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 فى الموجودة الجزيئات وخواص تركيب على تعرفنا الكتاب هذا من الأول الجزء فى

 هذا وفى والليبيدات. والكربوهيدرات والبروتينات النووية الأحماض مثل الحجية الخلية

 الجزيئى والمنطق يتفق بما الجزيئات لهذهcatabolism الهدمى للأيض سنتعرض الجزء

 على القدرة لها الية الخلايا أن المنطق لهذا الأساسية الخواس ومن الحجية. للحالة

 بناء فى بدورها تستخدمها والتى المحيط الوسط من الأولية والمواد الطاقة استخلاص

 بواسطة تتم العمليات وهذه المعقد. الداخلى تنظيمها على والمحافظة لها اللازمة الجزيئات

metabo-  بالأيض مجموعها فى تعرف التى الكيميائية التفاعلات من متكاملة شبكة

1ism.الكيميائية التفاعلات ألآف من مجموعة إلأ هى ما الخلية حياة فإن الحقيقة وفى 
 متناسقة. وحدة الخلية يجعل التى والمتزامنة المختلفة

 الأيض وهى الأولى التفاعلات: من رئيسيتين شبكتين يشمل الأيض أن الثابت ومن

 ثلاثى أدينوزين هيئة على الكيميائية الطاقة إنتاج وظيفتها ،catabolism الهدمى

adenosine) الفوسفات triphosphate (ATPكائنات فى الوقود جزيثات اكسدة من 

 أخرى ناحية منphototrophs الضوئى البناء كاثنات.chemotrophs الكيميائية التغذية

 الوقود جزيئات اكسدة من وأيضاphotosynthesis الضوئى البناء عملية منATR تنتج

 الطاقة استخدام تشملanabolism البنائى الأيض وهى الثانية الشبكة أما الظلام. أنناء

 المتصل البسيطة المواد من للخلايا مميزة مركبات بناء فىATP هيئة على الكيميائية

 الشبكتين هاتين أن ذهننا عن يغيب ألا ويجب الهدم. عملية نواج ومن البيئة من عليها

 من الجزء هذا فى الاقتصاد. من درجة أعلى مبدأ على وتعملان التنظيم، ذاتيتا تكونان

ATP  هيئة فى كيميائية البيو الطاقة توليد يشمل والذى الهدمى للأيض سنتعرض الكتاب

 الفصل إلى ننتقل ثم والبروتينات والليبيدات الكربوهيدرات الوقود: جزيئات اكسدة من

 الضوئى. البناء عملية فى الشمس أشعة منATP توليد يعالج الذى الجزء هذا من الأخير
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٩ فصل
 للخلية البيولوجية الطاقة

Cell Bicenergetics

 الخلايا تستطيع التى الطاقة وصورة الحية. للكائنات الضرورية العناصر أحد الطاقة تمثل

 حرارة درجة غت شغل أداء تستطيع التى الطاقة وهى الحرة الطاقة هى استخدامها الحية
 الطاقة إلى الحية الخلايا وغتاج الحية. الأنظمة فى الموجودة للظروف وفقاً ثابتين وضغط

 النشط الإنتقال(2) البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء(١) هى: أغراض لثلاثة الحرة

 الأخرى. الخلوية والحركات العضلات إنقباض(٣ و والأيونات للجزيئات

 ضوء من إما البيئة من الطاقة من احتياجاتها على الحية الكائنات كل تتصل
 التغذية كائنات فى الوقود جريئات أكسدة من أو الضوئى الإبتناء كائنتات فى الشمس

 فى حرة طاقة إلى الكائنات جميع فى البيئة من المشتقة الطاقة وتتحول الكيميائية.
 الأنظمة فى الحرة للطاقة عام كحامل يعمل الذى(ATP) الفوسفات ثلاثى ،الأدينوزين
 الحرارية الحركة لأسس مبسط عرض أولا سنقدم الفصل هذا فى الحية.

ATP therodynamics نظام إلى ننتقل ثم البيولوجية، التفاعلات على وتطبيقاتها
 والتفاعلات المولدة التفاعلات بين يربط والذى الخلايا فى الحرة للطاقة الحامل

 للطاقة. المستهلكة

 الحرارية الحركة دوال أو كميات

 النظرية على الإعتماد دون الكيميائية الظواهر لدراسة متميز أسلوب الحرارية الحركة
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 من بلغت مهما الكيميائية الأنظمة على تطبيقها ويمكن الجزيئية النظرية أو الذرية

 الحركة علم أن سنرى ولكننا الحرارة سريان دراسة التسمية مدلول ويتضمن التعقيد.

 المصاحبة الطاقة تغيرات وتعتبر الطاقة. وهو وعمومية شمولا أكثر موضوعا يتناول الحرارية

 الإتزان وموقع التغيرات هذه لعلاقة الأهمية من كبيرة درجة على الكيميائية للتفاعلات
 التفاعل حدوث احتمال عن المسبقة المعرفة من تمكننا كما متفاعلة، كيميائية لمجموعة

 الحرارية. الحركة دوال أو كميات بتعريف نقوم أولا دعنا لا. أم تلقائيا

 الداخلية، الطاقة مثل المادة خواص من عدداً الحرارية الحركة كميات تشمل

 المادة حالة فى دالة تكون الكميات وهذه وغيرها. الوزن الحجم، الحرة، الطاقة الإنثالبى،

 كميات من كمية أى فى فالفرق المادة. بها تكونت التى الطريقة على تعتمد ولا

 طبيعة على يعتمد ولا ثابتاً يكون النهائية والحالة الابتدائية الحالة بين الحرارية الحركة

 الحركة فإن الكيميائى بالمفهوم ذلك عن وبالتعبير(.١-٩ )شكل الحالتين بين المسار

 المواد بين الطاقة فى الفرق فى تبحث ولكنها التفاعل، ميكانيكية على تعتمد لا الحرارية
 التفاعل. من النامجة والمواد المتفاعلة

 الابتدائية الحالة

- ر
 النهائية الحالة

١٠٩ شكل
 الحالة بين الحرارية الحركة كميات فى الفرق فقط الاعتبار فى تأخذ الحرارية الحركة

 التحول. مسار عن معلومات أى تعطى لا ولكنها النهائية والحالة الابتدائية

intensve properties  مجمعة خواص: نوعين إلى المادة خواص تقسيم يمكن
extensive مجمعة غير وخواص properties.تعتمد التى تلك هى المجمعة فالخواص 
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 للخلية البيولوجية الطاقة

 هى أخرى ناحية من المجمعة غير الخواص والوزن. والحجم الطاقة مثل المادة كمية على

 والتركيز. واللزوجة الكثافة مثل المادة كمية على قيمتها تعتمد لا التى الخواص تلك

 الحرارية للحركة الأول والقانون الداخلية الطاقة

intemal) الداخلية الطاقة تعتبر energy (Eوأسهلها أهمية الحرارية الحركة كميات أكثر 
 لها يحدث التى الجزيئية الطاقة عن الداخلية الطاقة تعبر الجزيئية. القوى وجهة من فهما
 وطاقة الدوران وطاقة الانتقال طاقة تشمل فهى ولذلك الكيميائية التفاعلات أثناء تغير

 للجزئيات. الإلكترونية والطاقة الإمتزاز

 عول أى فى تفنى أو تخلق لا الطاقة أن على الحرارية للحركة الأول القانون ينص

 فيمكن فيزيائى. أو كيميائى غول أى فى مغفظ الطاقة أن أى فيزيائى، أو كيميائى
،surrounding system المحيط والوسط  النظام جزئين: إلى للكون الداخلية الطاقة تقسيم

 وبالرغم المحيط. الوسط هو الكون بقية بينما للدراسة الكون عن معزول جزء هو والنظام

 العكسى، الإمجاء فى تسير أو المحيط الوسط إلى النظام من تنتقل أن يمكن الطاقة أن من

 إلى )و( الحرارة من كمية أضيفت فإذا ثابتة. تظل المحيط والوسط للنظام الكلية الطاقة فإن

 كما للنظام، الداخلية الطاقة فى تغير إلى تؤد سوف الحرارة هذه فإن )كيميائى( نظام

 عن التعبير ويمكن(٢-٩ )شكل المحيط الوسط على)( شغل يؤدى قد النظام أن

 التالية بالمعادلة ذلك

 المحيط الوسط
"4-مالم_ ن

٢٠٩ شكل
 الطاقة فى تغير إلى تؤدى النظام إلى(٩) حرارة إضافة المحيط. والوسط النظام

 المحيط. الوسط على'W) شغل يؤدى قد النظام أن كما للنظام، الداخلية
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

٥E +W=و 

Wو=ج- E =Ep- Eه 

(١)

 أو

(٢)

 من وغوله حرارة لاكتسابه نتيجة للنظام الداخلية الطاقة فى التغير تمثل EAا حيث
 على فقط يعتمد4E الداخلية الطاقة فى والتغير.EB الطاقة حالة إلىE و الطاقة حالة
 عنEa تعبر الكيميائية التفاعلات وفى التحول. مسار على يعتمد ولاb وa الحالة
 التفاعل لنواغ الداخلية الطاقة عنE6 وreactants المتفاعلة للمواد الداخلية الطاقة

products، حالة دالة الداخلية الطاقة فإن وبذلك State functionعن التعبير ويمكن 
(٣) بمعادلة للتفاعل الداخلية الطاقة فى التغير

(٣)(reactant (sظ -(tion =Eproduct (sع ea4ظ

 الحرارى( )المحتوى الإنثالبى

enthalpy) الإنثالبى (Hالداخلية الطاقة يشمل مادة لأى الحرارى المحتوى أو (E)وطاقة 
 والطاقة الإنثالبى بين والعلاقة الجزيئات. بين للتصادم نتيجة الجزيئات بين المتبادل التأثير

 التالية. بالعلاقة تعطى الداخلية

H= E +PV

AH= AE +0 (PV)

(٤)

 )ه(

 دالة أيضا الإنثالبى ويعتبر.٧ الحجم فىP الضغط ضرب حاصل مىPY حيث

reactant) المتفاعلة المواد إنثالبى على فقط الإثالبى فى التغير يعتمد حيث حالة (sوالمواد 

.Product (s)  التفاعل من الناتجة

AH =hproduct (s) - hreactant (s) (٦)

 الحرارية للحركة الثانى والقانون الإنترويى

 الصاحبة(AH وAE) الطاقة فى التغيرات على السابق الجزء فى مناقشتنا تركزت
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 للخلية البيولوجية الطاقة

 إذا ما غدد لا الإنثالبى أو الداخلية الطاقة فى التغير أن إلا والكيميائية. الفيزيائية للتحولات

 يوضح الحرارية للركة الأول القانون فإن ذلك وعلى لا. أم تلقائيا سيتم ما تفاعل كان
 مثل كيميائى لتفاعل المصاحبة الطاقة إنتقال لنا

HO + ATP ADP +P,

 بالرغم لا، أم المائى المحلول فى تلقائيا ينل سوفATP كان إذا ما إلى يشير لا ولكنه
.(P) H50O والفوسفات , ADP, ATP  بين خاصة إتزان حالة لوجود توقعنا من

AH E أر ه  فى التغير أن من بالرغم تلقائيا تتم التفاعلات بعض أن ذلك إلى أضف
 تلك من أكبر التفاعل لنواي(H) الإنثالبى أو(E) الداخلية الطاقة أن أى موجباً يكون
 الإتزان حالة إلى النظام فيها يصل التى الميكانيكية العمليات بخلاف هذا المتفاعلة، للمواد
 الأدنى. الحد عند النظام طاقة تكون عندما

 (،٣_٩ )شكل الماء من إناء فى سكروز محلول على يحتوى كيس وضع فإذا

٣.٩ شكل
 كيس داخل من السكروز ينتشر سوف التجربة هذه فى غشائى(. )فرد ديلزة تجربه
 الإتزان. حالة إلى الوصول يتم أن إلى الماء يدخل بينما الفرد

 إتزان، حالة فى يكون لا حينئذ فالنظام للسكروز، منفذ الكيس غشاء أن وبافتراض
 وداخل خارج تركيزه يتساوى أن إلى الغشاء خلال ينتشر سوف السكروز فإن ولذلك
 تلقائية. بصورة العملية هذه حدوث أسباب عن نتساءل سوف الحالة هذه فى الكيس،

 النظام طاقة أن الحقيقة فى سنجد فإننا ذلك عن المسئول هو الطاقة عامل أن تصورنا فإذا

 ب٢١٧



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 لتلقائية الدافعة القوة هى ما إذن الابتدائية. الحالة فى النظام طاقة من أكبر الإتزان عند

 العملية؟. هذه

 للنظام النهائية والحالة الإبتدائية الحالة بين الإتلاف أن يوضع الدقيق الفحص

 الكلى الحجم فى السكروز جزيئات بها تتوزع أن يمكن التى الطرق عدد إلى يرجع

 الأصغر. الحجم عن الأكبر الحجم فى السكروز جزيئات لوضع أكثر طرق نهناك المتاح،

(w)  الطرق عدد أو النظام عشوائية هى الإتزان لحالة المحددة العوامل أحد فإن ذلك وعلى
 تدعى جديدة حالة دالة عرقت ولذلك النظام. جسيمات بها تتوزع أن يمكن التى

entropy) الإنتروبى (S(٧ )معادلة

S=K W ما (٧)

 بولتزمان. ثابت هىK حيث

 الحالة من الإنتقال إلى يتجه نظام أى أن على الحرارية للحركة الثانى القانون ينص

 )الإحتمالية الأكبر العشوائية ذات الحالة إلى الأقل( )الإحتمالية الأقل العشوائية ذات

 النظام إنتروبى فى التغير كان إذا فقط تلقائيا تتم أن يمكن عملية وأى الأكبر(.
systemالمحيط الوسط انتروبى فى التغير زائد surrounding.موجبا 

steM رA sم)(٨) + 4Ssurronding) >0

 كانت إذا ما المحيط الوسط إنتروبى فى والتغير النظام إنتروبى فى التغير جمع يذلنا وبذلك
 إستخدام فى الصعوبات أحد لا. أم تلقائيا عدث أن يكن فيزيائية أو كيميائية عملية أى

 الإنتروبى فى التغير تقدير صعوبة هو الكيميائى التفاعل لتلقائية كمقياس النظام إنتروبى

 فى التغير معرفة إلى يحتاج التلقائية مقياس أن ذلك إلى أضف الكيميائى. للتفاعل

 المحيط. والوسط النظام إنتروبى

 التلقائية للعمليات مناسب مقياس الحرة الطاقة

 أر(AE) الداخلية الطاقة فى التغير على الإعتماد يمكن لا أنه السابقة المناقشة أوضحت
 عدد يصاحب فبينما لا، أم تلقائيا التفاعل حدوث عديد فى(4H) الإنثالبى فى التغير
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 للخلية البيولوجية الطاقة

 يكون الأخر البعض أن مجد سالبة(AH) طاقة غرير التلقائية التفاعلات من كبير

 التغلب أمكن العقبات هذه موجبة(.Ah) المحيط الوسط من الطاقة بامتصاص مصحوبا

.Free energy (G)  الحرة بالطاقة تعرف جديدة حرارية حركة دالة باستخدام عليها

T  المطلقة الحرارة درجة فعند التفاعل، سير إجاه على بمفرده يدل الدالة هذه فى والتغير
 أن بجد

G=H-TS

٥G = AH-TAS

(٩)

(١٠)

AH ، AG ثابتين حرارة ودرجة ضغط غت للتفاعل الحرة الطاقة فى التغير هى  حيث

G S أن توضح العلاقة هذه الإنتروبى. فى التغير هى4  و الإثالبى، فى التغير هى

 تعريف ويمكن الإنتروى. فى والتغير الإنثالبى فى التغير من كل على تعتمد للتفاعل
 الجزء بينما مفيد، شغل إلى ويله يمكن الذى الطاقة من الجزء ذلك بأنها الحرة الطاقة

(TAS)  المقدار ويمثله العشوائية درجة على يتوقف الآخر

 التغير أو(AE) الداخلية الطاقة فى بالتغير مقارنة للتفاعل(AG) الحرة الطاقة فى التغير

 التفاعل: سير إمجاد لتحديد مناسباً مقياسا تعد (،4H) الإنثالى فى

٥G  الحرة الطاقة فى التغير قيمة تكون ما حالة فى نقط تلقائيا تفاعل أى سيحدث ا
. طاقة( بتحرير مصحوبا يكون )التفاعل سالبة

 أى الحرة، الطاقة فى نهائى تغير هناك يكن لم إذا الإتزان حالة عند التفاعل يكون-2

 صفر. تساوىAG أن

 هذه فى موجب، الحرة الطاقة فى التغير كان إذا تلقائيا يتم أن للتفاعل يمكن لا٣

 التفاعل. لإتمام للنظام طاقة إضافة يجب الحالة

 يعتمد الحرة الطاقة فى فالتغير الحرة. الطاقة خصائص بعض نوضح أن الآن ويهمنا

 أن أى التفاعل ونواج المتفاعلة للمواد الحرة الطاقة على فقط

٥G = GProducts (s) - Greactant (s) (١١)
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 م٠

 نفس ينتج فالجلوكوز التحول، مسار على يعتمد لا الحرة الطاقة فى التغير فإن وبذلك
 الخلايا خارج بالإحتراق تم سواء والماء الكربون أكسيد ثانى إلى أكسدته عند الحرة الطاقة
 الطاقة فى التغير يعطى لا الخلايا. داخل الإنزيمية التفاعلات من كبير عدد خلال أوتم
 أن إلى فقط يشير الحرة الطاقة فى السالب فالتغير التفاعل، معدل عن معلومات أى الحرة

 الحرة الطاقة على يعتمد التفاعل معدل فإن أخرى، ناحية من تلقائيا. يحدث التفاعل
 للتفاعل.(4G) الحرة الطاقة عن كلية تختلف والتى(AGt) للتنشيط

 الإتزان وثابت الحرة الطاقة فى القياسى التغير بين العلاقة

 سير إبجاه لتحديد فقط ليس الحرة الطاقة فى التغير إستخدام يمكن أنه الآن سنوضح
 التالى التفاعل. أخذنا فلو التفاعل. لهذا الإتزان حالة غديد فى أيضا ولكن التفاعل،
٠ كمثال

 Xج

A+B C+D ع

(١2) بمعادلة تعطى التفاعل لهذا الحرة الطاقة فى التغير فإن

AG=8G° +RTم g, [C]DD]د 
]A]@B[ع 

٢١٢)

 الحرارة درجةT الغاز، ثابت هىR الحرة، الطاقة فى القياسى التغير هىAG% حيث
،[C و[ المطلقة [B]، [A[]و D[بداية عند للمواد المولارى التركيز عن تعبر 
 التفاعل.

 بدأ عند الحرة الطاقة فى التغير بأنهAG الحرة الطاقة فى القياسى التغير تعريف يمكن
 أن(١2) معادلة من ويتضح ،D وC وB وA المتفاعلة للمواد مولر ا بتركيز التفاعل

AGب يمثل والذى المتفاعلة المواد طبيعة على تعتمد (AG)المواد تركيز وعلى 
.loG IC] [D]/ [A] [B]  ب الممثل المتفاعلة

 الهيدروجين أيون فيها يمثل التى كيميائية البيو التفاعلات من كبير عدد هنالك
 هذه لمثل الحرة الطاقة فى القياسى التغير تقدير فإن ولذلك التفاعل، عناضر أحد

 صفر، هيدروجينى )رقم مولر واحد بتركيز الهيدروجين أيون وجود يتطلب التفاعلات

٣٢ ب,
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pH=0.)المرتفع للتركيز لما الظروف هذه غت التفاعل إجراء يمكن لا أنه وحيث 
 معدلة قياسية حالة افترضت فقد الإنزيم، فاعلية على تأثير من الهيدروجين لأيون

 أيون عدا ما مولر١ المتفاعلة المواد جميع تركيز فيها يكون كيميائية البيو للتفاعلات

 للحالة ويرمز(. هيدروجينى )رقم مولر'١٠ بتركيز يستخدم الذى الهيدروجين
 تنتج لا التى التفاعلات حالة وفى،.4G الحرة الطاقة فى وللتغيرAG" ب المعدًلة القياسية

 هذه وفى الهيدروجينى الرقم على تعتمد لاAG% فإن الهيدروجين أيون تستهلك أو
.4G" "G مساوية٥  تصبح الحالة

- التالى النحو على الإنزان وثابت الحرة الطاقة فى التغير بين العلاقة إشتقاق ويمكن

 أن أى للصفر مساويا4Gً الحرة الطاقة فى التغير يكون الإتزان عند

0=٥G" +R Tu [C ,يم ل [D]د 
° (A] [B1

•. IC][D]DG =RTlogح 
[A] [B]

(١٣)

(١٣) معادلة بتحوير

(١٤)

(١٥) بمعادلة يعطىK القياسية الظروف ت الإتزان ثابت إن وحيث

Kو IC] DD]
[A] [B]

(١٥)

 أن جد

٥G% = -RT loge K (١٦)

 ء
 او

8G% =-2.303R T logIo Keو(١٧ )

 سعرا كيلو-'١٠ لا١,٩٨٧=R) بقيمها١٧ معادلة فى الثوابت وباستبدال

 إلى تختزل١٧ معادلة فإن ، كالشن(٢٩٨=T مول،

<٢٢١
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٥G = -1.363 (١٨) يوg,e 4م

Ke٥-1و=٥ G% / 1.363

 إلى غويرها يمكن والتى

(١٩)

 أمكن إذا وذلكAG" تقدير بواسطتها يمكن حيث كبيرة فائدة ذات(١٨) معادلة
 حالة عند التفاعل من والناجة المتفاعلة المواد تركيز من للتفاعل الإتزان ثابت تقدير

 الإنزان.

 التغير بينما للتفاعل ثابت يكون(٥G)" الحرة الطاقة فى القياسى التغير
 المتفاعلة المواد تركيز على يعتمد(4G) الحرة الطاقة فى

 التفاعل ففى بينهما. الفرق لتوضيح التفاعلات لأحد٥G و4G" نحسب الآن دعنا

 التالى

Dihydroxaceton Phosphate = Glyceraldehyd 3 - phosphate

 فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى إلى فوسفات٢ جليسرالدهيد نسبة أن وجد
 لذا.٧ هيدروجينى ورقم كالفن(٢٩٨) م٢٥ درجة عند,٠٤٧٥ تساوى الإتزان عند

 الطاقة فى القياسى التغير تقدير ويمكن,٠٤٧٥ يساوى التفاعل لهذا الإتزان ثابت فإن

١٨ معادلة من التفاعل لهذا الحرة

٥G% =- 1.363 1ogKeو 

=- 1.363 10g,0.0475م 

=+1.8 Kcal/ mol

 من مولر٢١٠x بتركيز التفاعل يبدأ عندما التفاعل لهذا4G نحسب الآن دعنا
٣ الدهيد جليسر من مولر1-٣١٠٧ و فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى

(١٢) معادلة فى القيم هذه عن بالتعويض فوسفات.

