليس ال 

 الاتيين :  Shulteالمايتوكوندريا عن طريق احد المكوكين 
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 . malate shuttleيت المسار الجانبي للمال (1

 . glycerol phosphate shuttleالمسار الجانبي للكليسرول فوسفيت  (2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المسار الجانبي للماليت -1

الى الاوكزالواستيت والذي يختزل الى   NADHيتم ويتضمن انتقال الالكترونات من 

  الماليت )الشكل التالي( يدخل الماليت بعد ذلك في المايتوكوندريا .
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 المسار الجانبي للكليسرول فوسفيت -2

المتكونه من عملية التحلل  NADH+H+المسار الثاني الذي تنتقل بوسطته القدرة الاختزالية 

السكري في السايتوبلازم إلى داخل المايتوكوندريا لغرض تحرير الطاقة المتمثلة بجزيئات 

 التنفسية.في السلسلة  ATPالـ 

عضلات والدماغ  )الشكل التالي( ، ويتضمن انتقال الالكترونات ويتم هذا المسار في انسجة ال

فوسفيت . -3الى ثاني هيدروكسي اسيتون فوسفيت الذي يختزل الى كليسرول  NADHمن 

ً   FAD+فوسفيت في المايتوكوندريا وتنتقل الكتروناته الى  -3ويدخل كليسرول    منتجا

2FADH وكسي اسيتون المايتوكوندريا الى وثاني هيدروكسي اسيتون . ويغادر ثاني هيدر
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السايتوبلازم . ان الانسجة التي تستخدم مكوك كليسرول فوسفيت ينتج عنها جزيئتان من 

ATP  2عند اكسدةFADH    . بوساطة السلسلة التنفسية والفسفرة التاكسدية 

 

 

NADH2 +  O2  NAD+ + H2O + 3ATP 

السلسلة التنفسية    
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FADH2 +  O2  FAD+ + H2O + 2ATP 

 

في عملية الانتقال الالكتروني في السلسلة التنفسية حيث تحدث عملية الفسفرة التأكسدية 

NADPH + H 2FADH ,+  ,)وهي عملية انتقال الالكترونات من القدرة الاختزالية 

+NADH + H  عمليتين مترافقتين  لتنفس في المايتوكونديا( والحقيقة هياإلى اوكسجين

 والآخر ماص للطاقة أحدهما باعث للطاقة 

 

NADH + H+ +  O2  NAD+ + H2O + …..(1)  

3ADP + 3Pi  3ATP …….. (2)  

NADH+H+ +3ADP+3Pi+  O2  NAD++H2O +3ATP -30.8 

 التنفس . 2Oوهكذا تنتقل ذرات الهيدروجين من مصادر الغذاء المختلفة إلى 

الناتجة من التحلل السكري الهوائي )أي عندما تدخل جزيئتين من الـ  ATPإذن عدد جزيئات 

+NADH + H : إلى المايتوكوندريا( هي كالآتي 

 الطور المنتج الطور المستهلك

2ATP 4ATP 

(2×3ATP) 2 تعنيNADH+H+ 

10 ATP 

10 – 2 = 8 ATP 

 

 

 Fate of pyruvateمصير البايروفيت 

 Areobic glycolysisتنفس هوائي  -1
 Cytosol  

 
[o] 

 

2NAD+   NADH+H+ 
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A-  Glucose +2ADP+2Pi                  2Pyruvate +2ATP 

 

في السلسلة التنفسية والتي تحدث في  NADH + H+يتم إعادة اكسدة مساعد الانزيم 

لكل زوج هيدروجين محمول  ATPكوندريا حيث تعطي ناتج )ثلاثة( جزيئات المايتو

 ( FAD+هيدروجين محمول بواسطة ) جلكل زو ATP( و )اثنان( من NAD+بواسطة )

2NADH + H+ = 2 ×3 = 6 ATP 

 

B-  

 

 