٣٢٢
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3 x106
AG=1.8 +2.303RT log0

2x 104
=1.8-2.5

= -0.7 Kcal/ mol

 جليسر- إلى فوسفات أسيتون هدروكسى ثنائى غول أن إلى تشيرAG السالبة القيمة
 لاحظ إليها. المشار بالتركيزات المركبات هذه وجود عند تلقائيا يتم فوسفات ا الدهيد

 الاختلاف أن التنويه يجب ولذلك موجبة،4G'% بينما سالبة تكون التفاعل لهذا4G أن
 مقياس إذن هى4G" وليس4G المتفاعل. المواد تركيز إلى يرجع4G و"4G بين

 التفاعل. تلقائية

 آخر تلقائى تفاعل مع إزدواجه بواسطة التلقائى غير التفاعل دفع يمكن

 من لسلسلة الحرة الطاقة فى الكلى التغير أن هو الحرارية للحركة الهامة الخصائص أحد
 نظرنا فإذا خطوة. لكل الحرة الطاقة فى للتغير الجبرى المجموع يساوى المتتابعة التفاعلات

 التالية المتعاقبة التفاعلات إلى

A B+C

D)P ب

A ه G+D

8G%=+3 Kcal/ mol

AG"=-7 Kcal/mol

8G°=-4 Kcal/ mol

 وذلكC وB المركبات إلى تلقائياA المركب يتحول لا القياسية الظروف ت أنه مجد
D B المركب إلى تلقائيا يتحول أن يمكن "AG المركب فإن ذلك مع موجبة.  لأن

 للتفاعلين الحرة الطاقة جمع يمكن لأنه ونظرا سالبة.AG° لأن القياسية الظروف غت
 مول، سعرا كيلو4- تاوىAG" لهD وC المركبان إلىA المركب محول فإن

 ذلك وعلى القياسية. الظروف غت تلقائيا يحدث أن يمكن التحول هذا أن يشير والذى
 إزدواج ويتم آخر. تلقائى تفاعل بواسطة الأمام إلى دفعه يمكن التلقائى غير التفاعل فإن

 وسط مركب يمثل الذىB المركب بواسطة التلقائى بالتفاعل التلقائى غير التفاعل

<٢٢٢
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 إزدواج أمثلة من كبير عدد للأيض دراستنا فى نقابل وسوف التفاعلين. بين مشترك
 الطاقة.

 الحية للخلايا الحرة الطاقة مصدر هو الفوسفات ثلاثى الأدينوزين

 البناء(١) هى ثلاثة لأغراض الحرة الطاقة من مستمر إمداد إلى الحية الأنظمة تتاج
 الأغشية عبر والأيونات للجزيئات النشط الإنتقال(٢) البيولوجية للجزيئات الحيوى
 لهذه اللازمة الحرة والطاقة الأخرى. الخلوية والحركات العضلات إنقباض(٢) الخلوية

 ضوء من الطاقة هذه على تتحصل الضوئى البناء فكائنات البيئة، من تشتق العمليات
 الوقود جزيئات أكسدة من عليها تتحصل الكيميائية التغذية كائنات بينما الشمس،

 إلى جزئياً الوقود جزيئات اكسد، من أو الشمس ضوء من المشتقة الحره الطاقة تتحول
 الصورة وهذه المختلفة، الأنشطة فى إستخدامها قبل الحية الأنظمة فى خاصة صورة

Adenosine) الفوسفات ثلاثى الأدينوزين هى الخاصة triphosphate (ATPالذى 
 الحية. الأنظمة فى الطاقة تبادل عمليات فى الحرة للطاقة عام كحامل يعمل

 أدنين هى أجزاء ثلاثة من يتألف كليونيد نيو عن عبارة الفوسفات ثلاثى الأدينوزين
 ثلاثى للأدينوزين النشطة والصورة(.٤-٩ )شكل الفوسفات ثلاثية ووحدة وريوز

 أيون أوMg"" المغنيسيوم أيون معcomplex متراكب صوة فى عادة تكون الفوسفات

NH,

 أم،
٤.٩ شكل

 ثلاثية ووحدة وريبوز أدنين من: يتألف والذىATH الفوسفات ثلاثى الأدينوزين
 الفوسفات

 مائيا غلله عن ينتج حيث بالطاقة الغنية المركبات منATP ويعتبر.Mn'% المنجنيز
 الفوسفات ثنائى الأدينوزين إلىATP ينحل وقد الحرة. الطاقة من كبيرة كمية غرير

٣٢٤ ب



 للخلية البيولوجية الطاقة

(AMP) (;P)، الفوسفات أحادى الأدينوزين إلى ينحل قد أو (ADP) والأرئوفوسفات
 كيلو٧,٣- بحوالىATP غلل من الناجة الحرة الطاقة وتقدر(.PR); والبيروفوسفات

 مول. سعر/

ATP +Hر O ADP ب +Pi
ATP +Hر O AMP ب +Pi

AG%=-7.3 Kcلa / mol

8G%=-7.3 Kلac / mol

 يحتاج التى التفاعلات دفع فىATP غلل من المنفردة الحرة الطاقة تستخدم
 من يتكونATP فإن أخرى ناحية من للجزيئات. الحيوى البناء مثل طاقة إلى إتمامها

DAPو Pمن المشتقة الطاقة من أو الوقود، جريئات أكسدة من النابغة الطاقة باستخدام 
ADP دورة فإن ذلك وعلى الشمس. أشعة - ATPتبادل عملية فى أساسى نسق تمثل 

(.٥-٩ )شكل الحجية الأنظمة فى الطاقة

ADP +Pi ATP

 .ه٩ شكل

 البيولوجية. الأنظمة فى الطاقة لتبادل أساسى نسق تمثلATP-ADP دورة

 النيوكلوتيدات بعض من المشتقة الحرة الطاقة بواسطة تدفع البناء تفاعلات بعض
(UTP) (GTP) الفوسفات ثلاثى واليوريدين  الفوسفات ثلاثى الجوانوزين مثل المشابهة

 مجموعة على النيوكليوتيدات هذه وتتحصل(.CTP) الفوسفات ثلاثى والسيتيدين
 فوسفو داى نيوكليوسيد إنزيمات بواسطة غفز بتفاعلاتATP من الطرفية الفوسفات

nucleoside كينيز diphosphokinase، التالية: الانعكاسية التفاعلات عفز التى 
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ATP + GDP ADP =ص +GTP

ATP +CDP DP+CTP صب٨

ATP + UDP +ADP =ح UTP

 الفوسفات ثلاثى الأدينوزين لتحلل الحرة الطاقة لارتفاع التركيبى الأساس

 الفوسفاتية المركبات بتحلل بالمقارنة كبيرةATP لتحلل القياسية الحرة الطاقة تعتبر

 فوسفات7 جلوكوز مثل الأخرى

ATP + HAO ADP =ح + P,+H AG%=-7.3 Kcal/ mol

Clucose 6 - Phosphate + HO  ب

Cucose + P,+H 8G% = -3.3 Kcal / mol

 كبير ميل لهATP أن أيضا تشيرATP لتحلل القياسية الحرة الطاقة فى الكبير والتغير
 فإن أخرى وبكلمات أخرى. مركبات أر الماء إلى فيه الطرفية الفوسفات مجموعة لنقل
ATPفوسفات.-1 الجلوكوز عن الفوسفات لمجموعة عالى نقل جهد له 

ATP  لتحلل القياسية الحرة الطاقة إرتفاع سبب عن نسأل أن هنا المفيد ومن

 فوسفات.-1 بالجلوكوز مقارنة الطرفية الفوسفات مجموعة نقل فى العالى وجهده
8G% ATP لأن وذلك غلله ونواج  تركيب فحص يجب السؤال هذا على للإجابة

 هنالك المتفاعلة. والمواد التفاعل من الناجة المواد بين الحرة الطاقة فى الفرق على تعتمد
electrostatic repulsion  الالكتررستاتيكى التنافر هما مهمان أنهما يبدر عاملان

 رقم عند سالبة شحنات أربع يحمل٨TP فجزئ.resonance بالرنين والامتقرارية

 هذا وينخفض لتقاربها، نتيجة بعضها مع السالبة الشحنات هذه وتتنافر لا، هيدروجينى

 الحرة الطاقة إرتفاع فى يشارك الذى الآخر العامل.ADP إلىATP بتحول التنافر

 عن بالرنين استقرارية أكثر تكون والفوسفاتADP التحلل نواج أن هرATP لتحلل

ATP.رنينية صور أربع فى العضوية غير الفوسفات فتوجد resonance formsشكل( 

 لدخول نتيجة أقلATP فى للفوسفات الرنينية الصور عدد يكون بينما (،٦٩

 التساهمى. الإرتباط فى الأكسجين

٢٢٦
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o
١١
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٦.٩ شكل
resonanee الرنينية الصور Kommللأرثوفوسفات 

 بالطاقة الغنية الأخرى المركبات بعض على أيضا تحتوى الحية الأنظمة

 كبيرة كمية غرير خللها عن ينتج التى الأخرى المركبات بعض الحية الأنظمة فى توجد
 ومن الفوسفات. مجموعة نقل فى عالى جهد لها أن كما القياسية، الحرة الطاقة من

 والفوسفات فوسفات وكريانين فوسفات أسايل مثل المركبات هذه بعض أن الثابت
.ATP  من أكبر الفوسفات مجموعة نقل فى عالى جهد لها(٧-٩ )شكل الإينولية

 لتكوينADP إلى الفوسفاتية مجموعتها تنقل أن يمكن المركبات هذه أن يعنى وهذا
ATPلتكوين الطرق أحد يمثل والذى ATPمن ويظهر السكريات. تفكك مسار فى 
 مجموعة نقل فى الفوسفاتية البيولوجية الجزيئات بين وسط ميل لهATP أن ذلك

 بكفاءة بالعملATP يسمح المتوسط الموقع وهذا (،١-٩ )جدول الفوسفات
. الفوسفات لمجموعة كحامل

oo
oc
١١١

C-٥٠٠p

١١١
oCH,

 بيروت فوسفوإينول

oo
١١١١

CH,- c-٥ م-٥

o

 فوسفات أسيتايل

oCHو g ٢
٠١١١١

-٥-P٨--C٠٨-٠CH;-C
 ا١١ ،٠

O٨.9O 2

 فوسفات كرياتين

٧.٩ شكل
٨TP  عن الفوسفات مجموعة لنقل عالى جهد لها التى المركبات بعض
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 ا٠٩ جدول
 الفوسفاتية المركبات بعض لتحلل الحرة الطاقة

٨3 المركب
 مول/ سعر كيلو

-١٤,8 بيروفات فوسفوإينول

-١٢,٣ فوسفات كارباميل
 ع

-١٠,٣ فوسفات اسيتايل

•• ما- فو سفات ١٠,٣ ك  ليس

٨ وفوسفات بير -
(ADP ( إلى ATP7,٣

٥ فوسفات ا جلوكوز
-3,٣ فوسفات-1 جلوكوز

-2,٢ فوسفات- ا جليسرول

 السلبية البناء تفاعلات دفع فى يستخدم الفوسفات ثلاثى الأدينوزين تحلل

 إذا وذلك الطاقة إذدواج فى الفوسفات ثلاثى للأدينوزين البيولوجى الدور توضيح بالإمكان
 و8 جزيئين لارتباط نظرنا فإذا حرة. طاقة إضافة بدون تتم لا التى التفاعلات لأحد نظرنا

Bماء جزى غرير مع تكثيف بتفاعل 

A-H+B-OHA-B+H0و 

 لا التفاعل هذا فإن التوالى( على@,@B-OH وA-H إلى نرمز )سوف
A-B °AG المركب خلل وهو العكسى التفاعل بينما موجة،  له لأن وذلك تلقائيا يتم

 وعديد النووية والأحماض البروتين مخلل فى يحدث ما وهذا سالبة8G" له ر)@ إلى@
.ATP  مخلل مع باذدواجه وذلك الخلية فى و@ من@٨-8 بناء تفاعل يتم السكر.

 خويل3@إلى فىATP محلل من الناجة الطاقة إستخدام هو ذلك فى الخلية واستراتيجية

٢٢ د/
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@ مع مباشرة يتفاعل والذى أ@.-@(@oPo-%, بالطاقة غنى وسيط مركب

' خطوتين على فقط يشتمل التفاعل فإن الحالة هذه وفى.٨-B ليعطى

@ +ATP@ -0+ADP

@8 +@-@٨-8+P

 ما وهو بسرعة )غالبا أخرى مرة ويتحلل @يتكون@- الوسيط المركب لأن ونظرا

 بالصورة عنها التعبير يمكن محدث التى التفاعلات فإن الإنزيم( جزى بسطح مرتبط يزال
 التالية

@٥ +@A-B

ATP ADP +P,

٧,٣- الثانى وللتفاعل مول، سعرا كيلو4+ تساوى الأول للتفاعل4G- كانت فإذا
 وهى مول سعرا كيلو٣,٣- هى المزدوج للتفاعل4G" فإذن مول، ا سعر كيلو

AG° °AG له الذى التفاعل أن لنا توضح الحقيقة هذه للتفاعلين.  ل الحسابى المجموع
 بحيثATP بتحلل باذدواجه تلقائى تفاعل إلى عويله يمكن تلقائيا يتم لا أى موجبة
 من يغيرATP غلل إذدواج فإن أخرى وبكلمات سالبة للتفاعلين الكلية4G- تكون
 تمرين )انظر"١٠x١ تقريا يساوى بعامل٨-B إلى@@ لتحول الاتزان نابت

 للانتقال اللازمة الحرة الطاقة أيضا يمد الفوسفات ثلاثى الأدينوزين تحلل
 النشط

 الجزيئات فإنتقال والأيونات. الجزيئات لنفاذية إنتقائية كموانع البيولوجية الأغشية تعمل

 البلازما، غشاء فى توجد خاصة نقل أنظمة بواسطة بدقة ينم المحيطة والبيئة الخلية بين

 غت أيضا يكون الخلوية والجسيمات السيتوسول بين والجزيئات الأيونات تبادل أن كما

 الرقم على للمحافظة وذلك كبيرة أهمية الإنتقائية النفاذية ولعمليات الغشائى. التحكم

 استخلاص وكذلك الإنزيمات، لنشاط مناسب مدى فى الأيونية والقوة الهيدروجينى

 د٢٢٩
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 وتوليد الغريبة، الجزئيات واستبعاد البيئة من البنائية والوحدات الوقود جزيئات وبجميع

 العضلات. وانقباض العصبية الإشارات لنقل اللازم الأغشية عبر أيونى متدرج

Passive transport  السلبى النقل البيولوجية: الأغشية عبر المواد لنقل آليتين توجد

 الحرة الطاقة فى التغير على يعتمد فإنه نشط أو ملبى الإنتقال كان ومواء النشط، والنقل

 من الغشاء عبر نقل عملية فى الحرة الطاقة فى التغير حساب فيمكن المنقولة. للمواد

 التالية المعادلة منC بتركيز; يوجد حيث الآخر الجانب إلىC١ تركيزه يكون جانب
Cc RT logIo٥G =RT og2.303=م ك 
cC

 أيضا الإعتبار فى الأخذ يجب فإنه كهربائية شحنات محمل التى المركبات حالة وفى

 بالجهد يعرف الكهربى الجهد وحد التركيز حد مجموع للغشاء. الكهربى الجهد
electrcchemical) الكهروكيميائى potential (AU.فى التغير يعطى الحالة هذه وفى 

 التالية بالعلاقة الحرة الطاقة
c

+7F ٥VAG=RTlog c,
، V و الغشاء عبر بالفولت الجهد هوF٥ المنقولة للمادة الكهربية الشحنة هى حيث

. الحجم( مول. سعرا كيلو٢٣,٠٦٢) فاراداى ثابت

AG AG تكون عندما بينا تلقائيا، ويحدث ملبى يكون فالنقل سالبة  تكون عندما
 النقل. عملية لإتمام حرة طاقة إضافة يجب الحالة هذه وفى نشط يكون فالنقل موجبة

 مولر( ميللى"١٠)C تركيز من كهربائية شحنات يحمل لا جرئ نقل إلى نظرنا فإذا
 قإن موار( ميلى'١٠ تركز) إلى

AG =2.303 R Tlog
١03

= 2.303 x 1.98 x 298 x2

=+2.7 Kcal / mol

 مول، معرا كيلو٢,٧+ تساوى4G فإن كالشن(٢٩٨) آم٥ حرارة درجة فعند
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 النقل هذا لإتمامها. حرة طاقة إضافة إلى ومحتاج نشطة هذه النقل عملية أن يشير والذى
 الظروف حت مول ا كيلوسعر٧٢- ينتج الذىATP بتحلل مثلا دفعه يمكن النشط

 القياسية.

 ميكانيكى شغل إلى تتحول الفوسفات ثلاثى الأدينوزين لتحلل الحرة الطاقة
 الأخر الخلوية والحركات العضلات انقباض فى

 غير البناء تفاعلا دفع فىATP لتحلل الحرة للطاقة الخلايا إستخدام إلى بالإضافة

 شغل إلى تتحولATR لتحلل الحرة الطاقة فإن النشط، النقل عملية وفى التلقائية

 الكروموسومات وحركة العضلات انقباض مثل المختلفة المتكاملة الحركات فى ميكانيكى

 فى الأسواط وحركة البروتين بناء عملية فى الرسولRNA وحركة الخلية إنقسام فى
 البكتريا.

 الحية الخلايا فى التنظيم يولد الفوسفات ثلاثى الأدينوزين تحلل

 البناء وهى الرئيسية الخلوية العمليات من ثلاثة فىATP لتحلل الحرة الطاقة تستخدم
 الخلوية الأغشية عبر والأيونات للجزيئات النشط والنقل البيولوجية للجزيئات الحيوى

 التنظيم إنشاء فى حيوى جزء تمثل الثلاثة العمليات وهذه والحركة. القوة وتوليد
 النووية والأحماض البروتين من جزكا كل فى الذرات من الكبير فالعدد البيولوجى.

 من كبيرة درجة على صورة من أساسا إشتقت قد البيولوجية الجزيئات من وغيرهما

 منتظمة. تركيبات لتكون بعضها مع ارتبطت والتى الحيطة البيئة من وذلك العشوائية
 ويسمح للخلايا الداخلى المحتوى على يحافظ الخلوية الأغشية عبر النشط الإنتقال

 تسمح والحركة القوة توليد فإن وأخيرا الخلايا. ويين خلال بالمرور الكهربائية للإشارات

 نفسها وتنظيم بالحركة نفها للخلايا تسمح كما السيتوبلازم، لمحتويات المنتظم بالتوزيع

 الثانى القانون يشير بينما الحدوث من التنظيم لهذا يمكن كيف مختلفة. أنسجة فى

 الحالة إلى الأعلى التنظيم ذات الحالة من للتحول يتجهة نظام أى أن الحرارية للحركة
 توليذ أن التالية الفقرة فى نرى وسوف الأكبر(. العشوائية ذات )أى الأقل التنظيم ذات

 ب٣٣١
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 باستمرار تطلق الخلايا لأن وذلك الحرارية الحركة وجهة من ممكن البيولوجى التنظيم

 البيولوجى. التنظيم للعادلة المحيط الوسط إلى حرارة

 البيولوجى التنظيم لمعادلة البيئة إلى حرارية طاقة تطلق الحية الخلايا

 يوجد والذى الغلق محكم كصندوق الخلية تمثيل يمكن فإنه الحرارية الحركة وجهة من

 تنمو ولكى(.٨-٩ )شكل المحيط الوسط أو الكون بقية يمثل والذى المادة من بحر فى

 أوضحنا كما ولكن الخلية: داخل تنظيم تولد أن يجب فإنها نشاطها على ومحافظ الخلية
 الخلية )أى للكون التنظيم كمية أن إلى يشير الحرارية للحركة الثانى القانون أ مالفا

 أن يحب الخلية فى التنظيم زيادة فإن ذلك وعلى باستمرار، تنخفض المحيط( والوسط

 من حرارة باطلاق يتم والذى الكون أو المحيط الوسط تنظيم فى أكبر إنخفاض يقابله

 وعلى للجزيئات، عشوائى اضطراب صورة فى طاقة هى الحرارة المحيط. الوسط إلى الخلية
 المحيط للوسط للحرارة الخلايا واطلاق العشوائية. صورها أكثر فى الطاقة تمثل فهى ذلك

 العشوائية. زيادة وبالتالى الكون فى الجزيئات حركة فى زيادة إلى إذن يؤد

 يصاحبها حرارة غرير يصاحبها التى الكيميائية التفاعلات أن الإشارة هنا الأهمية ومن
 الأحماض من البروتينات بناء إن ذلك مثال التنظيم. فى زيادة الجزيئى المستوى على

 المستوى على يصاحبها الخلية داخل التنظيم زيادة إلى تؤدى التى العملية وهى الأمينية
 الحرارة إطلاق لأن ونظرا٠(٨-٩ )شكل الحيط الوسط إلى حرارة إطلاق الجزيئى

 تؤدى التى للعمليات دفع قوة اعتبارها يمكن فإنه الحدوث ممكنة التفاعلات هذه يجعل

 التنظيم. فى زيادة إلى

٢٢٢ د
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 الكون الخلية

٩١٢ )ب(

٨-٩ شكل
 المحيط والوسط الخلية اعتبار المفيد من يكون للخلية الحرارية الحركة لتحليل

 المحيط: الوسط إلى الخلية من الجزيئات وإيس الحرارة بنقل يسمح والذى كصندوق
 عشوائية ذات المحيط والوسط الخلية من كل فى الجزيئات تكون )أ( الشكل فى

 نتيجة المحيط الوسط إلى الخلية من الحرارة تحرير يوضح )ب( الشكل نسبيا. صغيرة
 حركة زيادة إلى تؤدى المحيط الوسط فى العشوائية وزيادة الخلية، فى التنظيم لزيادة

 الجزيئات فى الروابط وزوايا الروابط طول فى والتغير الجزيئات

<٣٣٢
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 تمارين

 كيميائية البيو للطاقة مناسب مصدرATP مجمل التى العوامل اذكر ا-

٣٦0٠ س ا فه، ي±ملاء ي3 بم }جي•
٣»AGلتحلل ATPإلى P+ ADPمول سعرا كيلو٧,٣- يساوى 

 التفاعل لهذا الإتزان ثابت إحسب )أ(

 الخلايا فى الإتزان حالة عند يكون التفاعل هذا هل )ب(

٢٥6- عن أنل أو أكر الحلاا خلالATE حطلA6 نكرن أن تتوقع 'ججل

 بكميات المتفاعلة المواد وجدت إذا التالية التفاعلات من كل سير إجاه هو ما٥

١-٩ جدول فى الموجودة المعلومات إستخدم- متساوية مولارية

( ATP( أ + Creatin Creatinphosphate =س + ADP

ATP + glycerol =- glycerol -3-phosphate ADP ( ب)

ATP + pyruvate Phosphcenolpyuvate =س + ADP ( ج)

ATP + glucose =- glucose - 6- phosphate + ADP ( ( د

 التالى التفاعل فى-٦

ATP + 4Pyruvate phosphoenol =م Pyruvate + ADP

 د٢٣٧
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 فى المدونة البيانات من آم٥ درجة على التفاعل لهذاKe ووAG- احسب )أ(

١-٩ جدول

 نسبة كانت إذا الإتزان عند بيروفات إينول فوسفو إلى البيروفات نسبة هى ما )ب(
ATPإلى ADP١٠ تساوى.

 البروتون انتقال لجهد مقياس لحمضpK تعتبر-٧

AG pK و ( بين العلاقة إشتق أ(

8,٤٢ تساوىpK له الذى الاسيتيك حمض لتأينAG هى ما )ب(

 ؟ بتأينه الضعيف الحمض انتروبى ينخفض لماذا )جا

nuclcoside ع إنزيم يقوم-8 diphoshate kinasالتالى التفاعل بفز 

GDP + ATP +GTP خب ADP

(P, +GDP XTP إلى ) و R+ ADP ( إلى ATP -AG لتحلل  أن إتراض وعلى
 مولر ميللى4 بتركيز التفاعل بدء إذا الإتزان عند المختلفة المواد تركيز إحسب متساوية.

ATP GDP و  من لكل

 التالى التفاعل -فى٩

Dihydroxyaceton phosphate - glyceraldehyde - 3-phosphate

 أسيتون هيدروكسى داى إلى فوسفات ا- الدهيد جليسر نسبة أن الإتزان عند وجد
/ هيدروجينى ورقم م٥ درجة عند و4٧٥ تساوى فوسفات

 التفاعل لهذاAC احسب )أ(

 هيدروكسى داى من مولر-٢١٠x يساوى ابتدائى بتركيز التفاعل بدأ إذا )ب(
AG x احسب- فوسفات-٢ الدهيد جليسر من مولر-'١٠ ٣ و فوسفات أسيتون

 التفاعل لهذا

AG AG عن ( تختلف لماذا ج(

٣٢٨ ب
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 الحية الخلايا فى يحدث الذى التالى التفاعل فى\-٠

A P ب AG° =4Kcal/ mol

 التفاعل لهذاK م إحب )أ(

 التالية للمعادلة تبعاATP غلل تفاعل مع السابق التفاعل اذدوج إذا )ب(

A+ATP +H,0 B+ADP عد +P,+H'

 التفاعل لهذاaG إحسب

/ATP نسبة على محافظ الحية الخلايا أن علمت إذا )ج ADPدائما تظل بحيث 
[B]/[A]  م الإتزان ثابت قيمة هى فماK٥٠٠ نسبة ومامى )ب( الفقرة فى للتفاعل

 الإتزان عند

 للتفاعل الإتزان وثابت(A بB) للتفاعل الإتزان ثابت مقارنة من )د(

A+ ATP + H,0 B =م +ADP +P,+H

 الخلوية. التفاعلات فىATP به يقوم الذى الدور إشرح

 ب٢٣٩





١٠ فصل

 العامة الجوانب ، الأيض
Metabolism : 0eneral Aspects

 فى تتم والتى بالإنزيمات المحفزة الكيميائية التفاعلات مجموعة بأنه الأيض تعريف يمكن

 الحى الكائن فى حتى الكيميائية التفاعلات من ألف الأقل على ويوجد الحية. الخلية

 او عن قطرها يقل التى الخلية فى تتم التفاعلات وهذه القولون، بكتريا مثل البسيط

 الحقيقة فى لكن التعقيد، من كبيرة درجة على الأيض أن ذلك من ييدو وقد ميلليمتر.

 الأيض فى التفاعلات فعدد عامة. أسامية إجاهات يظهر أنه كما مترابط تصميم للأيض أن

 متشابهة المركزية الأيض مسارات أن إلى وبالإضافة قليل. التفاعلات هذه أنواع لكن كبيرة

 متشابهة. بطرق يتم الكائنات فى الأيض مارات تنظيم فإن كذلك الحياة، صور معظم فى

 أشعة طاقة من الكيميائية الطاقة على الصول(١) هي: عامة وظائف أربع للأيض

 إلى البيشة من عليها المتحصل البسيطة المواد خويل(٢) الوقود جزيئات من أو الشمس

 البروتينات لتكوين البنائية الوحدات هذه ريط(٢) الكبيرة للجزيئات البنائية الوحدات

 تكوين(٤) الخلوية العناصر من وغيرها السكريات وعديد والليبيدات النووية والأحماض

 الفصل هذا وفى متخصصة. وظائف فى الخلية ختاجها التى البيولوجية الجزيئات وهدم
 تنظيمها. وكيفية الرئيسية الأيض مسارات نستعرض سوف

 فى كيميائية طاقة إلى الشمس أشعة طاقة تحول الضوئى البناء كائنات
 العضوية المركبات

 الطاقة فتدخل الحية، الكائنات لجميع الأصلى الطاقة مصدر الشمس أشعة تمل

 د٢٤ إ
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pho-  الضوئى البناء كائنات فى يتم الذ الضوئى البناء بواسطة الحيوى المحيط الشمسية
totrophsطاقة تتحول الضوئى البناء عملية وفى البكتريا. أنواع بعض أو النباتات سواء 

 العضوية. المركبات فى الكيميائية الروابط طاقة إلى للضوء الكهرومغاطيسية الأشعة

 الضوء )تفاعل الأولى المرحلة فى مرحلتين: على النباتات فى الضوئى البناء تفاعلات تتم
iight reaction)الصبغات أحد جزى فى الالكترونات أحد بإثارة الشمس ضوء يقوم 

 وهى بالطاقة غنية جزيئات لتكوين اللازمة الطاقة يوفر فإنه العادية حالته إلى برجوعه والذى

 نيوكليوتيد داي أدنين نيكوتيناميد هى مترلة وقوة(ATP) الفوسفات ثلاثى الأدينوزين
dark الظلام )تفاعل الثانية المرحلة فى(.NADPH) فوسفات reaction)كل يستخدم 

 أكسيد ثانى عول خلالها يتم التى التفاعلات من سلسلة فىNADPH وATP من

 فى الضوئى للبناء النهائية والنتيجة -ا(.١٠ )شكل سكريات إلى الهوائى الكربون
 التالية المعادلة فى تلخيصها يمكن الخضراء النباتات

Energy + CO, +HO Sugar +0,

 تفاعلات فإن السكريات، هو الكريون أكسيد ثانى لثبيت الأول الناج أن من وبالرغم
 الكبيرة الجزيئات أو أخرى صغيرة جزيئات إلى السكريات هذه غول الأخرى الأيض

 الشمس أشعة

 لا
 -ا 1ت

 ا١
NADPHATP

٧ لا

 ر يبر

 للنبات. الضرورية

١-١٩ شكل
 النباتات فى الضوئى البناء مرحلتى

٢٤٢ ب



 العامة الجوانب: الأيض

 الحيوانات إلى النباتات من تنتقل الكيميائية الطاقة

 من الإستفادة تستطيع لا الضوئى البناء بعملية تقوم لا التى الأخرى والكائنات الحيوانات

 على تتحصل فإنها الحياة قيد على الكائنات هذه تظل ولكى مباشرة، الشمس ضوء
 هذه تعرف ولذلك كغذاء، تتناولها التى النباتية العضوية المواد من لها اللازمة الطاقة

 تشمل التى العضوية فالجزيئات.chemotrophs الكيميائية التغذية بكائنات الكائنات

 توفر النباتية الخلايا بواسطة تبنى التى والليبيدات والبروتينات السكر وعديدات السكريات
 الكيميائية. التغذية لكائنات والطاقة البنائية الوحدات

 على منهما كل يعتمد حيث واحد إجاه فى ليست والحيوانات النباتات بين العلاقة

 تكوين فى والماء الكربون أكسيد ثانى الضوئى البناء كائنات تستخدم فبينما الآخر.

 الكيميائية التغذية كائنات فإن الجو، إلى الأكسجين إطلاق مع العضوية الجزيئات

 تستخدم التى والماء الكربون أكسيد ثانى وتنتج والأكسجين العضوية الجزيئات تستخدم

 دورية عملية هى والاكسجين الكريون فاستخدام الضوئى. البناء كائنات بواسطة بدورها

 النتروجين ذرات فإن بالمثل(.2-١٠ )شكل بأكمله الحيوى المحيط تشمل والتى

 دورى. شكل فى الحيوى المحيط خلال تنتقل والكبريت والفوسفور
 اكسجين

 تت:::
. c٩

 ة

Hو O

 الأيض فى البيولوجية

٢.١0 شكل
 الحيوى المحيط في والكتلة الطاقة سريان

 الجزئيات أكسدة من الطاقة على تتحصل الخلايا
 الهدمى

 التغذية كائنات فى البيئة من عليها المتحصل مواء والبروتينات والليبيدات الكربوهيدرات

 ب٣٤٢



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 كاثنات فى الأخرى الأيض وتفاعلات الضوئى البناء عملية من المتكونة أو الكيميائية
 فذرات الحية. الخلايا فى الوقود جزيئات أو للطاقة المنتجة المركبات تمثل الضوئى البناء

 بذلك ومقارنة الثبات، درجات أقصى فى ليست الجريئات هذه فى والهيدروجين الكربون
 الخلايا فإن ولذلك.H,0 هى وللهيدروجينCO هى للكربون ثباً كثر الا الصورة فإن
 فى والهيدروجين الكربون لذرات بالسماح وذلك الطاقة على الحصول على القدرة لها

 فإن ذلك مع التوالى. علىHO وCO ي لتكوين الأكسجين مع بالإجاد الوقود جزيئات
 من كبير عدد خلال تتم ولكنها واحدة خطوة في لاتتم الوقود جزيئات أكسدة

 أ٠٢٣1-١٠ )شكل المتعاقبة التفاعلات
H١,H١
-C-٥٢١=C= م o0=١٢٨إ-٥-٥ د ،=ع ع

Hآ١ ر 
١٢

 ميثان ميثانول فورمالدهيد فورميك حمض الكربون أكسيد ثانى

٣.• شكل
 المتعاقبة بالإزالة الكريون أكسيد ثانى إلى تتحول أن يمكن الميثان فى الكريون ذرة

 ذرة عن بعيدا للإلكترونات جزئية إزاحة يحدث خطوة كل فى الهيدروجين. لذرات
 أكسدة الأكثر الحالة أى ثباتا الأكثر الحالة إلى بانتقائها وذلك الكريون

 الأكسدة تعنى فلا الأكسدة، لعملية العام المفهوم توضيح المكان هذا فى بنا ويجدر
 إنتقال يتضمن تفاعل أى عامة بصورة تشمل ولكنها الأكسجين فرات إضافة فقط

 أما الإلكترونات إزالة تعنى المفهوم بهذا الأكسدة آخر. إلى جزكا من الإلكترونات
 يتأكدFe?t الحديدوز فأيون الإلكترونات. إضافة تعنى العكسية العملية وهو الاختزال

 إلكترون على بحصولها تختزل الكلور وذرة إلكترون، بفقدFe3+ الحديديك أيون إلى
 جزئية إزاحة وجود عند أيضا المفهوم هذا ويستخدم.Cl الكلوريد أيون لتصبح

 الكربون ذرة إ)رتباط عند فمثلا تساهمية. برابطة المرتبطة الذرات بين للإلكترونات
 فإنها الكبريت أو الكلور أو الأكسجين مثل مرتفعة كهروسالبية ذات ذرة مع تساهميا

 موجبة جزئية شحنة على بذلك وتتصل المتساوية الإلكترونية المشاركة من أكثر تعطى
 كثافة عل نسبيا غتوىC-H الارتباط فى الكربون ذرة فإن بالمقارنة مؤكسدة. أنها ويقال

 مختزلة. أنها يقال ولذا أكبر إلكترونية
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 هذه فى والهيدروجين الكربون ذرات عويل يشمل الخلية فى الوقود حزينات أكسدة
 والتىH20 رCO2 إلى مختزلة( أو بالالكترونات نسبيا غنية تكون )حيث الجزيئات

 من سلسلة فى الالكترونات نقل عملية وتتم. مؤكسدة أو الالكترونات فى فقيرة تكون
 من الهيدروجين ذرة عناصر نقل الحالات معظم فى تشمل التى الإنزيمية التفاعلات

 أبسط جزيئات إلى المختلفة الوقود جزيئات اكسدة فيها يتم التى والتفاعلات لآخر. جزى
.Catabolism  الهدمى بالأيض تعرف

 تكوين فى تستخذم الاكسدة تفاعلات فى المتحررة الطاقة من جزء
 نيوكليرتيد داى ونيكوتيناميدأدنين(ATP) الفوسفات ثلاثى الأدينوزين

(NADPH)  فوسفات

 هذه لأن وذلك حرة طاقة غريرH20 رCO2 إلى الوقود جزيئات أكسدة يصاحب
 بعض وفى٠(٤-١٠ )شكل تأكسدها نواج عن طاقة أكثر أى ثبانا أقل الجزيئات
 بواسطة يحفظ المتحررة الطاقة من كبير جزء فإن الاكسدة مسار فى محددة خطوات
 الفوسفات ثلاثى الأدينوزين هى بالطاقة غنية جزيئات صورة فى إنزيمى- تفاعل اذدواج

(ATP)عملية أن من وبالرغم الحية. الأنظمة فى للطاقة عام كحامل يعمل الذى 
 خطوات عدة فى البيولوجية الجزيئات من الهيدروجين ذرة عناصر نقل تشمل الأكدة

 الهيدروجين ذرات من جزء فإن بالاكسجين، النهاية فى ترتبط أن إلى إنزيمية تفاعل
 كليوتيد النيو ثنائى أدنين نيكوتيناميد صوره فى تحفظ فإنها كسجين بالا ارتباطها من بدلا

NADPH ATP و . (NADPH) الحية الانظمه فى المختزله القوة يمثل الذى  فوسفات
 الحيوى. البناء عمليات فى سنرى كما تستخدم الوقود جزيئات اكسدة من تنتج التى

 مراحل ثلاثة فى يتم البيولوجية الجزيئات تفكك

 هذه دراسة قبل الراقية الكائنات فى الطاقة توليد عملية على نظرة نلقى الآن دعنا

- البيولوجية الجزيئات من الطاقة إستخلاص يتم التالية. الفصول فى بالتفصيل التفاعلات

 المرحلة فى(.٥-١٠ )شكل مراحل ثلاثة فى- والبروتينات والليبيدات الكربوهيدرات

 لهذه المكونة البنائية الوحدات وهى صغيرة وحدات إلى الكبيرة الجزيئات تتفكك الأولى

 {ه٤٥
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 الجريئات طاقة

 الوقود جزهات

AmPحم 
NADPHجو 

 و

 ه
 الأكسية نواج

CO, H20 و

 ر التفاعلات مير

١٥.4 شكل

ATP  تكوين فى يستخدم الطاقة هذه من جزء طاقة. عنها يتحرر الوقود جزيئات اكسدة
 من المزالة الهيدروجين ذرات من جزء الحية. الأنظمة فى للطاقة العام الحامل

 الحية الخلايا فى المختزلة القوة وهوNADPH صورة فى أيضا تحفظ الرقود جزيئات

 الأحماض إلى والليبيدات الأحادية، السكريات إلى تتفكك السكر فعديدات الجزيئات.

 تتولد لا الطوز هذا وفى الأمينية، الأحماض إلى تتفكك والبروتينات والجليسرول، الدهنية
 عدد إلى تتحول العديدة الصغيرة الجزيئات هذه فإن الثانية المرحلة فى للخلية. مفيدة طاقة

 فإن الحقيقة وفى الأيض. غولات فى مركزياً دوراً تلعب التى الأصغر الوحدات من قليل

 من كبير وعدد والجليسرول الدهنية والأحماض السكريات الجزيئات هذه معظم

 مرافق أميتايل صورة فى توجد التى أسيتايل مجموعة إلى تتحول الأمينية الأحماض
 صغيرة تكون كميتها ولكنATP جزيئات بعض تتولد المرحلة هذه فى.8 إنزيمى
 الأسيتايل. لوحدة الكاملة الأكسدة من تتولد التى بتلك مقارنة

 للاكسدة المصاحبة والفسفرة الستريك حمض دورة من كل الثالثة المرحلة تشمل

8 الإنزيمى المرافق فيحمل الوقود. جزيئات اكسدة فى النهائى المسار يمثلان واللذان
 اكسيد ثانى جزيئات إلى كليه تتأكسد حيث الستريك حمض دورة إلى الأميتايل وحده

 وNAD' إلى الاكترونات من أزواج أربع الستريك حمض دورة خلال وينتقل الكربون.
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 الثانية المرحلة

 الصغيرة الوحدات تفكيك

 إنزيمى مرافق أسيتايل إلى

 الثالثة المرحلة

 الأسيتايل مجموعة أكسدة

 أنرمى مرافق أسيتايل فى

H20 c02 ر A إلى
 كمية انتاج تشمل والتى
 الذىNADH من كبيرة

 من كبيرة كمية يدوره ينتج
ATPنقل سلسلة خلال 

 اسبا
 ء:(

1 اتحه
٣

 ه٠١0 شكل
 الوقود جزيئات من الطاقة استخلاص مراحل

 سب٢٤٧



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

ATP FAD جزيئات ذلك بعد يتكون الدورة. خلال تتأكسد أسيتايل وحدة لكل
 العملية فى الاكسجين إلىFAD وNAD ل المختزلة الصورة من الالكترونات بإنتقال

 من تتولد التىATP جزيئات ومعظم للاكسدة. المصاحبة الفسفرة عليها يطلق التى
 الثالثة. المرحلة فى تتكون الوقود جزيئات اكسدة

 المركبات من كبير عدد تكوين إلى تؤدى البنائى الأيض مسارات

 فى البناء. بعمليات يتعلق والذىanabolism البنائى الأيض هو الأيض من الثانى القسم

 أو الصغيرة الجزيئات فإن ،biosynthesis الحيوى بالبناء أيضا يعرف الذى البنائى الأيض

 الهدمى الأيض فى الوسيطة المركبات من المشتقة أو البيئة من المستمدة البنائية الوحدات

 التى الأساسية الكبيرة والجزئيات للخلية. اللازمة الكبيرة الجزيئات لتكون بعضها مع ترتبط
 الشكر وعديدات(RNA وDNA) النووية الأحماض تشمل الخلايا بواسطة تبنى

 بأن تقدير )فهناك الخلية فى الجزيئات هذه من كبير عدد وجود من وبالرغم والبروتينات.

 فإن ، البروتينات( من مختلفة نوع آلاف عشرة من يقرب ما على غتوى الحيوانية الخلية

 عدد باستخدام وذلك الصغيرة الجزيئات من نسبيا .صغير عدد من تبنى الجزيئات هذه

 من فقط تبتى مثلا الكائنات جميع فى فالبروتينات الكيميائية. التفاعلات من محدود
 الأمينية. الأحماض من نوعاً عشرين

 بتكوين يبدأ البروتينات بناء فمثلا. مراحل ثلاثة فى أيضا يتم البيولوجية الجزيئات بناء
 الأمينو مجموعة إدخال يتم الثانية المرحلة وفى أخرى، أولية ومواد ألفا كيتونية أحماض

 الأحماض ترتبط الثالثة المرحلة وفى الأمينية. الأحماض وتكوين الكيتونية الأحماض فى
. )بروتين( الببتيد عديد سلسلة لتكون بعضها مع الأمينية

 من قليل غير عدد ببناء أيضا تقوم الحية الخلايا فإن الكبيرة، الجزيئات إلى بالإضافة

 أنواع على يقتصر تكوينها فإن ولذلك متخصصة، وظائف فى غتاجها التى الجزيئات
 ذلك مثال الواحد. الكائن فى الخلايا من محدده أنواع أو الكائنات من محددة

 والفيتامينات الأيض، تنظيم بوظيفة وتقوم الراقية الحيوانات بواسطة تبنى التى الهورمونات
 كبير لعدد إنزيمية كمرافقات وتعمل الدقيقة والكائنات الراقية النباتات بواسطة تبنى التى

 الإنزيمات. من
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 مختزلة وقوة حرة طاقة إلى يحتاج للجزيئات الحيوى البناء

 جزيئات إلى منخفضة طاقة ذات نسبيا مؤكسدة جزيئات عويل الحيوى البناء يشمل
 والكترونات حرة طاقة إلى ختاج البناء عمليات فإن ذلك وعلى مرتفعة. طاقة ذات مختزلة

 من البناء لعمليات اللازمة المختزلة والقوة الحرة الطاقة تستمد مختزلة(. )قوة وهيدروجين
ATPو NADPHفإن ذلك وعلى التوالى. على ATPو NADPHمن تتكون التى 

 البنائى الأيضا تفاعلات فى يستخدمان الضوئى البناء من أو الهدمى الأيض تفاعلات
(.٦-١٠ )شكل

 مؤكسدة نواج ي
 متخصصة طاقة ذات

 مترلة جزيئات
 مرتفعة طاقة نات

ATP ADP+P}
NADPH NADpT +H-ما 

±٠٦ ء٣لخ{- هم."
٦-١٠ شكل

 الهدمى الأيض تفاعلات من الناتجة(NADPH) المختزلة والقوة(AT) الحرة الطاقة
 الحيوى البناء تفاعلات في تستخدم

 متماثلة غير عادة المقابلة البناء ومسارات الهدم مسارات

 منهما فكل الحالات، جميع فى عكسية عملية ليست مادتين بين والبناء الهدم مسارات
 يتحول فمثلا مختلفة. إنزيمية تفاعلات أو مختلفة وسيطة مركبات يستخدم ربما

 البناء مسار إنزيمى. تفاعل١1 بواسطة البيروفات إلى الكرى الإنحلال خلال الجلوكوز
 حيث نسبيا مختلفة بطريقة يتم الجلوكوز إلى البيروفات بتحويل يقوم الذى المقابل

 بينما الكرى، الإنحلال فى المستخدمة الإنزيمات من إنزيمات تسعة فقط يستخدم
. جديدين بإنزيمين يحفزان الباقيين التفاعلين

 ب٢٤٩
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 أيض لتكامل ضرورى يكون المقابلة البناء ومسارات الهدم مسارات بين الإختلاف

 الهدم تفاعلات بعض لأن البناء لعملية مناسبا يكون لا قد الهدم فمسار وتنظيمه. الخلية
 الحالة هذه وفى للطاقة، مستهلكة تكون البناء تفاعلات بعض بينما للطاقة منتجة تكون