 يذهب إلى دورة كريبس )مفتاح دورة كريبس(  Acetyl CoAالـ 

 sisAnaerobic glycolyتنفس لا هوائي  -1

 

 

2 

 

2 
 

2 
 

2  

 

2                   2         +H
+ 

 

2X3 = 6ATP      
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  lactate dehydrogenase (LDH)والانزيم المحفز لتحويل البايروفيت الى لاكتيت هو 

 2ATP. وربح الطاقة 

تحدث هذه العملية في العضلات وعند قلة الأوكسجين وممارسة رياضة عنيفة كذلك تحدث 

( لأن كريات الدم لا تحتوي على WBC( والبيضاء )RBCفي كريات الدم الحمراء )

 وكوندريا .المايت

 Alcohol Fermentationالتخمر الكحولي  -2

 

،والانزيم المحفز لتحويل (Floraتحدث هذه العملية في خلية الخميرة والبكتريا المعوية )

 2ATPوربح الطاقة   Alcohol dehydrogenaseالاستيل الديهايد الى اثيانول هو 

 

 Pyruvate to Alanineيت إلى الانين فتحويل البايرو -3

 ربط هذا التفاعل بين أيض الكاربوهيدرات وأيض الحوامض الأمينية ي

Pyruvate                          Alanine 

 

 Pyruvate to oxalo acetateيت إلى اوكزالداسيتيت فتحويل البايرو -4

 

  
Alanine amino  

 

 
Transferase  

  
 

  

  
Pyruvate carboxylase  

 
 

Biotin  
  
 

  

 عملية اختزال  

خميرة    (yeast) 
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Pyruvate                          Oxaloacetate  

 

 يوتينيحدث في المايتوكوندريا ويحتاج إلى البا

 

 دخول السكريات الاحادية الى مسار التحلل السكري

 السكريات الثنائية تتحلل في الامعاء الدقيقة )انزيمياً( الى السكريات الاحادية

 

Maltose + H2O                   glucose +glucose  

Lactose + H2O                   galactose + glucose 

Sucrose  + H2O                   fructose +glucose 

تتفسفر هذه السكريات الاحادية المتحللة من الثنائية في الكبد والتي هي )الكالكتوز والفركتوز 

 والمانوز(

بعد ذلك يتحولان الى احد المركبات الوسطية في مسار التحلل السكري للكلوكوز وبالتالي 

 مسار التحلل السكري يكمل 

  

Maltose  
 
 
  
  
 

  

  
Maltose  

 
 
  
  
 

  

  
Maltose  
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 كتوز مسار تحلل الكال

  الشكل التالي 
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في  (galactokinase)تتم فسفرة الكالكتوز المشتق من اللاكتوز بواسطة انزيم كالكتوكينيز 

 كما في المعادلة التالية  1الموقع 

D-galactose +ATP                      D-galactose-1-p + ADP  

بواسطة مسار معقد يدخل فيه  فوسفيت -1-كلوكوز الى فوسفيت -1-ويتحول الكالكتوز

 كناقل لمجاميع الكلايكوسيل   Uridine tri phosphate (UTP)يوردين ثلاثي الفوسفيت 

  

Galactokinase  
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Galactose-1-P + UTP  UDP = galactose + ppi 

UDP – galactose  UDP – glucose 

UDP – glucose + ppi  glucose -1-p + UTP 

Glucose-1-P  glucose-6-P 

   مسار تحلل الفركتوز

 الشكل التالي :

D-fructose                                   fructose - 1 – phosphate  

 

ATP             ADP 

 
 

Fructokinase  
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  المانوز مسار تحلل 

 

فوسفيت  -6-يعاني المانوز   Hexokinaseوبفعل انزيم  6تتم فسفرة المانوز في الموقع 

 phosphor monoفوسفيت بفعل انزيم فوسفو مانو ايزومريز  -6-تناظراً لينتج فركتوز

isomerase  

D-mannose +ATP                         D-mannose- 6- p + ADP 

D-mannose - 6 - p                         D-fructose - 6 - p   
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