 فى الجزئى الاختلاف فإن لذا البناء. مسار إجاه فى الهدم تفاعلات جميع دفع يمكن لا
 فإذا والبناء، الهدم مسارات فى المستقل للتحكم ضرورى يكون والبناء الهدم مسارات

 يؤدى سوف الانزيمات أحد تثبيط فإن البناء مسار فى الهدم تفاعلات كل أستخدمت
 الوقت. نفس فى المسارين كلا تثبيط إلى

 مختلفة يطرق يتم الأيض تنظيم

 ألف من اكثر تنفيذ على القدر، لها ملليمتر ا, من أقل قطرها ييلغ التى الصغيرة الخلية
 إنزيم من أكثر له يكون قد الواحد المركب فإن ذلك إلى بالإضافة مستقل، تفاعل

 تستطيع إنزيمات ستة على الخليه عتوى فمثلا مختلفة. بطرق كيميائيا تعديله يستطيع
 أحادى بالأدينوزين يرتبط فقد مختلفه: بطرق سيرين الأمينى الحمض تعدل أن

 أو جليسين إلى تفككه حالة وفى البروتينات بناء فى دخوله حالة فىAMP الفوسفات
 إلى ينقل قد أو ،A إنزيمى مرافق أسيتايل بواسطة يؤستل قد البيروفات، إلى عويله

 بعضها مع تتنافس المسارات هذه كل ميرين. فوسفاتيديل لتكوين الفوسفاتيديك حمض
 الشبكة هذه لتنظيم حساسة كيفيات وجود ضرورة إذن الواضح فمن الجزة، نفس على

 أن يجب التنظيم عمليات فإن ذلك إلى بالإضافة الأيض. لتفاعلات والمتداخلة المركبة
 معدل يكو أن فيجب بالخلية. المحيطة الخارجية البيئية للظروف للاستجابة مرنه تكون

 كما ،NADPH وATP صورة فى للطاقة الخلية إحتياج مع متوافقا الهدمى الأيض

 هناك يكون لا حتى غتاجه الذى بالقدر لها اللازمة البنائية الوحدات الخلية تبنى أن يجب

 البنائية. والوحدات للطافة تبديد

 الإنزيمات نشاط تعديل تشمل والتى الأيض لتنظيم مختلفة ميكانيكيات عدة توجد

 وتنظيم الخلية من مختلفة أجزاء فى الأيض مسارات وتوزيع الإنزيمات كمية فى والتحكم

 الراقية. الكائنات فى الهورمونات طريق عن الأيض
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 الإتزيمى النشاط فى بالتغير تنظم الأيض مسارات

 بعض نشاط تنظيم طريق عن يكون الأيض تنظيم فى الرئيسية الميكانيكيات أحد
allosterie  الوضعية غير الإنزيمات لكل خاصية فأهم الأيض. مسارات فى الإنزيمات

enzymesما فغالبا(.٢٣٤ )صفحة الجزيئات ببعض التثبيط أو للتنشيط خضوعها هو 

 توجد التى الوضعية غير الإنزيمات من اكثر أو إنزيم على البناء أو الهدم مسار يحتوى
 جمعت فإذا للمسار. النهائى بالناج تثبط ما غالبا الإنزيمات وهذه المسار، بداية فى دائما
 ويمنع السلسلة بداية فى الوضعى غير الإنزيم بثبيط يقوم فإنه المسار ناج من كبيرة كمية
 هده وتدعى(٧-١٠ )شكل التفاعل مسار فى جديدة أولية مواد دخول بذلك

Feedback المرتدة التغدية بكيفية بالتثبيط الميكانيكية inhibition.يكون ما حالة وفى 

 الوضعية غير الإنزيمات على أساساً تتم التنظيم عملية فإن متفرع البناء أو الهدم مسار
 تسمح التنظيم من الكيفية هذه(.١٠٧ )شكل التفرع نقطة بداية عند الموجودة

 فرع. كل نواج فى المستقل بالتحكم للخلية

 أى ،MP وADP وATP بمستوى جزئياً تنظم الأيض تفاعلات من كبير عدد
energy charge  الطاقة شحنة هو الطاقة لحالة المؤشرات وأحد الخلية. فى الطاقة بحالة

 التالية: بالصيغة تعرف التى
[ATP] + inergy{[ADP] /ا5 CDaIge==

[ATP] + [ADP] + [AMP]

 واحد إلى(AMP الجزئيات )جميع صفر من المدى فى تكون الطاقة شحنة وقيمة

 الطاقة بشحنة تثبطATP ل المنتجة المسارات أن اتضح ولقد(.ATP الجزيئات )جميع
 المرتفعة. الطاقة بشحنة تنشطATP ل المستخدمة المسارات بينما المرتفعة،

 الإنزيمات بناء فى بالتحكم الأيض تنظم البناء ووقف الاستبداء

 فإنها الإنزيمات، بعض نشاط فى التحكم طريق عن الأيض تنظم الخلية أن إلى بالإضافة
 هامتان كيفيتان وهناك الخلية. فى الإنزيمات كمية فى بالتحكم الأيض بتنظيم أيضا تقوم

 ابتناء عدم هى الأولى الكيفية الإنزيمات. بناء تنظيم بواسطتهما يتم الخلية لاقتصاديات

 د٢٥ إ
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٧-١٠ شكل
 النهائى الناتج يقوم المتفرع غير المسار فى )أ( المرتدة التغذية بكيفية التثبيط

 الفرع ناتج يقوم المتفرع المسار فى )ب( المسار فى الأول الإنزيم يثبط(P) للسلسلة
 يقوم الآخر الفرع ناتج وهوZ الفرع. فى الأول الإتزيم وهوE3 الإنزيم يثبطy الأول

E6  وهو الفرع فى إنزيم أول بتثبيط

 هذه وتعرف الانزيمات هذه عليها تعمل التى الأولية المواد توفر عند إلا الهدم إنزيمات
 يخضع التى الإنزيما على يطلق كما (،8-١٠ )شكلInduction بالاستبداء الكيفية
hnducible المستبدلة بالإنزيمات الكيفية لهذه ابتنائها enzymes، الخاضعة المواد وعلى 

 الإنزيمات كمية فى للتحكم الثانية الكيفية.inducer المستبدثة بالمواد الإنزيمات لهذه
 البناء لمسار النهائى الناج توفر عندrepression البناء إنزيماتrepression بناء وقف هى

 مسار فى المشتركة الإنزيمات بناء بوقف الحالة هذه فى للمسار النهائى الناج يقوم حيث
(.٩-١٠ )شكل المركب لهذا البناء

 والطاقة البنائية الوحدات توفير للخلية يمكن البناء ووقف الإستبداء نظامى طريق وعن
 فى أولا النظامين اكتشف ولقد إليها. الحاجة عدم عند وذلك الإنزيمات لبناء اللازمة

 الراقية. الكائنات خلايا فى لها أمثلة وجدت ثم البكتيرية الخلايا

٢٥٢ د
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٨-١٠ شكل
 في تدخل التى المركبات أحد توفر فعند الإستبداء، بكيفية الهدم إنزيمات فى التحكم
 يتحرك الذى الرسولRAN بثاء على النواه تستحث مشتقاتها أحد أو فإنها هدم مسار
 الهدم مسار تحفز التى )الإنزيمات( البروتينات عليه يتكون حيث الرييرسومات إلى

 ------ه@
m RNAتثبيط 

 ريو-وم

 بروتين

E,E.E,E,
[A] [E] >أ [ع] ]ح []حن ح

 تثبيط

٩.١0 شكل
 مسارات أحد ناتج للخلية توفر فإذا البناء وقف بكيفية البناء إنزيمات فى التحكم

KA E3 و ، E2 ،E1 (P) البناء مسار فى المشتركة الإنزيمات تكوين يثبط فإنه  البناء
DNA RNA من النواه فى الرسول  تكوين أى النسخ عملية تثبيط طريق عن

 ب٥٢ إ
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 أحد تمثل الحى الكاش أو الخلية من مختلفة أجزاء فى التفاعلات فصل
 الأيض تنظيم وسائل

 الأيض تفاعلات تتوزع حيث الخلية، فى الموضع نفس فى الأيض تفاعلات كل تتم لا
 بيولوجية بأغشية محاطة التفاعلات هذه إنزيمات وتصبح الخلية من مختلفة أجزاء فى

 أجزاء فى الإنزيمات لوجود ونظرا النوى. مميزة الخلايا فى الخلوية الجسيمات داخل
 من إنتقالها فى وكيميائيا فيزيائيا مقيدة تكون الكيميائية الوحدات فإن الخلية من مختلفة

 الخلية. فى آخر جزء إلى الأجزاء أحد

 مسارات أحد غفز التى المختلفة الإنزيمات وجود هو المكانى الفصل مستويات أحد
 ثانى إلى الخلية فى الجلوكوز أكسدة ذلك مثال الخلية، من مختلفة أجزاء فى الأيض
 حمض إلى الجلوكوز تحول التى الكرى الإنحلال فإنزيمات والماء. الكريون أكسيد

 نقل وعناصر الستريك حمض دورة إنزيمات بينما السيتوسول، فى توجد البيروفيك
 بهذه الإنزيمات فصل الميتوكوندريا. فى توجد للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات

 ودفع الإنزيمات نشاط تنظيم وبالتالى الخاضعة، المواد إنتقال تنظيم فى أهميته له الطريقة
 الخلية. غتاجه الذى للمركب المولد المسار فى الأيض مركبات أحد

 فى الإنزيمات توزيع من أبعد إلى يمتد الخلايا عديدة الكائنات فى المكانى التنظيم
 من مختلفة مجموعة على للكائن المختلفة الأنسجة فتحتوى الخلية. من مختلفة أجزاء

 الحى. الكائن ونشاط الأيض تفاعلات إتزان على محددة بطريقة تحافظ والتى الإنزيمات

 الأيض مسارات فى تشارك التى الإنزيمات على توى الأنسجة جميع أن من فالبرغم
 حسب دقيق تنظيم إلى يتعرض المختلفة الأنسجة فى العمليات هذه مستوى فإن المركزية،

 الحى. الكائن حاجة

 الهورمونات بواسطة يتم الراقية الكائنات فى الأيض تنظيم

 المختلفة، الكائنات فى الإنزيمات وكمية نشاط فى بالتحكم الأيض تنظيم إلى بالإضافة
 الأيض تنظيم فإن الراقية الكائنات ففى التنظيم. من إضافيا نوعاً تظهر الراقية الكائنات فإن
 على تعمل الرسائل وهذه الخلايا، بين تنتقل التى كيميائية رسائل بواسطة أيضا يتم فيها

٢٥٤
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 الظروف مع بالتكيف الحى للكائن وتسمح المختلفة للأنسجة الأيضى النشاط تنظيم
 نوع بواسطة تنتج كيميائية رسائل وهى الهورمونات، هى الرسائل هذه أحد المتغيرة. البيئية
 أخرى أنسجة إلى تنتقل والتى الفقاريات( حالة فى الصماء )الغدد الأنسجة من معين
 محدد. أيضى نشاط تثبط أو تستحث حيث الدم دورة خلال

 مستو أو الإنزيمى المستوى على إماً مستويين، على تأثيرها الهورمونات تظهر
 استجابة الدرقية الغدة بواسطة يفرز الذىadrenaline أدرينالين فهورمون الجينات.
 حيث الكبد إلى الدموية الدورة بواسطة يحمل الدم فى الجلوكوز سكر مستوى لانخفاض
 طريق عن تأثيره الهورمون هذا ويظهر جلوكوز. إلى الكبد جلايكوجين خويل يستحث
 تكوين يستحث حيث الكبد، لخلية الخلوى الغشاء سطح على بمستقبل الإرتباط

cyclic الحلقى الفوسفات أحادى الأدينوزين AMPإنزيم عويل بدوره يستحث الذى 
glycogen فوسفوريليز جلايكوجين phophorylaseالنشطة الصورة إلى النشط غير 

 إلى الجلايكوجين تفكيك معدل يزداد وبذلك (،١٠-١٠ )شكل ففرة بتفاعل
 الدموية. الدورة إلى ينتقل الذى جلوكوز

 الثانوى الأيض

central metabolic  المركزية الأيض مسارات على مركز حديثنا كان النقطة هذه حتى

pathwaysمثل كبيرة بكميات توجد التى الخلية مواد غولات خلالها من يتم التى 

 الكائنات معظم فى غدث بأنها المسارات هذه تتميز والبروتين. والدهون الكربوهيدرات

 مثال نسبياً، كبيرا يكون المسارات هذه فىmetabolites الأيضات تدق أن كما الية،

 فى يوم كلHO وCO إلى تتأكسد الجلوكوز من الجرامات من مشات عدة أن ذلك

 التى الأيض مسارات بعض هناك فإن الأساسية المسارات هذه إلى بالإضافة البالغ. الإنسان

 هذه أن كما اليوم، فى ملليجرامات عدة حدود فى أقل الأيضات تدفق فيها يكون

 المسارات من النوع هذا الكائنات. من أكثر أو لنوع متخصصة تكون ما عادة المسارات

Secondary الثانوى الأيض يشكل metabolism.الثانوية الأيض ومسارات للخلايا 

 والمضادات السامة والمواد والصبغات والهورمونات الإنزيمية المرافقات بنداء عن مسئولة تكون

 ب٢٥٥
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Adenylate cyclase  الأدرينالين جزعا

Adrealie recepto
 الادرينالين مستقيل

ATPح Cyclic AMP

 جلايكوجينY ج«يكرجن
H ,يميز٤ اي فوسقوريليز  لرسعور جيز

 نشط نشط غير

}

 الدم إلى

١٠٠١0 شكل
 بمستقبل أدرينالين هورمون ارتباط الإنزيمية: التفاعلات لأحد الهورمونى التنظيم
cyclic) الحلقىAMP تكوين يشجع الكبد خلية سطح على خاص AMP)إنزيم بواسطة 

Adenylate cyclaseبالغشاء. المرتبط cyclic AMPرسالة وهو وضعى غير منشط 
 إلى النشط غير فوسفوريليز جلايكوجين إنزيم تحويل على يعمل والذى الخلية داخل

 الذى جلوكوز إلى الكبد فى الجلايكوجين تفكيك معدل يزداد وبذلك النشطة الصورة
. الأخرى الأنسجة إلى الدموية الدورة خلال ينتقل

 فإن يكونها، الذى للكائن النواع هذه مثل أهمية من وبالرغم وغيرها. والقلويدات الحيوية

 إهتمامنا نركز سوف الكتاب هذا وفى تفاصيله. فى معروفاً ليس بعضها تكوين مسارات

 الأولية. أو المركزية الأيض مسارات على

 الأيضى المسار فى الأيضات تعاقب على التعرف فى تستخدم طرق ثلاثة

(١) هى: الأيض، مسارات على تجرى التى للدراسات رئيسية أهداف ثلاثة توجد
 والتى التفاعلات من ما سلسلة فى المشتملة والإنزيمات الوسيطة المركبات على التعرف
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 على التعرف المسار)؟( لهذا والتثبيط التنشيط عمليات فهم فى إيجابية -بصورة تؤدى
 التى الإنزيمات فصل تستوجب والتى التفاعلات من سلسلة فى ما تفاعل ميكانيكية

 المختلفة. التفاعلات سرعة تنظيم ميكانيكية على التعرف(٣ و) تفاعل كل فى تساعد
 الكيميائية التفاصيل لدراسة بعضها مع أو منفردة تستخدم مختلفة طرق ثلاثة وتوجد

 يلى: فيما سنعرضها الطرق وهذه فيها، الوسيطة المركبات على والتعرف الأيض، لمسارات

CelI Free Extract  الخلايا من الخالى المستخلص

in الخلايا خارج المسار دراسة الطريقة هذه تتضمن vitroأنبوبة فى باللاتينية )وتعنى 
 المراد المسار تفاعلات كل حفز على القدرة له الخلايا من خالى مستخلص فى الاختبار(

 أكسيد وثانى الإيثيلى الكحول إلى الجلوكوز عول عن معلوماتنا أن ذلك مثال دراسته.
 بخضر اكتشف عندما١٨٩٨ عام إلى تعود الكحولى التخمر عملية خلال الكربون

Buchnerإجراء على القدرة لها الخميرة خلايا من الخالية الخميرة مستخلصات أن 
 لأحد تراكم إحداث على العمل بالإمكان كهذه عملية وفى الكحولى. التخمر عملية

 الوسيط، المركب هذا على يعمل الذى للإنزيم مثبط باستعمال وذلك الوسيطة المركبات
 أخرى إنزيمية مثبطات وبإضافة عليه. والتعرف الوسيط المركب هذا فصل يمكن وبذلك

 فصل أمكن الطريقة وبهذه أخرى. وسيطة لمركبات تراكم يحدث الخميرة مستخلص إلى
 كما الايثانول، إلى الجلوكوز غول فى عشر الأحدى الوسيطة المركبات على والتعرف

 عليها. والتعرف السلسلة هذه فى المشتركة إنزيم ا١ ا فصل أيضا أمكن

Mutants of Organisms  الكائنات فى الطفرات

 وفى الكائنات. فى الوراثية الطفرات دراسة هو الأيض مسارات دراسة فى المهمة الطرق من

 تكن لم وإذا الفعالة، صيغته فى معين إنزيم بناء من الكائن يتمكن لا كهذه حالات

 ثم الإنزيم عليها يعمل التى المادة تتراكم أن البديهى فمن مميتة الوراثية الطفرات هذه

 أمكن الإنسان فى غدث والتى الإنزيمات بعض فى الوراثية العيوب دراسة ومن تفرز.

 فى الوراثية الطفرات إن الأمينية. للأحماض الأيض خطوات بعض على كمثال التعرف

 بالإمكان فإنه ذلك مع منطقية، بحث طريقة تمثل لا فإنها ولذلك الحدوث نادرة الإنسان
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 بعض مثل الطفرة العوامل بواسطة المجهرية الكائنات فى الوراثية الأيض طفرات إنتاج
 التجريبية. الأمل بأحد ذلك نوضح دعنا السينية. بالأشعة والمعاملة الكيماويات

Neurospra لفطر الطبيعية الخلايا تستطيع Crassaفى النمو من المخابز( عفن )فطر 

 وحيد كمصدر والأمونيا للكربون وحيد كمصدر الجلوكوز على يحتوى بسيط وسط
 الخلايا بعض تنشأً السينية بالأشعة المذكور الفطر جراثيم معاملة حالة وفى للنتروجين.

 وسط إلى الأرجنين إضافة يجب بل البسيط الوسط على النمو تستطيع لا التى الطافرة
 من الأرجنين لبناء الضرورية الإنزيمات لأحد جيني خلل حدوث إلى ذلك ويعزى النمو.

 ويذلك الأرجنين من خاليه تكون الفطر يصنعها التى البروتينات جميع فإن وعليه الأمونيا،
 وسط إلى الأرجنين بإضافة الخلل هذا على التغلب ويمكن النمو. من الفطر يتمكن لا

 ففى الخلل. نفس لحدوث بالنسبة المختلفة الطفرات فى اختلافات هنالك ويوجد النمو.

 تؤدى لكنها غيره، إنزيم يتأثر أخرى طفرة فى بينما معين إنزيم يتأثر الطفرات أنواع أحد
 تأر كيفية(١١-١٠) شكل ويوضح الأرجنين. بناء من الفطر تمكن عدم إلى كلها

 على ويطلق المذكور. الفطر فى المتعاقبة التفاعلات من سلسلة فى المختلفة الإنزيمات

 النهائى الناع بإضافة الطفرة أثار على التغلب حالة فى أى ذكرها، سبق كالتى الطفرات
auxotrophic الأوكسوتروفية بالطفرات الفطر نمو وإعادة )أرجنين( mutantsوتستخدم 

 فى الوسيطة المركبات على التعرف فى الأرجنين بناء على القادرة غير الطفرات هذه
. الأرجنين بناء إلى المؤدية الإنزيمية التفاعلات سلسلة

٨-"> ح"م ء" حم٨ مginie الطبيعى الفطر
٨ ح حم ح" م حم٨ نء»n نn ء١ الفر،
٨ ء م ح حزم ح"ن٨i ،»١ الطفر.

inine الطفر. I٨ ح" حثمم حرح٨ م
٨

١١-١0 شكل

Neurospora للفطر الأوكسوتروفيه الطفرات Crassaالمؤشر الإنزيمات فى خلل مع( 
I Arginine. الطفره  الأرجنين بناء مسار فى مختلفة مواضع فى بالأسهم( عليهم

. E2 I فى خلل لديها E والطفره II فى خلل لديها  والطفره&4 فى خلل لديها
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lsotopic Tracers Method  المشعة النظائر تتبع طريقة

 مسار فى الوسيطة المركبات أحد(abel) لتعليم العناصر لبعض المشعة النظائر تستخدم
 ومثيله المشع النظير على المحتوى الزكا بين فرق يوجد لا الكيميائية الناحية ومن الأيض.
 نشاطه خلال وقياسه عليه الكشف بالإمكان ولكن الطبيعى، النظير على المحتوى الجز

 مشبعة فيه الكربون ذرات تكون بحيث الأسيتيك حمض خضير يمكن فمثلا الإشعاعى.
 الغذاء مع بخلطه الحيوانات أحد إلى الأسيتيك حمض إعطاء وعند%'.C المشع بالنظير

!4C ,CO على يحتوى الحيوان تنفس من الناج  فمشلا الجسم. فى أثره تتبع يمكننا
. .C0  و إلى التنفس عملية خلال تأكسدت الأسيتات بعض أن إلى يشير والذى

 أيضا لوجدناه الحيوانات هذه كبد من البالتيك حمض فصل تم لو ذلك إلى بالإضافة
 فى الأولية الوحدات أحد يشكل الاسيتيك حمض أن على يدل مما4C على يحتوى

 فى الأيض عمليات معدل تقدير فى أيضا المشعة النظائر وتستخدم البالتيك. حمض بناء
 أن المشعة النظائر بمساعدة معرفتها تمت التى الإكتشافات أهم ومن الحى. الكائن

 غول فى تدخل بل حالتها على تبقى لا الكبيرة الجزيئات من والأنسجة الخلايا مكونات
metabolic أيضى turnoverحالة فى توجد المكونات هذه أن أى مستمرة، بصورة 

dynamic مستمرة حركية steady state، يكون الجزيئات هذه بناء سرعة أن يعنى وهذا 
 نصف أن أوضحت قد المشعة النظائر قياسات أن ذلك مثال غللها. لسرعة تماما مساوى

 أيام. ستة إلى بخمسة تقدر الفأر كبد بروتينات حياة فترة
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 تهارين

.R الباحث قام١٩٥٥ عام فى ا B. Robertsعلى القولون بكتريا بتنمية ومساعده 
 وقد ذراته. جميع فى(l4C)١٤ الكربون بنظير معلم جلوكوز على يحتوى وسط
 بكتريا بتنمية قاموا وعندما الأمينية. الأحماض جميع فى"!C إدماج إلى ذلك أدى

 )يحتوى معلم غير وهستيدين المعلم الجلوكوز على يحتوى وسط على القولون
 الأحماض كل فى يندمج'4c أن وجد للكربون كمصدر نقط(14C على

 غير الهستيدين غياب عند الهستيدين فى"!C ظهر لماذا الهستيدين. عدا ما الأمينية

 الغذائى الوسط فى المعلم غير الهتيدين وجود منع لماذا ؟. الغذائى الوسط فى معلم
 الحالة؟ هذه فى المحتملة التنظيم ميكانيكية هى ما المعلم؟. الهستيدين تكوين

 كمصدر لاكتوز سكر على يحتوى بسيط وسط على النمو القولون لبكتريا يمكن ا-

- بيتا إنزيم بواسطة وجلوكوز جالاكتوز إلى اللاكتوز غليل للكربون. وحيد
P كتوسيداز جالا - galactosidaseالبكتريا. وبقاء اللاكتوز لأيض ضرورياً يكون 

 آلا عدة على عتوى بكتريا خلية كل فإن اللاكتوز على القولون بكتريا تنمية عند
 القولون بكتريا أنميت إذا أخرى ناحية من سيديز. كتور جلا بيتا إنزيم جزيثات من

 كل فإن للكربون وحيد كمصدر جليسرول أو جلوكوز على يحتوى وسط على
 سيديز. كتوز جالا بيتا إنزيم من جزيئات عشرة إلى خمسة على فقط عتوى خلية

 ذلك؟ إشرح كتور- اللا أيض تنظيم يتم أكيف

 بيتا إنزيم مستوى ينخفض لماذا جليسرول، إلى كتور لا من الغذائى الوسط تغير إذا ب
 ثابت؟ الإنزيم مستوى يظل لم لماذا جالاكتوسيديز؟
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methyl [ -galac-  جالاكتوسيد بيتا ميثايل على الغذائى الوسط يحتوى عندما ج

tosideعلى وحتوى سريع بمعدل أيضا الخلايا تنمو للكربون وحيد كمصدر 

- الفا ميثايل يكون عندما ولكن جالاكتوسيديز. بيتا جزيئات من آلاف

methyl جالا"كتوسيد a- galactoideالخلايا فإن الوحيد الكربون مصدر هو 

 فسر كتوسيديز. جالا بيتا إنزيم من صغيرة كمية على وعتوى شديد ببطى تنمو

 ؟ ذلك

 يمثل والذى الفوسفات ثنائى٦ ،١ وفركتوز الجلوكوز بين الانعكاس التحول-٣
 مسار- يمثل الجلوكوز تفكك إن اسفل. موضح الكربوهيدرات أيض فى مهم جزء

 مسار يمثل الفوسفات ثنائى-٦،١ فركتوز من الجلوكوز تكوين بينما الهدم
 أحادية الهكسوزات من الوسيطة الوحدات نفس تستخدم المسارين كلا البناء.

 هناك فإن كبيرة بدرجة متشابهين المسارين هذين أن من وبالرغم الفوسفات.
 بينهم. محددة اختلافا

 ر
 -ين٠

 فوسفات جلوكوزا

:"
 مار
١٤ البناء

 مار
 الهدم

 .ي{:-.
 الكلية المعادلة اكتب الهدم. مسار فى خطوة لكل المضبوطة الكيميائية المعادلة أاكتب

 لهذاالمسار

 البناء لمسار بالنسبة الجزء)أ( أعد ب
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 العامة الجوانب: الأيض

 مسار يعتبر البناء مسار هل البناء. ومسار الهدم مسار بين المميزة الاختلافات هى ما ج-
 الهدم. لمسار انعكاسى

 من الجلوكوز هدم يمنع الذى ما أى الجلوكوز هدم اجاهية يضمن الذى ما د-

 العكسى؟ الاجاه فى السريان

 فوسفات والجلولوزا الجلوكوز بين الداخلى التحول يحفز أن الممكن من هل ه-

 ذلك. اشرح الإنزيم- نفس

 فوسفات-1 فركتوز إلى فوسفات-1 جلوكوز عول يحفز أن الممكن من هل و-
 ذلك. اشرح ؟ الإنزيم نفس والبناء الهدم مسار فى والعكس

C B و  الأمينية الأحماض من اثنين إلى غتاج(1) القولون بكتريا طفرات أحد-٤
 الطفرات من اثنين.B الأمينى الحمض إلى غتاج(٢) أخرى وطفرة لنموها،
 تراكم فيها يحدث)( الطفرة.C الحمض إلى غتاج(٤ و)(٣) الأخرى
 الطفرة نمو يدعم لا ولكن(٤) الطفرة نمو يدعم والذىD الوسيط للمركب

 والذىA الوسيط للمركب تراكم فيها يحدث(4) الطفرة(.٢) الطفرة أو(١)
(.١) الطفرة نمو يدعم بمفرده

،C المركبات بين العلاقة يوضح الذى البناء لسار مخطط ارسم أ B، Aر Dذكر مع 
 طفرة. كل فى التثبيط فيها يحدث التى الخطوة

.C  بالمركب تثبيط فيها يحدث خطوة أى ب
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١١ فصل

 انقرى ا{نعدى
Glycolysis

، glycolysis  الكرى بالانحلال كيميائية البيو الطاقة توليد لموضوع دراستنا نبدأ سوف

 هو الكرى والإنحلال الحية. الكائنات معظم فى كوز الجلو لتفكك عام مسار وهو

 إلى الإنزيمية التفاعلات من بسلسلة الجلوكوز جزى خلالها يتفكك التى العملية
 يمثل.ATP تكوين فى التحول هذا من النامجة الحرة الطافة إستخدام مع وفات البير

 البناء بعملية النباتات فى يتكون والذى الكائنات لمعظم المباشر الوقود جزى الجلوكوز
 يدخل النباتية. المصادر من أساساً الكيميائية التغذية كاثنات عليه تتصل بينما الضوئى

 الثنائية والسكريات الأخرى الأحادية السكريات أيض الكرى الإنحلال مسار فى
 الأخرى المركبات أو جلوكوز إلى المواد هذه مخول إمكان إفتراض على السكر وعديدات

 الأيض مسارات أحد وهو الكرى الانحلال فإن ولهذا الكرى. الإنحلال سلسلة فى

 بدراسة سنقوم الفصل هذا وفى الكربوهيدرات. لتفكك عام مسار يمثل المركزية

Glycolysis
 عlyco مقطعين من لاتينية كلمة

 إنحلال وتعنىysis و سكر وتعنى
 الإجمالى التعريف فإن وبذلك
 الإنحلال هوg اycolysis لكلمة

 السكرى
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 فى المسار هذا من المتولدة الحرة الطاقة واستخدام الكرى، الإنحلال مسار تفاعلات

 المسار. هذا فى المختلفة الكربوهيدراتية المواد دخول وكذلك ،ATP تكوين

 الكائنات معظم فى مركزى أيض مسار السكرى الإنحلال

 المركزية الأيض مسارات أحد يمثل المكرى، بالإنحلال بروفات إلى الجلوكوز تفكك
 المجهرية. الكائنات من كبير عدد فى أيضا ولكن والنباتات الحيوانات فى فقط ليس

 أنواع وفى المختلفة الكائنات فى المكرى الإنحلال تفاعلات فى التشابه من وبالرغم
 تختلف الكرى الإنحلال من المتكونة البيروفات تأخذه الذى المسار فإن المختلفة، الخلايا

 الواحد. الكائن فى المختلفة الأنسجة وبين بل الكائنات بين

 الإنحلال من تكوينها بعد البيروفات فيها تدخل مختلفة أيض ممرات ثلاثة توجد
 المرحلة الكرى الإنحلال يمثل الهوائية الكائنات ففى(.1-١١ )شكل الكرى

 الناجة فالبيروفات والماء، الكربون أكسيد ثانى إلى للجلوكوز الهوائى التفكك فى الأولى
 الكريوكسيل مجموعة بفقدA إنزيمى مرافق أسيتايل إلى تتأكد الكرى الإنحلال من
 حمض دوره فىCO إلى الأسيتايل مجموعة أكسدة ذلك بعد يتم ،CO صورة فى

 والنباتات. الحيوانات فى الهوائية الخلايا فى يتم وفات للبير المسار وهذا الستريك.

 العضلات فى اللاهوائية الظروف غت لاكتات إلى إختزالها هو للبيروفات الثانى المسار
 وتتحول اللاكتيكى. بالتخمر تقوم التى اللاهوائية المجهرية الكائنات بعض وفى الهيكلية

 الكائنات من عدد بواسطةCO2 و الإيثانول إلى أيضا اللاهوائية الظروف ت البيروفات

 عام إصطلاح هو والتخمر الكحولى. بالتخمر يعرف التحول وهذا الخميرة، مثل المجهرية

 مختلفة نواج إلى الأخرى العضوية المركبات أو للجلوكوز اللاهوائى التفكك على يطلق
.ATP ( صورة فى الطاقة على الحصول بغرض وذلك كائن( لكل مميزة

 إنزيمية تفاعلات عشر على ويحتوى مرحلتين من يتألف السكرى الإنحلال

 خطوات عشر بواسطة يتم المكرى الانحلال مسار فى البيروفات إلى الجلوكوز خول
 الفوسفات مجموعة نقل تتضمن التفاعلات وهذه(.١١٢ )شكل إنزيمية تفاعل
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 السكرى الإنحلال

 د€

 هوائية لا ظروف

١١١ شكل ،
 السرى الانحلال من الناتجة للبيروفات المختلفة الأيض مسارات

 من الفوسفات مجموعة ونقل الكرى، الانحلال فى الوسيط المركبات إلىATP من

 ذرتين بين الرابطة وتفكيك آخر، إلى متشكل وخويل الزكا، نفس فى أخر إلى موضع
 هى والبيروفات الجلوكوز بين الكرى الإنحلال فى الوسيطة المركبات وكل كربون.
(١) هى: أساسية وظائف ثلاثة لها الفوسفات مجموعة أن ويدو فوسفاتية، مشتقات

 فهى لذلك الخلايا فى السائد الهيدروجينى الرقم عند متأينة الفوسفات مجموعة تكون

 لأن الخلية من المركبات هذه تسرب تمنع التى سالبة شحنة الوسيطة المركبات تمنح
 تعمل(2) كهربائية شحنة عمل التى للمركبات منفذ غير عادة الخلوى الغشاء

 الإنزيم متراكب تكوين عملية فى تعرف أو إرتباط كمجموعات الفوسفات مجموعات

 إلى يرجع الفوسفات مجموعة وظائف أهم أن يعتقد ولكن(٣) المركبات هذه مع

 فى الوسيطة المركبات من الفوسفات مجموعات تنتقل حيث الطاقة حفظ فى دورها

.ATP ADP إلى ليتحول  إلى المسار خطوات بعض
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 التحضيرى الطور الكرى الانحلال مسار فى الأولى الخمسة التفاعلات تمثل

-1 جلوكوز إلى ومحوله الجلوكوز بفسفرة المرحلة هذه وتبدأ(.٢-١١ )شكل

 :ه
 غرسات7 جلوكوز

 إ مته
y فومها. ء7 غركعوز

 غوسقات هافى٠١ كمرز طر

 ارزقوسقامت

 منتتتلإ:تمه فرسمات اسعرت مرعى صمر سدت٣ مدرسدمد
NADH + H

 وجليراث فر لنافى٣٠١

AD  لرامه قوسى

:،
 جرات فوسي ؟

l-
 جليرات فوسخي أ

 د!
 فوسفات هافي-٦٠١ فركور

 بروفات٠-

 الأول الكور
 غمره

 كوز الطر
 إلى وخويه

 لرائد
 غرسات٣

 العى الطور
 ويل

 جارالهد
 فرسقات٣

 بروفات الى

٢-١١ شكل
 السكرى الإنحلال مسار
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 السكرى الإنحلال

 فركتوز يتحول ثم فوسفات،-1 فركتوز إلى التالى التفاعل فى يتحول الذى فوسفات
 ثنائى السكر هذا الفوسفات. ثنائى-٦٠١ فركتوز إلى ثانى فسفرة بتفاعل فوسفات-٦

-٢ جليسرالدهيد من جزيشين إلى كمياً ويتحول النصف من ينشطر النشط الفوسفات
 و جالاكتوز-D و فركتوز-D خاصة الأخرى السداسية الكريات وبعض فوسفات.

D-الطور أن ذلك من ويظهر فسفرتها. بعد التحضيرى الطور تدخل أن يمكن مانوز 
 من جزيئين إلى وعويلها المختلفة السداسية السكريات يجميع على يعمل التحضيرى

 فوسفات. ا جليسرالدهيد

٢ جليسرالدهيد جزيئان عويل تشمل الطاقة حفظ مرحلة وهى الثانية المرحلة
 هذا مع ويزدوج الأخرى. الخمسة الإنزيمات بواسطة وفات البير من جزيشين إلى فوسفات
 جزيئات أريع توليد من وبالرغم.ATP إلى وغويلهاADP جزيئات أربع فسفرة التحول
ATPجزيئين هو الكرى للإنجلال الصافى الناج فإن الثانية، المرحلة فى ATP، وذلك 

 الأولى. المرحلة فى السداسية السكريات فسفرة فىATP جزيئين لاستهلاك

 جليسرالدهيد حزينين إلى الجلوكوز تحول الكرى: للإنحلال الأول الطور
 فوسفات٣

 تشمل الخلية. سيتوسول فى تتم التى الكرى الإنحلال تفاعلات دراسة الآن نبدأ سوف
-٣ الدهيد جليسر جزيئين إلى الجلوكوز غول المكرى الإنحلال فى الأولى المرحلة

 تشكل. ثم إنشطار، ثانية، فسفرة تشكل، فسفرة،: خطوات خمسة فى فوسفات
 يمكن كربون ذرات ثلاثة ذو مركب تكوين هو الخمسة التفاعلات هذه من والهدف

 الثانية. المرحلة فى الحرة الطافة منه تستخلص أن

 نشط، نقل نظام بواسطة أو خاصة حاملات بواسطة الخلايا معظم الجلوكوز يدخل
 جلوكوز إلى ليتحولATP بوامطة الفسفرة وهو واحد مسار له الخلايا داخل والجلوكوز

 ذرة إلىATP من الطرفية الفوسفات مجموعة بنقل الفسفرة عملية وتتم فوسفات.٦
 يوجد الذىhexokinase هكسوكينيز إنزيم حفز غت الجلوكوز فى السادسة الكربون

 المجهرية. والكائنات والنباتات الحيوانات معظم فى

 {ه٧١
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c+,cيwc أإ- Kز{تجز--- 
 مسو8 مpام.s منب

 وتعرف الحية، الأنظمة فى الأساسية التفاعلات من الفوسفات مجموعة نقل ويعتبر
 بالكينيز مستقبل جزكا إلىATP من الفوسفات مجموعة بنقل تقوم التى الإنزيمات

ATP Kinase، من الفوسفات مجموعة بنقل يقوم الذى الإنزيم هو إذن هكسوكينيز
-D P- و فركتوز D- أيضا ولكن جلوكوز  فقط ليس الكربون السداسية السكريات إلى

 أيون أوأىMg'% إلى الأخرى الكينيز إنزيمات مثل هكسوكينيز إنزيم ويحتاج مانوز.
-١١ )شكلATP مع متراكب تكوين هوMg?t وظيفة لنشاطه.»M %مt مثل ثنائى

.ATP  من الفوسفات مجموعة نقل يحفز الذى(٣

٣ هي
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ATP Mg مع  ارتباط نسق

 البنائى المتشكل إلى )سكرالدهيدى( فوسفات-1 جلوكوز يتحول التالية الخطوة فى

 أيسومريز جلوكوز فوسفو إنزيم بواسطة )سكركيتونى( فوسفات-1 فركتوز المقابل
Phosphoglucose isomerase، ا١ )شكل السكرين لهذين المفتوحة بالصورة والتعبير 

 التفاعل. هذا جوهر توضح(4-

 إلى فوسفات ا- فركتوز يتحول حيث ثانى فسفرة تفاعل الثالثة الخطوة تشمل
- فوسفو إنزيم التفاعل هذا يحفز.ATP بواسطة الفوسفات ثنائى-٦ ا, فركتوز

 للتنظيم نشاطه يخضع وضعى غير إنزيم وهو ،phosphofructokinase فركتوكينيز
 التحضرية المرحلة تفاعلات الأخرى. الوسيطة الأيضض مركبات وبعضATP بواسطة
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Fnمo & ptwphte

4-١١ شكل
 فوسفت-٦ وفركتوز فوسفات-٦ جلوكوز لسكر والحلقية المفتوحة بالصورة التعبير

-٣ الدهيد جليسر إلى كمياً ومخوله الفوسفات ثنائى٦ ا فركتوز إنشطار تشمل الباقية
aldolase  وليز ألد إنزيم يقوم الأولى التفاعل فى الإنزيمية. التفاعلات من بنين فوسفات

 هيكله يتكون منهما كل مركبين إلى النصف من الفوسفات ثنائى٦. ا فركتوز بتفكك

 هيدروكسى وثنائى فوسفات ا- الدهيد جليسر هما كربون ذرات ثلاثة من الكربونى
 فوسفات. أسيتون

-٠٦--
Fnctoوe & phospaا u

"oي Poي .o gH,P6

 اتبا
Fndo1,6م diphoshate

 السمكرى، الإنحلال مسار فى يستمر الذى العجزى هو فوسفات ا- وجليسرالدهيد
-٣ جليسرالدهيد إلى يتثول أن يمكن فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى فإن ذلك مع

 د٢
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 ي4oed ث
c=o

HO-C-H
 اAطoles م

 رج-ع-{
 ر

H-C-٥

 6ية
Fncose 1,8dpo&ptate

 ثع
c=o

HO-C-H

H

H. ,9
c

H-C-٥+١

}pdاة 

Dhydroxyceton
phrospets

Glycerakehe
3phpphata

. triose phosphate isomerase  أيسومريز تريوزفوسفات بإنزيم يحفز بتفاعل فوسفات

1٩٦ حوالى يكون الاتزان عد أنه ذلك ومعنى ·و،4٥ يساوى التفاعل لهذا الاتزان وثابت

٣ جليسرالدهيد!٤ و فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى صورة فى الثلاثية السكريات من

٣ جليسرالدهيد إلى فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى من بسهولة يسير التفاعل أن إلا فوسفات.

 التالية. الكرى الانحلال بتفاعلات الأخير المركب لإزالة نظرا فوسفات-

 بOا
c=o ا
 ;dnoي+ض

DHymoxyeGto phwopheta

H O
١ c

١
٢--C-O٢١

cHoPd?
Glycerakdohye 3-phosphals

Tمم pاp
 بoم

 ثنائى-1 ا، فركتوز من فوسفات-٢ جليسرالدهيد جزيئين يتكون فإنه ذلك وعلى
 أيسومريز. فوسفات وتريوز ألدوليز لإنزيمى المتتابع التأثير غت الفوسفات

 الطاقة حفظ السكرى: للإنحلال الثانية المرحلة

 جزيئين إلى جلوكوز جزك مول إلى الأولى المرحلة فى الخمسة التفاعلات تؤدى

 العكس بل طاقة، إنتاج إلى تؤد لم التفاعلات وهذه فوسفات. ا الدهيد جلير
 الثانية المرحلة تفاعلات الآن نبدا سوف التفاعلات. هذه فىATP جريئان أستهلك فقد

 إلى غوله أثناء فوسفات-٢ جليسرالدهيد من الطاقة بعض استخلاص فيها يتم التى

 البيروفات.

٣ ،١ إلى فوسفات ا- هيد الد جليسر غول يشمل السلسلة هذه فى الأول التفاعل
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- الكرى الانحلال

Gly-  ديهيدروجينيز فوسفات ا الدهيد جليسر إنزيم بواسطة جليسرات فوسفو ثنائى
.Ceraldehyde 3 - phosphate dehydrogerase

١ O
• 4c
١-٥-OH ٠D م + p
cHor;

Grycerokdehys
3phosphate

o oeG
c
١٩-٥--O ١٠ADH+٧

&oed
1,3- Dpwosptwoglyaras

 مجموعة تتحول حيث بالطاقة، غنى فوسفاتى مركب التفاعل هذا فى يتكون
 غنية مجموعة وهى فوسفات أسايل إلى فوسفات-٢ الدهيد جليسر فى الألدهيد

 كيلو١1,8- بحوالى المجموعة لهذه الحرة الطاقة فى القياس التغير يلغ حيث بالطاقة
 أكسدة من فوسفات الأسايل مجموعة لتكوين اللازمة الطاقة وتشتق مول. سعرا

 الألدهيد. مجموعة

 جليسرات فوسفو ثنائى٣،1 منATH جزى تكوين

Phospho-  كينيز جليسرات فوسفو إنزيم يقوم الكرى الإنحلال من التالية الخطوة فى
glycerate Kinase٢ فى\، الأسايل بمجموعة المرتبطة الفوسفات مجموعة بنقل

 جليسرات، فوسفو-٣ وATP التفاعل هذا ينتج.ADP إلى جليسرات فوسفو ثنائى
. المكرى الإنحلال سلسلة فىATP المنتج الأول التفاعل هو هذا ويعتبر

o, oeo;
 ج ماaracyotpa«م
{ مر

H- ٢-OH +  DAج

;oeoث+ 
1,3-Dkphosphwoglycerats

o c
 ٠ي

c
 ر

H--C-OH + ATP

 ;p+ث
raeم phwoptycي Phoق 

ATP  من ثانى جزى وتوليد البيروقات تكوين

 جليسرات فوسفو ا- بتحول الكرى الإنحلال سلسلة فى الباقية الثلاثة التفاعلات تقوم
.ATP  من ثان جزك توليد مع البيروفات إلى
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 كيميائية البيو الطاقة رتخزين توليد الهدمى الأيض

o C o o
c ADP ArP c

2. ,c-OPo• ا C=٥
١! ١cH, cH,

pyuvate

o o"
٨ا/ c

H-٤oPo;
١

H- C-OH
 م

H

2- PKosphwglycamate

o o-
٨ /c

 ر
}-€-OH  د

١ 2-H-٥-oP,
H

3 Pospoglycarata Phgphoenol­
pyNvate

 جليسرات فوسفو- ا إلى جليسرات فوسفو-٣ غول يشمل التفاعلات هذه أولى
Phosphog-  جليسروميوتيز فوسفو إنزيم التفاعل هذا ويحفز الجزكا. فى داخلى بتحوير

ycero mutase.الميوتيز إنزيمات تقوم عامة وبصورة ا mutaseكيميائية مجموعة بنقل 

 الجزكا. نفس من أخر موضع إلى موضع من

o o
١ /c

or6ن-¢- 
H- C--OH

 ر

H

2- Phosphoglycerate

o o
٨ا/ c

{٠٥٠ بزmowpwgyaomwsx م
٠١H-c-o}

H
Phosptolycerateمي 

 هذا يحفز جليسرات. فوسفو ا- من ماء جزى بإزالة إينول يتكون التالية الخطوة فى
 فوسفو ا- من ماء لجزى العكسية الإزالة يشجع الذىenolase إينوليز إنزيم التفاعل

 بيروفات. إينول فوسفو إلى ليتحول جليسرات

oo
١/c

on6غ- 
١١

H--C
١

H

o o-
٢cا/

 إEr!a هو
H-C-OH

{ 2-
٢-c-oPo,

H

Pospoenolpyruvat62. PosphoglycerBte

 كيلو,٤٤)+ صغيرة التفاعل لهذا القياسية الحرة الطاقة فى التغير أن من بالرغم

 على تقريبا يحتويان بيروفات إينول وفوسفو جليسرات فوسفو-٢ أن أى مول( سعرا

 مجموعة لتحلل الحرة الطاقة فى كبير فرق فهناك الطاقة من الكلية الكمية نفس
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 الكرى الانحلال

 إينول فوسفو وفى مول( سعرا كيلو٤,2)- جليسرات فوسفو ا فى الفوسفات
 الطاقة توزيع إعادة إلى الإختلاف هذا ويرجع مول(. سعرا كيلو1٤,8)- ونات بير

 الطاقة فى كبير انخفاض إلى يؤد والذى بيروفات إيتول فوسفو فى الإلكترونى( )التوزيع
 ولكن الإينول، تكوين حد عند يقف لا بيروفات إينول فوسفو فتحلل خلله. عند الحرة

 يكون البيروفات إلى الإينول وغول البروفات، وهو الكيتون إلى تلقائيا الإيتنول يتحول
. مول( سعرا كيلو ا٠)-AG% فى كبير بتغير مصحوبا

o-o
c لا٨

2٠١
.+C-CP}ب 

'3[

cHرo

o-o
٧ ي/ c

H٩-C-C
١

cHOH

o c o c o c
٢ / c/٧ ن/ c c

-2 ر (1) (2) ١coPد و C-O c=٥١ ١١

cH, cH cH,

 مع بروفات إينول فوسفو من وفات البير تتكون الكرى للإنحلال الأخير التفاعل فى
ADP ATP. إلى بيروفات إينول فوسفو من الفوسفات مجموعة نقل ويحفز  جز انتاج

.Pyrvate Kinase  كينيز وفات بير إنزيم

Go
١ /c

 --غoP6{ ا,.
١١

cH,

o-o
 ان$ م

c
P  م ميم أ

c=٥+ م٢P+ AOP + ٢ ع=

cH,

Phospoenot pynvate Pyrvate

 بيروفات إلى الجلوكوز لتحول الكلى الطاقة ناتج

 ببروفات إلى الجلوكوز لتحول الإجمالية المعادلة كتابة الان يمكنا
GlucOse +2 P, + 2 ADP + 2 NAD+>

2 Pynrate + 2 ATP +2 NADH +2 H+ + 2HO

 د٢٧٧



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

٢ توليد هو بيروفات جزك& ا إلى جلوكوز جزى لتحول الصافى الناج ان المعادلة وتوضح

 لتفاعلات ملخص(١١١) جدول ويوضح.NADH جز٢ وATP جزى

 من الناجةNADH جريفات أن١٣ فصل فى نرى وسوف الكرى. الإنحلال

 نقل سلسلة إلى الكتروناتها بنقل الهوائية الظروف ت اكسدتها يعاد الكرى الإنحلال

 تستقبل الالكترونات وهذه النوى، مميزة الخلايا ميتركوندويا فى توجد التى الالكترونات
 الماء. إلى يختزل الذى الأكسجين بواسطة النهاية فى

2 NADH +2 H+02ر< NAD +2 H50

 السكرى الإنحلال مسار تنظيم فى الرئيسى الإنزيم هو فركتوكينيز فوسفو

 للأنشطة اللازمةATP جزيئات توليد وهو مزدوج، دور له الكرى الإنحلال مسار
 يمكن فمثلا البناء. لعمليات اللازمة البنائية الوحدات ببعض الحية الأنظمة وإمداد المختلفة

 فى يستخدم الذى فوسفات جليسرول إلى فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى يتحول أن
 فى جليسرات فوسفو-٣ أيضا يتحول الطبيعية. الدهون أو جليسرول أسايل ثلاثى ابتناء
 يتحول أن يمكن الذى سيرين الأمينى الحمض إلى والحيوانية النباتية الخلايا من كل

 الجلوكوز عول معلل فإن ذلك وعلى وسستشين. جليسين الأمينية الأحماض إلى بدوره
 مسار أى وفى البنائية. والوحدات الطاقة من الخلية إحتياجات لمواجهة ينظم البيروفات إلى

 هذا فى التحكم مواضع الإنعكاسية غير التفاعلات محفز التى الإنزيمات تمثل أيضى
 هكسوكينير بإنزيمات تحفز التى التفاعلات أن يلاحظ المكرى الإنحلال ففى المسار.

 (،١-١١ )جدول إنعكاسية غير تفاعلات هى كينيز وبيروفات فركتوكينيز وفوسفو
 الكرى. الإنحلال مسار فى والتنظيم التحكم مواضع تمثل لذلك وهى

 هذا فيبط. الكرى الإنحلال فى التنظيم عناصر أهم فركتوكينيز فوسفو إنزيم يمل
-1 للفركتوز الإنزيم ميل خفض إلى يؤدى الذ ،ATP من المرتفع بالتركيز الإنزيم

hy- ( ATP الزائد )القطع الهزلولى الارتباط منحنى يحول  من المرتفع فالتركيز فوسفات،
perbolicاسى منحنى إلى فوسفات-1 للفركتوز sigmoidوهذا ه(.-١١ )شكل 

 الذى الإنزيم سطح على تنظيمى بمركزATP لارتباط نتيجة يحدث الوضعى غير التأثير
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 فإن ذلك وعلى ،ATP تأثير يضاد أخرى ناحية منAMP الفز. مركز عن يخلف

 إنزيم نشاط أيضا ويخضع الخلية. فى الطاقة مستوى ينخفض عندما يزداد الإنزيم نشاط

 المرتفع بالتركيز الإنزيم يثبط حيث البنائية، الوحدات بمستوى للتنظيم فركتوكينيز فوسفو

 يجب وأنه سائدة البنائية الوحدات أن إلى يشير السترات من المرتفع فالتركيز للسترات.

 إنزيم أن إذن القول ويمكننا الجلوكوز. جزيئات من المزيد تفكيك وقف

 البنائية. والوحدات الطاقة من لكل الخلية احتياج عند نشط يكون فوسفوفركتوكينيز

 و
 و
 ق

•... رجي

 فوسفات1 فركتوز- تركيز

 ه٠١١ شكل
 يثبطATP من العالى المستوى فركتوكينيز. فوسقى. لإنزيم ضى الى غير التنظيم
 فوسفات٦ للفركتوز الإنزيم ميل بخفض الإنزيم

 الإنحلال معدل تنظيم فى كينيز وبيروفات هكسوكينير إنزيمات أيضا تشترك
 ناحية من فوسفات.-1 جلوكوز من المرتفع بالتركيز مكسوكينيز إنزيم فيشط الكري.

 إينو فوسفو مخول يقف وبذلك ،ATP بواسطة بيروفات لنول فوسفو إنزيم يثبط أخرى
 كينيز وفات بير إنزيم أيضا يثبط مرتفعة. الطاقة شطة تكون عندما بيروفات إلى بيروفات

 عندما ذلك وعلى السلسلة. طويلة الدهنية والأحماضA إنزيمى مرافق أسيتايل بواسطة

 أخرى وقود جزيئات لديها متوفر يكون أو ،AT? من مرتفع مستوى على الخلية عتوى

 فوسفو- طريق عن الكرى الإنحلال سلسلة تثبط الدهنية الأحماض مثل الطاقة لتوليد

 كينيز. بروفات أو فركتوكينيز

 مركز هكسوكينيز وليس فوسفوفركتوكينيز يمل لماذا هو الآن الطروح والسؤال
 ليس فوسفات-٦ جلوكوز أن ذلك تفسير ؟. الكرى الإنحلال فى الرئيسى التنظيم
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 الكرى الانحلال

 إلى أيضا يتحول أن يمكن ولكنه المكرى الإنحلال فى وسيط مركب فقط
 يكون أن يجب لذلك ،NADPH لإنتاج الفوسفاتية الخماسية السكريات أو جلايكوجين

 فوسفات. جلوكوزا- تكوين خطوة بعد الكرى الإنحلال فى الرئيسى التنظيم موضع

 المجهرية الكائنات بعض وفى العضلات فى لاكتات إلى تتحول البيروفات

 كل فى الكرى الإنحلال بمسار ببروفات إلى الجلوكوز غول تفاعلات تتشابه

 الأيض طاقة لإنتاج البيروفات مسار فإن ذلك مع الخلايا. أنواع كل وفى الحية الكائنات
 الكائنات. بين يختلف

 التفاعل هذا ويتم المجهرية الكائنات بعض فى البيروفات من عادة اللاكتات فتتكون
 يحدث ما مثل محدودة الاكسجين كمية تكون عندما الراقية الكائنات خلايا فى أيضاً

lactate  ديهيدروجنيز لاكتات إنزيم يحفز المكثف. الفيزيائى المجهود أثناء العضلات فى

dehydrogenaseوجود فى لاكتات إلى البيروفات إختزال NADHيعمل الذى 

 إختزال. كعامل

o o. Oo-
;٨ cc

١ ،١
C=-٥ + NA -٥+١٨ ت HO-٥-٢ + NA٥

١١
CH,CHو 

Pyrvete ctaleا ها. 

 هى: لاكتات إلى الجلوكوز لتحول الإجمالية المعادلة

Glucose + 2 P; +2 ADP» 2 Lactate + 2 ATP +2 HO

 إلى الجلوكوز غول فى نهائية واختزال أكسدة هناك فليس المعادلة توضح وكما

 تستخدم فوسفات ا جليسرالدهيد أكسدة من المتكونينNADH فجزيئى لاكتات،

 البيروفات. إختزال فى

 الكحولى التخمر فى إيثانول إلى تتحول البيروفات

 وتشتمل الأخرى. المجهرية الكائنات بعض وفى الخميرة فى البيروفات من الإيثانول يتكون

 لإد٨١



 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 وتكوين البيروفات من الكربوكسيل مجموعة إزالة التحول هذا فى الأولى الخطوة

 الأسيتالدهيد.

oo
١ 4 co,c

 =غ٥+٣٠ مر
cH,

Pyee

H

c=٥
١

cH,
 لاctakety و

Pyrurate ديكربوكسيليز بيروفات إنزيم التفاعل هذا يحفز decarboxylase، الذى 

 إنزيمى· كمرافق بيروفوسفات ثيامين على يحتوى

 هذا ويحفز ،NADH بواسطة الإيثانول إلى الأميتالدهيد إختزال يتم الثانية الخطوة فى

.aلlcohol dehydrogenase  ديهيدروجينيز الكحول إنزيم التفاعل

H٩H

-- ا١ H-٥-O٢ + NADC=-٥+٨AL+١
 ا١
cH,CHو 

Acetaketye Ettano!

alcoholic  الكحولى بالتخمر يعرف الكربون أكسيد وثانى الإيثانول إلى الجلوكوز وغول
. fementation

 هى: اللاهوائى التحول لهذا الإجمالية العادلة

Glucose +2 ADP +2P,+2H  و
2 Ethanol +2 CO»+2 ATP +2H,O

NADH  فجزيئات نهائية، واختزال كسدة وجود عدم أيضا يلاحظ التحول هذا فى

 إلى الأسيتادهيد اختزال فى تستخدم فوسفات ا- جليسرالدهيد أكسدة من المتكونة

 الإيثانول.
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 تحت يتأكسد الذىA إنزيمى مرافق أسيتايل إلى تتحول البيروفات
 الستريك حمض دورة فى الهوائية الظروف

 )أو اللاكتات إلى لاهوائيا الجلوكوز غول عملية فى الطاقة من صغيرة كمية تتحرر
 غت الجلوكوز بتفكك الطاقة من كبيرة كمية إستخلاص يمكن أنه إلا الايثانول(.

 نقل وسلسلة كريس دورة فى والماء الكوبون أكسيد ثانى إلى الهوائية الظروف
 مرافق أميتايل هو كرييس دورة فى الهوائية الأكسدة لمسار البداية ونقطة الإلكترونات.

 من بالأكسدة الكروبوكسيل مجموعة بنزع الميتوكوندريا فى يتكون الذىA إنزيمى

 البيروفات.
O0
-,١CH ا١ ا - ث COO +NAD +CoA CH3- - ث SCoA + CO, + NADH

 حمض دورة تدخل(Aه إنزيمى مرافق أسيتايل صورة )فى النشطة الأسيتات ومجموعة

 والماء. الكربون أكسيد ثانى إلى كلية تتأكسد والتى أسيتات بالاوكسالو بارتباطها الستريك

 الجلوكوز. جزى فى المتضمنة الطاقة من كبيرة كمية تتحرر الدورة هذه وفى

 السكرى الإنحلال فى الأخرى الكريوهيدراتية المواد دخول

 من كبيرا عددا فإن الكرى، الإنحلال لمسار المباشرة المادة يمل الجلوكوز أن من بالرغم
 تتحول أن يمكن المواد هذه أن أساس على المسار هذا تدخل الأخرى الكربوهيدراتية المواد

 المواد هذه وأمم الكرى. الانحلال مسار فى الأخر الوسيطة المركبات أو الجلوكوز إلى

 النباتات، فى والنشا الحيوانات فى الجلايكوجين تشمل والتى الخرنة الكر عديدات هى

 ومانوز فركتوز الأحادية والسكريات وسكروز، ولاكتوز مالتوز الثنائية والسكريات

 الإنحلال سلسلة فى المواد هذه دخول كيفية سنوضح التالية الأجزاء وفى وجالاكتوز.

٠٢٦-١١ )شكل الشكرى

 السكرى الإنحلال فى والجلايكوجين النشا دخول

 على الواضح لتأثيره نظرا حرة صورة فى كبيرة بكمية الخلايا فى الجلوكوز لايوجد
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Dكوز جالا 

:٥
Dفوسفات توزا- جالا 

:٦
 الفوسفات لنائى وريديين كوز- جالا

{
 فوسفات ا- جلوكوز

١

 جلوكوز

ATP

ADP

 جلايكوجين ح فوسفات- جلركوزا ز فوسفات1 جلوكوز فوسفات جلركوزا
 )أونها»

١  مانوز-D) ر فوسفات يمائوزا فوسفات فركتوزا فركوزد

 تته١1
 الفوسفات ا- فركتوز

7٦٢ رام
 فوسفات٢ جليمرالدهيد= فوسفات أسيتون هيدروكسى لنائى جليمرالدهيد

٦٠١١ شكل
 السكرى الإنحلال سلسلة فى المختلفة الكريوهيدراتية المواد دخول

 وتخزين تجميع للخلية مرغوب يكون عندما ولذلك للخلية، الأسموزى الضغط إرتفاع

 العملية هذه الكر. عديد صورة فى يتبلمر فإنه المستقبل فى للاستخدام الجلوكوز
 جزعا كل أن فحي ألف. عن يقل لا بعامل للجلوكوز الأسموزى الضغط تخفض

 الأسموزى الضغط فإن جلوكوز، وحدة ألف من يقرب ما على يحتوى الكر عديد

 التى الجلوكوز وحدات عدد نفس عن ينتج الذ ذلك من ل يساوى عنه الناج
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 النباتات فى النشا الأساسية المحزنة السكر عديدات تشمل حرة. صورة فى توجد

 وحدات من يتألف كبير مبلمر عن عبارة منهما وكل الحيوانات، فى والجلايكوجين

c ( الارتباط وكذلك(٤<١ a  الجلويكوسيدى بالارتباط ببعضها ترتبط التى جلوكوز

 التفرع. نقط فى يوجد الذى(١٦٤)

 بواسطة الكرى الإنحلال سلسلة فى ودخولهما والجلايكوجين النشا غريك يتم
glycogen phosphorylase  فوسفوريلز جلايكوجين هى إنزيمات لثلاثة المتعاقب التأثير

a(1 -6) glu- ) جلاكوسيدير(٦-١)0 وإنزيم Starch Phosphorylase ( أو

cosidaseجلوكوميوتيز فوسفو وإنزيم Phosphoglucomutase.إنزيم يحفز 

 أو النشا لجزعا المختزل غير الطرف فى(٤<١)a الروابط تفكيك الفوسفوريليز

 يقل جلايكوجين أو نشا وجزئ فوسفات ا جلوكوز جزى غرير مع الجلايكويجين

 الأصلى. الجزئ عن جلوكوز بوحدة

(Glucose), +P; 1-,(ClucoSe) ر + Glucose 1-phosphate

AG0.73=+ح Kcalhmol

 فى يسير التفاعل فإن نسبيا مرتفع الفوسفات تركيز يكون حيث الخلوية الظروف وت
 إلى كلية الأمايلوز تفكيك يستطيع الفوسفوريليز إنزيم أن من وبالرغم التفكك. إمجاه

 فى التفرع نقط فى(٦6١)a الروابط تفكيك يستطيع لا فإنه فوسفات، ا- جلوكوز
(٤+١) a  الروابط تفكيك فى أيضا تأثيرها يقف بل والأمايلوبكتين، الجلايكوجين

 تأثير ناج فإن ولذلك التفرع، نقط عن بعيداً الرابعة الجلوكوز وحدة إلى تصل عندما

 تفكيك محدود. كسترين ود فوسفات ا جلوكوز تكوين هو الفوسفوريليز إنزيمات
a(1-6) إنزيم بواسطة يتم(16١)0 الروابط glucosidaseإنزيمى نشاط له الذى 

 ثلاثة بنقل الإنزيم يقوم الأول التفاعل فى التفاعلات. من بإثنين يقوم أى مزدوج
transfe-  )نشاط الأخرى الأفرع أحد نهاية إلى الأربعة الوحدات من جلوكوز وحدات

rase.)بالإرتباط والمرتبطة الأول الفرع على الباقية الجلوكوز ووحدة a(٦eتزال»١ 
a(1-6) لإنزيم الثانى النشاط بواسطة glucosidase، على عتوى سلسلة تنتج وبذلك 
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 هو العمليات لهذه النهائية والنتيجة الفوسفوريليز. إنزيم عليها يعمل(٤١)a الارتباط

(.٧-١١ )شكل فوسفات ا جلوكوز إلى والجلايكوجين النشا من كل غزل

OO١ فرع«

 الرها بقية
Posphorylase

 ا ن من بوعدا-فرت رت يهد.ا

 يجي;"::م.،- بمبيد:تت:
)( فرع فى الباقية كد: الجد وحدة تفكيك يقوم

" م ء ه ي ق ر«ة"""إ"ء
٧٠١١ شكل

 الجلايكوجين تفكك خطوات

-1 جلوكوز إلى الجلايكوجين أو النشاt جزك من الناج فوسفات ا جلوكوز يتحول

 فوسفوجلوكوميوتيز. إنزيم حفز محت فوسفات

Glucose 1 - phosphate glucose م 6-phosphate

AG% =-1.7 kcal/mol

 الكريوهيدراتى المخزون تحريك تنظيم

 الكرى الإنحلال مسار خلال الطاقة إنتاج فى لاستخدامه الكريوهيدراتى المخزون غريك

 فوسفات ا- جلوكوز إلى النشا( )أو الجلايكوجين تفكيك الأولى الخطوة فى يشمل

 الحيوان من كل فى تنظيمى عكم تكون التى الفوسفوريليز إنزيمات بواسطة
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 )الصورة(a) فوسفوريليز هيئتين: فى فوسفوريليز إنزيم يوجد العضلات ففى والنبات.
 غير الصورة إلى النشطة الصورة وغول ، النشطة( غير )الصورة(b وفوسفوريليز) النشطة(

Phos-  إنزيم حفز حت للإنزيم النشطة الصورة من فوسفات مجموعة بإزالة يتم النشطة
phorylase (a) phosphatase.للفوسفوريليز العكسى والتحول (b)النشطة الصورة إلى 

Phos- (b) إنزيم حفز غت ATP فوسفوريليز إلى  من فوسفات مجموعة بإضافة يتم
phorylase (b) kinase.وإنزيم Phosphorylase (b).kinaseصورة فى بدوره يوجد 

 يتم النشطة الصورة إلى النشطة غير الصورة من التحول وعملية نشطة، غيز وصورة نشطة
Protein بواسطة kinase.الفوسفات أحادى الأديتوزين بواسطة الأخير الإنزيم وينشط 
 فمستوى الثدييات. فى الهورموى التحكم لنظام الثانية الرسالة وهوcAMP الحلقى

cAMP.بالهورمونات يرتفع epinephrineو glucagon، سوف الأخير والهورمون 
 بينما الدم، فى الجلوكوز مستوى إنخفاض عند الكيد فى الجلايكوجين تفكيك يشجع

 الحالتين كلتا وفى العضلات. فى الجلايكوجين تفكيك أساساً يشجع الأول الهورمون
 منcAMP تكوين عن المسئولadenylcyclase إنزيم تستحث الهورمونات هذه فإن

ATP، مباشر. غير بطريق الجلايكوجين تفكيك تنشط الهورمونات هذه فإن وبذلك 
 تفكيك فى المشتملة الهورمونى الإستثاث تفاعلات سلسلة(٨١١) شكل ويوضح

. الجلايكوجين

 المكرى الإنحلال فى والجالاكتوز والفركتوز المائوز دخول

 الإنحلال مسار أيضا كتوز وجالا وفركتوز مانوز مثل الأخرى السداسية السكريات تدخل
 الطاقة. لإتاج الكرى

 ويمكن المكر، عديد إنحلال من ينتج أو العنب ثمار فى حرة صورة فى يوجد مائو:
 الأنسجة فى يوجد الذى هكسوكينيز إنزيم بواسطة فوسفات-1 مانوز إلى يتحول أن

 المجهرية. الكائنات وبعض الحيوانية

D- Mannose + ATP D- Mannose 6- phosphate + ADP +H
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Epirephrine

Aوyعا 
CycLasc

 نشط( )غير

ATP

Phosphorylase
Kinase

Protein
Kinمse
 )نشمط(

{
 ير

] مبجهه
cycLAye

 )تخط,٦

{
Cyclic٦ح تئة 
 ر

Poteiمعستغ 
 نشط( )غير

Phosphorylase
Kinمse

 تشط( )غير )نخط(

١ma  هج٣٦ ا
٨.١١ شكل

 العضلات فى الجلايكوجين تفكيك تنظيم في المشتملة الأحداث سلسلة

Phosphomanno isomerase  أيسومريز مانو فوسفو إنزيم يقوم التالية الخطوة فى
 فى الوسيطة المركبات أحد وهو فوسفات-1 فركتوز إلى فوسفات-1 مانور بتحويل
. المكرى الإنحلال سلسلة

D- Mannose 6- phosphate -D =ح Fnuctose 6- phosphate
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,9c
١

٢٣-٣-٨١٣١ ٥م

H-٥-١ { لمحجله
H-C-٣ه١

١
H-C-١

١

CH

4 ,o
c
 ا
١٥-٥-H

[ sبنمم
#o-  برج و«ا

١
H-٥-  Oبه

 ر

١-٥ ب-

,تH osي6

g
C=٥
 ا

١-C-١
c-C-# ا
١

#-٥-C١
 ما+ثrت ا٢٠

D . D ممnمج .#Anns8م -.pيpate p-n8مو .poوgنe

 يوميا فنتحصل الغذائية المادة كربوهيدرات من كبير جزء فركتوز يمثل فركتوز:

 سلسلة الفركتوز ويدخل السكروز. من أو حر فركتوز صورة فى جرام ··ا على تقريا

 والكلية والعضلات النباتات فى يسود الذى الأول المسار فى بطريقتين: الكرى الإنحلال

 هكسوكينيز بواسطة السادسة الكربون ذرة عند الفركتوز يفسفر

-D صهد Fructose + ATP D- Fnuctose, 6- phosphate + ATP +H

 ا- فركتوز إلى الفركتوز بتحول يبدأ الثدييات كبد فى يتم والذى الثانى المسار
 فوسفات ا- فركتوز وينشطر.Fructokinase فركتوكينيز إنزيم حفز ت فوسفات

 هذا يحفز فوسفات. أسيتون هيدروكسى وثنائى جليسرالدهيد ليكون المنتصف من الناج
Fructose هو متخصص الدوليز إنزيم التفاعل 1-posphate aldolase.يتحول ثم 

tiose ki-  كينيز تريوز إنزيم, )بواسطة فوسفات ا- جليسرالدهيد إلى الجليسرالدهيد

nase)الكرى. الإنحلال سلسلة يدخل الذى 
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 فى الرئيسية الكربوهيدراتية المادة وهو اللاكتوز لسكر المائى التحلل من ينتج جالاكتوز:

 الخطوة تشتمل خطوات، ثلاثة فى فوسفات ا- جلوكوز إلى الجالاكتوز يتحول اللبن.

٤a-  كتوكينيز جالا إنزيم حفز غت فوسفات ا- جالاكتوز إلى كتوز جالا غول الأولى
.lactokinase

D- Galactose + ATP -D ر galactose 1- phosphate + ADP +H'

Fhosphogalactose إنزيم هو ناقل إنزيم وجود وفى Uridyltransferaseتبادل يتم 

 الفوسفات، أحادى باليوريدين المرتبط فوسفات جلوكوز شق مع فوسفات جالاكتوز شق

UDP-  جالاكتوز الفوسفات ثنائى ويوريدين فوسفات ا جلوكوز يتكون وبذلك
.galactose

HOH,C ببجة

k#;4بز. ،
Gaهl c038 1-ptwosphatو 

 .إ،بجة
DP- alacosa

 .امة
Glucos8 1. Phogphale

DP- glucose

UDP إنزيم يقوم التالية الخطوة فى - galactose -4-epimeraseجالاكتوز بتحويل 
 لمجموعة الفراغى الوضع بقلب وذلك جلوكوز إلىUDP ب متصل يزال ما وهو

 السابقة الثلاثة التفاعلات مجموع يكون وبذلك الرابعة، الكربون ذرة على الهيدرركسيل
 فوسفات. ا- جلوكوز إلى الجالاكتوز غول هو

 بعض فى يظهر الذىgalactosemia باسم المعروف الورائى المرض أن وجد ولقد
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 الدم فى كتور الجالا يتراكم لذلك ونتيجة ،transferase إنزيم غياب إلى يرجع الأطفال
 الحالة هذه فى العين. فىCataract الزرقاء المياه ومرض عقلى تصور إلى يؤد والذى
 أخرى. بكربوهيدرات الأطفال هؤلاء غذاء فى اللاكتوز استبدال الضرورى من يكون

UDP- galactose Pyrophory-  إنزيم وهو أخر إنزيم فإن الأطفال هؤلاء كبر حالة وفى
laseالسن فى منخفضا يكون الإنزيم هذا فنشاط الجالاكتوز، أيض فى الاشتراك يمكنه 

 الجالاكتوز. لأيض بديلا مساراً بذلك ويمثل العمر، بزيادة نشاطه يزداد ولكن الصغيرة

 الغرى الإنحلال فى الثنائية السكريات دخول

 الإنحلال ملسلة فى دخولها قبل أحادية سكريات إلى الثنائية السكريات تفكيك يجب
 الكائنات وبعض النباتات الثديات. فى الدقيقة الإمعاء فى التفكيك هذا ويتم المكرى.

 وتشمل أحادية. سكريات إلى الثنائية السكريات غليل على أيضا القدرة لها المجهرية
 السكريات إلى تتحلل والتى وسكروز، كتور ولا مالتوز الطبيعة فى المنتشرة الشتائية الكريات

 علىsucrase وسكريزlactase ولاكتيزmaltase مالتيز إنزيمات بواسطة المقابلة الأحادية

 التوالى.
Maltase

Maltose + H0ج D-glucose +D- glucoe

Lactase
Lactose + H0 D-galactose ج + D- glucoSe

SSucrase
SucroSe +HO> D-Fnuctose + D- glucose

 الكرى الإنحلال مللة تدخل أن يمكن فإنها الأحادية السكريات تكوين وبمجرد
 سالفا. أوضحناه كما
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 نارين

 لماذا. وضح خطأ كانت وإذا أوخطا. بصيع التالية الجمل عن ا-اجب

 إلى يؤديان اللذان الكرى الإنحلال خطوات سلسلة فى فقط الطورين أأحد

 حقيقى. واختزال اكسدة تفاعل على تشتملATP تكوين

(actate de-  العضلات خلايا فى الكرى الإنحلال مسار فى الأخيرة الخطوة ب-
(bydrogenaseالهوائية بالأكسدة يسمح كافية بكمية اكسجين هناك كان إذا تتم لا 

NADH  ل

 الفوسفورى التفكك تفاعل فى مساعد كعامل الحلقىAMP يعمل ج-
 للجلايكوجين

 جلوكوز إلى غلله من كفاءة أكثر يكون الجلوكوز إلى الجلايكوجين تفكك د
 بيروفات إلى تفككه من التاجةATP كمية ناحية من فوسفات ا

 الهدمى. الأيض مسارات من للخلية تتوفر التى الرئيسية الثلاثة الفوائد هى -ما٢

 الفوسفات. من منظم محلول ضد كاملة بصورة ديلزته تم عضلات مستخلص-٢
 بالبروتين بقوة ترتبط لا التى الصغيرة الجزيئات كل كميا تزيل الطريقة هذه أن وبافتراض

 إلىATP الأن أضيف واذا.ATPase ل نشاط أى على يحتوى لا المستخلص وأن
 حتى المستخلص إلى إضافتها يجب التى الأخرى المساعدة العوامل هى فما المستخلص

 فوسفات- ا جلوكوز )ب( فوسفات-1 جلوكوز )أ( إلى الجلوكوز بتحويل يقوم
 لاكتات )ج(

 لإد٩٥



 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 التغذيه بكيفة يثبط السكرى الإنحلال مسار فىPhosphofractokinase إنزيم- ؟

. phosphofractokinase ATP. لتفاعل خاضعة مادة أيضا يعتبر والذى  بواسطة المرتد،

 الجدوى. عديم الإنزيم الوضع هذا لايجعل لماذا

 يتحول ولكنه ضار يعتبر لا بذاته الميثانول مميت. يكون ان يمكن الميثانول شرب ه
alcohol انزيم بواسطة بسرعة dehyrogenaseأحد سام. يكون الذى الفورمالدهيد الى 

 المشروبات من كبيرة لكميات المصاب تناول هو بالميثانول التسمم معالجة فى الطرق
 فكالة. المعاملة هذه تعتبر لماذا تفسيراً تعطى أن يمكن هل الكحولية،

 غضينه تم(C-1) الأولى الكربون ذرة عند'(4c)١٤ بالكربون معلم جلوكوز-٦

 فى""C توزيع هو ما الضرورية. المساعدة والعوامل الكرى الإنحلال مسار إنزيمات مع
 وفاتالناجة. البير

 لاكتات إلى الجلوكوز لتحول اللمزنة المعادلة -اكتب٧

 جدول فى المدونة المعلومات من التفاعل لهذا القياسى الحرة الطاقة تغير احسب )أ(

 للتفاعل سعر كيلو1 تكون- هG- أن أساس وعلى1-١١

Pyruvate + NADH + I+ =-lactate + NAD+

 يكون عندما التفاعل لهذا(4G" وليس٥G) الحرة الطاقة فى التغير هو ما )ب(

,٢ ATP  مولر ميللى,٠٥ لاكتات مولر، ميللى ه جلوكوز: هو المتفاعلة المواد تركيز

 مولر. ميللىP1 و مولر ميللى

glycogen لإنزيمV ره قيمة-٨ phosphorylaseيكون الهيكلية العضلات من 

 الكبد أنسجة من الإنزيم لنفسV«ar قيمة من بكثير أكبر

glycogen لإنزيم الفسيولوجية الوظيفة هى ما )أ( phosphorylaseفى 
 الكبد؟ أنسجة وفى ؟ الهيكلية العضلات

 إنزيم من أكبر العضلات لإنزيم»\a د تكون أن الضرورى من يكون لماذا )ب(
 الكبد؟

٣٩
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 الستريك مفض دورة
Citric Acid Cycle

 إلى الجلوكوز خلاله يتحول الذى الكرى الإنحلال مسار السابق الفصل فى ناقشنا

 أكسيد وثانى إيثانول أو لاكتات إلى البيروفات تتحول اللاهوائية الظروف وغت البيروفات.

 وجزيئات الجلوكوز فإن الخلايا معظم فى توجد التى الهوائية الظروف غت أما الكربون،

 توليد فى التالية الخطوة والماء. الكربون أكسيد ثانى إلى أكسدتها يستمر الأخرى الوقود

 من بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة إزالة هو الهوائية الظروف ت الجلوكوز من الطاقة

 كلية النشطة الأسيتايل مجموعة تتأكسد ثم ،٨ إنزيمى مرافق أسيتايل وتكوين البيروفات

 كريس بدورة أيضا تعرف التى الستريك حمض دورة فى الكريون أكسيد ثانى إلى
.tricarboxylic acid cycle Kreb,s الكربوكسيل ثلاثية الأحماض دورة أو Cycle

- الوقود جزيئات لأكسدة العام النهائى المسار الستريك حمض دورة وتمثل

 تدخل الجزيئات هذه ومعظم- الأمينية والأحماض الدهنية والأحماض الكربوهيدرات

 فإن الطاقة توليد إلى وبالإضافة.٨ إنزيمى مرافق أسيتايل صورة فى الستريك حمض دورة

 وتتم البناء. مسارات لبعض اللازمة البنائية الوحدات أيضا توفر الستريك حمض دورة

 الإنحلال تفاعلات فإن بالمقارنة الميتوكوندريا، فى الستريك حمض دورة تفاعلات

 وتوليد وتنظيم تفاعلات بدراسة سنقوم الفصل هذا وفى السيتوسول. فى تتم الكرى

 الستريك. حمض دورة من الطاقة

 د٣٩٧



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 البروفات منA إنزيمى مرافق أسيتايل تكوين

acetyl إنزيمى مرافق أسيتايل أن من بالرغم Coenzym A) Aأو Acety1 CoA)وهو 
 وبعض الدهنية الأحماض من يشتق أن يمكن الستريك حمض لدورة البادئة المادة

 من النامجة البيروفات هو الخلايا معظم فى له لرئيسى المصدر فإن الأمينية الأحماض
 وتكوين البروفات من بالأكسدة الكريوكسيل مجموعة إزالة. الكرى الإنحلال

 الكرى الإنحلال مسار يربط الذى التفاعل هو الميتوكوندريا فى« إنزيمى مرافق أسيتايل
 الستريك. حمض بدورة

٨٨CH;-C-COO + CoASH + NAD CH3-C- SCoA +C0, + NADH + Ht

 الإنحلال ناغ يدفع والذى مول( سعرا كيلو٨=AG)- العكسى غير التفاعل هذا

 بالبيروفات يعرف مركب إنزيمى نظام بواسطة يحفز الستريك حمض دورة إلى الكرى
Pyruvate ديهيدروجنيز dehydrogenase complex، كوندريا ميتو فى يوجد الذى 

 النواة. مميزة غير الخلايا فى البلازمى بالغشاء مرتبطا يوجد بينما النواة، مميزة الخلايا

 وخمسة إنزيمات ثلاثة على ديهيدروجنيز بيروفات الإنزيمى المتراكب يحتوى
 وفوسفات بير ثيامين الإنزيمية المرافقات وتشمل(.١١٢ )جدول إنزيمية مرافقات

(TPP)كليونيد النيو ثنائى أدنين وفلافين الليبويك وحمض (FAD)الإنزيمى والمرافق 
.(NAD) (CoASH) النيوكليوتيد ثنائى أدنين ونيكوتيناميد A

١٢ )شكل خطوات أربع فى« إنزيمى مرافق أسيتابل إلى البيروفات خويل يتم
 بالثيامين إرتباطها بعد البيروفات من كسيل الكريو مجموعة تتزع الأولى الخطوة فى ا(.

 وفى الإنزيمى. المتراكب فى(E) ديهيدروجنيز بيروفات بإنزيم المرتبط وفوسفات بير
 مكونة وفوسفات بير بالثيامين المرتبطة الهيدروكسيل مجموعة تتأكسد الثانية الخطوة

 فى المؤكسد والعامل اللييويك، حمض إلى الوقت نفس فى تنتقل التى أسيتابل مجموعة
 مجموعة إلى تتحول التى الليبويك حمض فى الثنائية الكبريتيد مجموعة هو التفاعل هذا

 داى وهو الإنزيمى المتراكب فى الثانى الإنزيم التفاعل هذا يحفز السلفهيدريل،

 بحمض المرتبطة الأسيتايل مجموعة تنتقل الثالثة الخطوة فى أسيتاليز. ترانس هيدروليبويل

٢٩ د/



 الستريك حمض دورة

 التفاعل

١٠١٢ جدول
 ديهيدروجنيز بيروفات الإنزيمى للمتراكب المكونة الإنزيمات

 المجموعة السلاسل عدد الرمز الإنزيم
 المرتبطة البيتيدية المختزل

TPPمجموعة إزالة 

 من الكروكسيل
 البيروفات

idع ipoic aلنائية الوحدة أكدة ا 

 إلى ونقلها الكربون
CoASH

FADالصورة توليد إعادة 
 لحمض المؤكسدة
 الليبويك

٢٤

١٢

١٢

F,

E,

 ديهيلروجير بيروقات
(PynvaLe dehydrgcnمse)

 أيتاليز )رئس هبدروليويل دا
(Diydrolipoyl transacetylse)

E دي»روجتبز هيدررليويل  ر داى
(Dihydrlipoyl dehydrogenقse)

 لحمض المختزلة والصورة8 إنزيمى مرافق اسيتايل ليتكونA الإنزيمى المرافق إلى الليويك

 الخطوة فى اسيتاليز. ترانس هيدروليبويل داى إنزيم أيضا التفاعل هذا يحفر الليبويك،

 تفاعل دورة فى يدخل أن يمكن حتى الليويك لحمض المؤكسدة الصورة تتولد الأخيرة

 الثالث الإنزيم التفاعل هذا يحفز.NAD' هو التفاعل هذا فى المؤكسد والعامل جديدة،

FAD  على يحتوى الذى ديهيدروجنيز هيدرولييويل داى وهو الإنزيمى المتراكب فى
 تعويضية. كمجموعة

 بيرك الغذائى النقص بمرض الإنسان إصابة إلى يؤدى(١ ب )فيتامين الثيامين نقص

Beri بيرى - beri، وضعف المركزى غير العصبى للجهاز ضرر حدوث أعراضه ومن 

 ارتفاع من الأعراض هذه وتنتج للجلد. الحسية الاستجابة فى وانحراف العضلات فى

 بيروفات إنزيم نشاط لانخفاض نتيجة الدم فى والفاكيتوجلوتارات البيروفات مستو

 يحتاجان الإنزيمين كلا أن حي ديهيدروجنيز، جلوتارات كيتو الفا وإنزيم جنيز ديهيدرو

 تعويضية. كمجموعة وفوسفات بير ثيامين إلى

<٢٩٩



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

E, -٦PP-٢H-C, 4 co
OH

٤-٦٠٠٤٢
SHS

Hو c-c=٥

o
١١

cHgC-SCoA,ى٢٦ 
SHSH

o
١١

Hو C-C-COO-٣١٠ E,-Tp(1)+ م

«) E,-e?-٢-c, ٠ يا٢
O 8-S

+ CoASH S\٥ م SH

Hc-c=٥

(3)

+ ٤١٦٠٤6-E -FAD٣٥و
$-SSHSH

(4)

,E -FADو + NAoج -يا٤ AD+ ٨A + ١
 هى: التفاعلات لهذه الإجمالية والمعادلة

oo
١١١١

CHو - C-COO- + CaASH + NAD -CHgC ج SCaA +G04و NADH

١٠١٢ شكل
 إلى وتحويلها البيروقات من بالأكسد الكريوكسيل مجموعة إزالة فى التفاعل خطوات

A  إنزيمى مرافق أسيتايل
E1=ديهيدروجنيز بيرقات 
E=أسيتاليز ترائس هيدروايبويل داى 
E3=ديهيدروجنيز هيدروايبوي داى 

TPP=بيروفوسفات ثيامين TPP -CHOHCH3=بيروفوسفات ثيامين إيثايل الفاهيدروكسى 

١

Beri -ber

 نقص مرض على اطلقت وقدsheep النعجة أو الخروف تعنى
Jocobus الألمانى بواسطة١٦٣٠ عام الثيامين Bonitusحيث 

 واحساس حركة على السيطرة يفقد المرض بهذا المصاب أن

 فى معروفا يكن ولم كالخروف. يمنى يجعله مما والرجلين اليدين
 الغذاء. فى الثيامين نقص إلى يرجع المرض هذا أن الوقت ذلك

2 ده



 الستريك حمض دورة

 الستريك حمض لدورة العام المخطط

 بالإنحلال وبالمقارنة إنزيميا. محفزة تفاعلات ثمانية على الستريك حمض دوة مغتوى
 الإنزيمى النظام قإن الإنزيمية، التفاعلات من خطية سلسلة على يشتمل الذى الكرى

 الستريك حمض دورة تبدا دورى. نظام فى يعمل الستريك حمض دورة يحفز الذى
 مجموعة مع أسيتات( )أوكسالو الكربون رباعى مركب بتكثيف(2-١٢ )شكل

 [٢]٨ انى مراق أستايل

6
][ ا«ك

•L  ح أسسه

 ءم،± ت
 نلات ا

 دب]
 بكيان]

GTP

٢.١٢ شكل
 ذرات عدد عن تعبر المربعات داخل الأرقام الستريك. حمض دورة عام مخطط

 الدورة. فى الوسيطة المركبات فى الكريون

 تنزع ثم )سترات( الكربون سداسى الكربوكسيل ثلاثى حمض وتكوين الأسيتايل
 مركب ويتكون السترات من تتولد التى الأيسوسترات من بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة
 الكربون الخماسى المركب من أخر كربوكسيل مجموعة تتزع الكربون. خماسى

 فى الباقية التفاعلات. )سكسينات( الكربون رباعى مركب ويتكون جلوتارات( كيتو )الفا
 جديدة. تفاعل دورة فى لتدخل السكسينات من أسيتات اوكسالو توليد على تعمل الدورة

 أ{د



 كيميائية البيو الطاقة وتزين توليد: الهدمى الأيض

 الدورة من ويخرج أسيتايل مجموعة صورة فى كريون ذرتين تدخل دورة كل فى

 فإن ولذلك ،CO ر من إخختزالا اكثر الاسيتايل مجموعة.CO, صورة فى كربون ذرتين

 على ختو الدورة فإن الحقيقة وفى واختزال، أكسدة تفاعلات على تشتمل الدورة

 أى (،H) هيدرويد أيونات ثلاثة تنتقل دورة كل فقى واختزال. أكسدة تفاعلات أربعة

 تتحول التىNAD جزيئات ثلاثة إلى الدورة فى الوسيطة المركبات من إلكترونات مئة

 الاكترونات من اثنين أى (،2H) الهيدروجين ذرات من زوج ينتقل بينما ،NADH إلى

 الالكترونات لحاملات المختزلة والصورة.FADH و إلى يتحول الذىFAD جزئ إلى

(3NADHو و FADH)سلسلة خلال تتأكسد واحدة ستريك حمض دورة من التاجة 

 ذلك إلى بالإضافة.ATP جزيئا11 عنها وينج الجزيئى كسجين بالا الالكترونات نقل

 فى بالطاقة غنية فوسفات مجموعة عنها ينتج الدورة فى أسيتايل مجموعة أكسدة فإن

.GTP  صورة

 أنه إلا الستريك حمض دورة فى مباشرة الاكسجين [شتراك عدم من وبالرغم
 التىFAD وNAD الالكترونات فحاملات الطاقة. وتوليد الدورة لاستمرار ضرورى

 كميتها الدورة فى الأسيتايل مجموعة أكسدة من التاجة للالكترونات باستقبالها تختزل

 الكترونات إستقبال من تتمكن حتى ثانية مرة أكسدتها يجب ولذلك الخلية فى محدودة

 فيها الأكسجين يمثل التى الالكترونات نقل سلسلة خلال الأكسدة وتتم أخرى.

 فقط تولد الستريك حمض دورة فان ذلك إلى بالإضافة للإلكترونات. النهائى المستقبل
 الأكبر الجزء يتولد بينما الخاضعة، المادة مستوى على بالطاقة غنية واحدة فوسفات رابطة

 تمثل الإلكترونات. نقل سلسلة فى المختزلة الإلكترونات حاملات أكسدة من الطاقة من

 التنفس فأيض الهوائى. التنفس أيض الالكترونات نقل وسلسلة الستريك حمض دورة إذن

 الأكسدة هى الأولى العملية كلية. مرتبطان ولكنهما منفصلتين عمليتين على يشتمل

 حاملات إلى الجزيئات هذه من الالكترونات فيها تنتقل التى الوقود لجزيئات الفعلية

 حاملات أكسدة إعادة هى الثانية والعملية مختزلة، بدورها تصبح التى الالكترونات

 خلال الجزيئى الاكسجين إلى الكترونات من أكتسبته ما بنقل المختزلة الإلكترونات

.ATP  صورة فى الطاقة توليد مع الإلكترونات نقل سلسلة

٤,٢ ب



 الستريلك حمض دورة

 السترات لتكوينA إنزيمى مرافق اسيتايل مع اسيتات الاوكسالو تكثيف

 فى كربون( )اذرة الأسيتايل مجموعة بتكثيف الستريك حمض دورة تفاعلات تبدأ
 ذرات٦) السترات لتكوين كربون( ذرة4) الاوكسالواسيتات معA إنزيمى مرافق اسيتايل
. كربون(

CرH cOg
١١١ + CaASt + ١"O-٥-CC- + c-يc رH O -cOo-٥-o جب ا
١١١
CHg-Cos-Caع٨H -cO

eatete خ Acety Caرتoleم Chrats

 سترات بإنزيم يحفز مائى، بتحلل متبوعا تكثيف خطوتين: فى يتم الذى التفاعل هذا

Citrate سنشتيز Synthetase.مع أسيتات الاوكسالو تكثيف تشمل الأولى الخطوة 

 يتحلل الذىA إنزيمى مرافق- ستريل الوسيط المركب وتكوينA إنزيمى مرافق أسيتايل

 كبيرة بدرجة يكون التفاعل هذا فى والاتزان ،A الإنزيمى والمرافق السترات ليعطى مائيا

 أنواع وفى تنظيمى، لتحكم سنشتيز سترات انزيم نشاط يخضع السترات. تكوين إجاه فى

 سريان لمعلل المحددة الخطوة الإنزيم بهذا يحفز الذى التفاعل يمثل الخلايا من كثيرة

 الستريك. حمض دورة فى الأسيتايل مجموعة

 اكونيتيز إنزيم بواسطة سترات أيسو إلى تتحول السترات

 منها كربوكسيل مجموعة ازالة يمكن التىisocitrate سترات أيسو إلى السترات تتحول
 أولا تتضمن التى خطوتين فى أيسوسترات إلى السترات خويل ويتم التالية. الخطوة فى

cis المضاهى اكونيتات الوسيط المركب وتكوين ماء جزى ازالة aconitate، إضافة ثم 

،OH H و  لوحدات بالنسبة الإزالة لعملية مضادة بطريقة الوسيط المركب إلى ماء جزى

 هذا يحفز الجز. فىOH وH مواضع تبادل هو التفاعل لهذا النهائية النتيحية وتكون
. aconitase  اكونيتيز إنزيم التفاعل

 على يحتوى وآم(٧.4 هيدروجينى )رقم الاتزان عند التفاعل مخلوط أن من بالرغم

 إ<



 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 نتيجة الخلوية الظروف ت اليمين إلى يدفع التفاعل فإن أيسرسترات،l١0 من أقل
 الدورة. فى التالية التفاعلات فى الأيسوسترات لدخول
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 الفا تنتح سترات الأيسو من بالاكسدة الكريوكسيل مجموعة نزع
 كيتوجلوتارات

 مجموعة إزالة هو الستريك حمض دورة فى الأول والإتزال الأكسدة تفاعل
-c كيتوجلوتارات الفا وتكوين سترات الأيسو من كربوكسيل ketoglutarate، يحفز 

: isocitrate dehydrogenase  ديهيدروجنيز سترات أيسو انزيم التفاعل هذا

Isocitrate + NAD"= a-ketoglutarate + CO+ NADH

 يفقد الذىoxalo-succinate سكسينات اكسالو هو التفاعل هذا فى الوسيط المركب

 بالإنزيم. مرتبط مازال وهو بسرعةCO ر

CCG

cH,

Hc-COO

HC-OH

cO-

MAD' , MAU +H%
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sochtrateا Oxalosucrnat ٠Ketoglutarateم 

 الميتوكوندريا فى يوجد أحدهما ديهيدروجنيز، سترات أيسو إنزيم من نوعين يوجد

 حمض دررة فى يشترك الذى الإنزيم وهو للإلكترونات كمستقبلNAD ويستخدم

 ويستخدم والسيتوبلازم الميتوكوندريا من كل فى فيوجد الأخر النوع أما الستريك،

، ن ن ٤.٤ د



 الستريك حمض دورة

NADPالفا تكوين معدل ويعتبر مختلف. أيضى درر وله للإلكترونات كمستقبل 

 فإن بعد فيما سنرى وكما للدورة، الكلى المعدل عديد فى أهمية ذات كيتوجلوتارات

 دورة تنظيم فى ماماً دوراً ويلعب وضعى غير إنزيم ديهيدروجنيز سترات أيسو إنزيم

 السترات.

 من بالأكسدة الكريوكسيل مجموعة بنزع يتكونA إنزيمى مرافق سكسنايل
 كيتوجلوتارات الفا

 من بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة إزالة الستريك حمض دورة فى التالية الخطوة تشمل
. (Succienyl Co A) A  إنزيمى مرافق سكسنايل وتكوين جلوتارات كيتو الفا

coo-
coo ١

١ CH,
cH,  ا

١ ccH. 2 يم
Co++٨ +برADH+٥=Cح CoASH +AD+ا 

c=١٥ 2
sا 

coo-  م
CoA

a-Ketoglularate SuccinyI CaA

a- ketoglutar-  ديهيدروجنيز جلوتارات كيتو الفا الإنزيمى المتركب التفاعل هذا يحفز
ate dehydrogenase Complesميكانيكية وتشابه إنزيمات. ثلاثة على يحتوى الذى 

 التفاعل هذا فى ويستخدم ،8 إنزيمى مرافق أسيتايل إلى البيروفات خويل التفاعل هذا
 و بيروفوسفات وثيامينCoASH وNAD تشمل والتى الإنزيمية المرافقات نفس أيضا

FADالليبويك. وحمض 

A  إنزيمى مرافق سكنايل تحول من بالطاقة غنية فوسفات رابطة تتولد

 السكسنات إلى

 الطاقة فى فالتغير بالطاقة. غنية استرثيول رابطة على٨ إنزيمى مرافق سكسنايل يحتوى
 والتى مول، سعرا كيلو٨- تساوى٨ إنزيمى مرافقى سكسنايل لتحلل القياسية الحرة

 تفكيك فإن لذلك مول(. سعرا كيلو٣,7)ATP محلل من تنتج التى تلك تقارب

 ,]د0



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 تكون سكسنات إلى« إنزيمى مرافق سكسنايل غول تفاعل فى الثيول استر رابطة
guanosine  الفوسفات ثنائى الجوانوزين فسفرة فى تستخدم التى طاقة بانفراد مصحوبة

(diphosphate (GDPالفوسفات ثلاثى الجوانوزين إلى وغوله -uanosine triphosي 
.phate (GTP)

cOo

 لم
٢C=٠٢٠٥qc
s
 Cخم١

&uccy CمA

cOo-

 يمم
sA+ Hم +TP+c؟ 

cO

&ucacتwمte

Succiny1 - A سننتير  إنزيم مرافق سكسنايل إنزيم الانعكاسى التفاعل هذا يحفز
CoA Synthetase، مجموعة إدماج مع الحرة السكسنات تكوين إلى يؤدى والذى 

 من الناججة الحرة الطاقة حساب علىGTP وتكوينGDP فى(R), عضوية غير فوسفات
.٨ إنزيمى مرافق سكسنايل تفكيك

 فىATP ليتكونADP إلىGTP من الطرفية الفوسفات مجموعة تنتقل أن يمكن
• nucleoside diphosphokinase  فوسفوكينيز داى نيوكليوسيد بإنزيم يحفز تفاعل

GTP + ADP= +GDP + ATP

 للفسفرة مثال هو8 إنزيمى مرافق سكسنايل من بالطاقة الغنية الفوسفات رابطة توليد
substrate الخاضعة المادة مستوى على level phosphorylation.هذا أن الثابت ومن 

 غنية فوسفات رابطة مباشرة ينتج الذى الستريك حمض دورة فى الوحيد التفاعل هو

 بالفسفرة تدعى )أيضا التنفس سلسلة فسفرة هو الفسفرة من الأخر النوع أما بالطاقة.

oxidative للأكسدة المصاحبة Phosphortlation)تكوين فيها يزدوج التى العملية وهى 

ATPاكسدة مع NADHو FADH2الجزيئى. بالأكجسين 

 الإنحلال تفاعلات من اثنين فى أيضا الخاضعة المادة مستوى على الفسفرة توجد

 إلى بيروفات إينو فوسفو خويل وفى فوسفات، ا- جليسرالدهيد أكسدة فى الكرى:

٤ ب



 الستريك حمض دوره.

 على فسفرة ثم أكسدة فيها يحداث التى المعروفة الوحيدة الحالات هى وهذه بيروفات،
 الخاضعة. المادة متوى

 السكنات من أسيتات الأوكسالو توليد

 دورة فى الأخيرة المرحلة أسيتات الاوكالو إلى السكسنات محول تفاعلات تمثل
 خطوات ثلاثة فى أسيتات أوكسالو إلى السكنات غول ويتم الستريك. حمض
 تفاعل من المتكونة المزدوجة للرابطة ماء جزك إضافة ثم أكسدة(٣-١٢ )شكل

 الاوكسالو توليد إلى تؤد التفاعلات وهذه ثانى. اكسدة تفاعل ثم الأول، الأكسدة
 صورة فى تفظ التفاعلات هذه من الناجة الحرة والطاقة جديدة، دورة لتدخل أسيتات

.FADH NADH و
cOO-
CH, F8٥ FAD,

 ولم ءك
coO-

cOocOO
 آw١H,0مم+0+

٤ ي٤" "-ي٤ت
HCHCH

COocoo

coO

c==o
 يرغ
cOc

Succhnate Fumamata ef eن Oxatoacetats

٣.١٢ شكل
. الاوكسالواسيتات إلى السكسنات تحول الستريك: حمض دورة فى التهائية المرحلة

 إنزيم بواسطةfumcrate الفيومارات إلى السكسنات تتأكسد الأول التفاعل فى
succinate ديهيدروجينيز سكسنات dehydrogenase، يستخدم التفاعل هذا وفى 

FADمن بدلا للهيدروجين كمستقبل NADالأكسدة تفاعلات فى يستخدم الذى 
 أن إلى التفاعل هذا فى للهيدروجين كمستقبلFAD إستخدام ويرجع الأخرى. الثلاثة
 إنزيم فى.NAD لاختزال كافية تكون لا السكسنات أكسدة من المتولدة الحرة الطاقة

 مع تساهمية برابطة الأيسوالوكسازين حلقة طريق عنFAD يرتبط ديهيروجنيز سكسنات
.(EFAD  ب للإنزيم يرمز )ولذلك الإنزيم سلسلة فى هستيدين الأمينى الحمض

• ،Succinate + E-FAD Fumerate + E-FADH+

 إلى بالإضافة عضوية غير كبريتيد مجموعات وأربع حديد ذرات أربع على الإنزيم يحتوى

 ،عد٧



،، كيميائية البيو الطاقة و،تمزين توليد: الهدمى الأيض

 بمجموعات ترتبط الحديد ذرات أن يعتقد ولذلك هيم، على يحتوى لا ولكنه الغلافين

Fe-S  والكبريت الحديد ببروتين البروتين من النوع هد':ا ويعرف العضوية. غير الكبريتيد

protien، ى غيرييه حديد بروتين أو nonheme iron protein.مرتبطا الإنزيم ويوجد 

 الالكترونات. نقل بسلسلة مباشرة ويتصل للميتوكوندريا الداخلى بالغشاء قويا إرتباطا

mal-  المالات وتكوين الفيومارات إلى ماء جزكا إضنلةة تشمل الدورة فى التالية الخطوة

ate.ه فيوماراتهددراتيز إنزيم التفاعل هذا يفزes Fumerate hydratأيضا يحرف الذى 

 أستخدم التى التجارب دلت فقد فراغى، لهتص الإنزيم وهذا.fumamase بالفيوماريز

 فىtrans الخالفة المزدوجة للرابطة الماء النهبهيف(DO) بالديوتيريم المعلم الماء فيها

 المزدوجة الزبلة من .واحد. جانب على نلقطOH مجموعة تضاف بحيث الفيومارات

 للمالات.L الصورة بذلك ويتكون

١ cco­
c
١١
C

٦ H-Ooc

Fumarate

D

H, ]coo
 من''٤
 علا ارم

Ooooc

Malasا- 

oxa-  اكسالواسيتات إلى المالات أكسدة هو الستريك حمض دورة فى الأخير التفاعل
malate' dehydrogenase loacetate، ديهيدروجنيز مالات إنزيم التفاعل هذا يحفز

 للهيدروجين كمستقبلNAD يستخدم الذى
- ا ، Oxaloacetate + NADH +HL- Malate + NAD'

 سعرا كيلو٧,١=+4Gr المالات تكوين إمجاه فى يكون التفاعل لهذا الإتزان وثابت

 التفاعل فىA إنزيمى مرافق أسيتايل مع الأوكسالوأسيتات تكثيف فإن ذلك مع مول(،

 يدفع ولذلك الخلوية، الظروف غت مولر("١٠ جدا) منخفض تركيزها يجعل التالى

 باستمرار. أسيتات أوكسالو تكوين إجاه فى التفاعل

٤ د/



 الستريك حمض دوره

 الستريك حمض لدورة الإجمالية المعادلة

 المعادلة على نحصل الستريك حمض دورة فى المشتملة الثمانية التفاعلات بجمع
: التالية الإجمالية

Acetyl - CoA + 3 NAD' + FAD + GDP +P;+2 HO  ب
2 CO,+3 NADH + 3 H+ + FADHو +GTP +CoA

 الستريك. حمض دورة تفاعلات(٢-١٢) وجدول(٤ ا-٢) شكل ويوضح
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 الستريك حمض دوره

: التالية النقاط فى الستريك حمض لدورة الأساسية الخصائص تلخيص ويمكن

 )من أسيتايل مجموعة صورة فى كربون ذرتين الستريك حمض دورة يدخل ا

 ذرتين الدورة من ويخرج أسيتات، الأوكسالو مع تتكثف التى(A إنزيمى مرافق أسيتايل

 التى الكربوكسيل مجموعة إزالة تفاعلات فى وذلكCO جزيشين صورة فى كربون

 ديهيدروجنيز. كيتوجلوتارات الفا الإنزيمى والمتراكب ديهيدروجنيز أيسومترات بإنزيم تحفز

 أكسدة. تفاعلات أربعة من الهيدروجين ذرات من أزواج أربعة الدورة من يخرج ا-

 للألأيو بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة نزع تفاعلى فىNAD جريفان فيختزل

 وجزعا السكسنات، أكسدة تفاعل فىFAD جزى ويختزل والفاكيتوجلوتارات، سترات
NADالمالات. أكسدة تفاعل فى 

 استرالثيول رابطة غلل من(GTP صورة )فى بالطاقة غنية فوسفات رابطة تتولد-٢

.8 إنزيمى مرافق سكسنايل فى

bydra-  هدرتة فى والأخر السترات بناء فى أحدهما الماء من جزيثان يستهلك-٤

tion.الغيومارات 

 حمض دورة من المتكونةFADH وNADH المختزلة الإنزيمية المرافقات تتأكسد

 بمرورATP يتولد حيث (،١٣ )فصل الإلكترونات نقل سلسلة بواسطة الستريك

 وهو الجزيئى الاكسجين إلى المذكورة المختزلة الإنزيمية المرافقات من الإلكترونات

 لكلATP جزيئات ثلاثة فيتكون الهوائية. الكائنات فى للالكترونات النهائى المستقبل
 ناج يكون وبذلك ،FADH و جز لكلATP جزيتا يتكون بينما ،NADH جز

 ا١ هو الالكترونات نقل سلسلة خلالFADH و وجزئNADH جزيئات٣ أكسدة
 مباشرة تتكون(GTP صورة )فى بالطاقة غنية فوسفات رابطة إلى بالإضافة ،ATP جزيا
 الستريك. حمض دورة تدخل أسيتايل مجموعة لكل

 لا أنه إلا الستريك حمض دورة فى مباشرة الأكسجين إشتراك عدم من وبالرغم
 الإنزيمية للمرافقات المؤكسدة فالصورة الهوائية. الظروف غت إلا الدورة تشغيل يمكن

NADHو و FADHفى تتولد الستريك حمض دورة من الإلكترونات لاستقبال اللازمة 

 د إ\ع



 كيميائية البيو الطاقة وتزين توليد: الهدمى الأيض

 الأكسجين. إلى الإنزيمية للمرافقات اطتزلة الصورة الكترونات بنقل فقط الميتوكوندريا
 فإن هوائى، لا ونسق هوائى نسق الكرى لنحلال يكون بينما أنه يتضع فلك ومن
 يمكن الكرى الإنملال أن إلى فلك وبرجع هوائية. عملية هى الستريك حمض دورة

 غول تفاعل فىNAD توليد إعادة يمكن لأنه اللاهوائية الظروف ت يتم أن
 لاكات. إلى البيروفات

 الحيوى البناء لعليات اللازمة الأولية للمواد مصدر الستريك حمض دورة

 فى الحرة الطاقة توليد فى الستريك حمض دورة ه نقوم التى الأساسى الدور إلى بالإضافة
 الأولية المواد بعض أيضا للخلايا توفر فإنها الوقود، جزيئات أكسدة منATP صورة

 وأوكسالو جلوتارات كيتو الفا ذلك مثال -ه(.١٢ )شكل الحيوى البناء لعمليات اللازمة

٦\
 ا بدير:

 لمة -اسدد وكعرنك<
٤٤  يء- حرر. م·

 الدورة من تزال التى الوسيطة المركبات الستريك. حمض لدورة الحيوى البناء دور
 البيروفات. من الاوكسالوأسيتات بتكوين تستعرض الحيوى البناء لغرض

 فإن كذلك الأمينية، الأحماض من كبير لعدد بادئة مواد تمثل والسكنات أسيتات

 إنزيمى مرافق سكسنايل من تشتقPorphyrins فورينات البور فى الكربون فرات معظم

A.البناء علمية فى لاستخدامها الستريك حمض دورة من الوسيطة المركبات إزالة وعند 

٤\٢ ب



 الستريك حمض دوره

 الوسيطة المركبات إستعواض الحالة هذه فى يجب ولذلك الدورة، معدًل ينخفض الحيوى

 الدورة. من المزالة

 حمض دورة فى الوسيطة المركبات باستعواض تقوم التى الإنزيمية التفاعلات تعرف
anaplerotic الاستعواض بتفاعلات الستريك reactions.فى التفاعلات هذه وأهم 

 الاوكسالو لتكوينCO بواسطة البيروفات كربكسلة تفاعل هو الحيوانية الأنسجة

Pyruvate Carboxylase  كربوكسيليز بيروفات إنزيم التفاعل هذا يحفز أسيتات،

Pynuvate + COر + ATP + Hر O  =م

Oxaloacetate + ADP +P,+2 I

 حمض دورة فى الأخر الوسيطة المركبات أو أسيتات الأوكسالو مستوى انخفاض فعند

 فى خطوتين: فى التفاعل هذا ويتم أسيتات. الاوكسالو إلى البيروفات تتحول الستريك

 المجموعة وهو البيوتين فى النتروجين بذرة الكربون أكسيد ثانى ارتباط يتم الأولى الخطوة

: ATP  غلل من الناتجة الطاقة باستخدام كاربوكسيلير ببروفات لإنزيم التعويضية

ATP + COو +E -biotin +HO  حمد

ADP + P,+E - biotin - COO" + 2H

 البيروفات إلى بالبيوتين المرتبطة المنشطة الكربوكسيل مجموعة تنقل الثانية الخطوة فى

 وكسالوأسيتات: الا لتكوين

E - biotin - COO + Pyruvate -E م biotin + Oxaloacelate

 من مرتفعة تركيزات وجود فى فينشط وضعى، غير إنزيم كاربوكسيلير بيروفات إنزيم
 أكبر، بكمية أسيتات الاوكسالو تكوين إلى يؤدى والذى٨ إنزيمى مرافق أسيتايل

 بناء فى« إنزيمى مرافق لاسيتايل أكبر استخدام إلى الستريك حمض دورة يدفع وبذلك

. السترات

 أما والكلية، الكبد فى الاستعواض تفاعلات أهم وفات البير كربكسلة تفاعل يعتبر

 كاربوكسى بيروفات إينو فوسفو هو أخر إنزيم على فتحتوى والعضلات القلب أنسجة

<٤ إ٢



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

Phosphoenolpyruvate كاينيز Carboxykinaseإينول فوسفو غول يحفز الذى 

 أسيتات: الاوكسالو إلى بيروفات
M٨2+

Phosphoenolpyruvate +C0و + GDP> Oxaloacetate + CTP

 الطاقة يوفر بالطاقة غنى مركب وهو بيروفات إينول فوسفو تفكك فإن التفاعل هذا فى

 جزك الوقت نفس فى ويتكون أسيتات الاوكسالو وإنتاج الكربكسلة -لتفاعل اللازمة
.GDP

8 إنزيمى مرافق أسيتايل إلى البيروفات تحول تنظيم

 تكوين معدل فى بالتحكم وذلك مراحلها أولى فى الستريك حمض دورة تنظيم يتم

 البيروفات من كسيل الكربو مجموعة إزالة فتفاعل وفات. البير من8 إنزيمى مرافق أسيتايل

 مسارين إلى الجلوكوز فى الكربون ذرات يجهزA إنزيمى مرافق أسيتايل إلى وغولها
 اللازمة الطاقة لتوليد الستريك حمض دورة خلالCo; إلى الأكسدة: هما رئيسيين

 ومن والليبيدات. الدهنية الأحماض لتكوين الأسيتايل مجموعات وتكثيف للخلية،

 ديهيدروجنيز بيروفات الإنزيمى المتراكب نشاط فى التحكم الضرورى من أنه الواضح

 فى التحكم يتم أنه الثابت ومن ه، إنزيمى مرافق أسيتايل إلى البيروفات غول يحفز الذى
 طرق: بثلاثة الإنزيم هذا نشاط

 نواع وهىNADH وA إنزيمى مرافق أسيتايل يقوم: التفاعل بنواج التثبيط ا-

 ترانس إنزيم« إنزيمى مرافق أسيتايل فيثبط الإنزيمى. المتراكب بتثبيط البيروفات أكسدة

 ديهيدروجنيز هيدروليبويل داى إنزيمNADH يبط بينما الإنزيمى، المتراكب فى أسيتاليز

 تقوم أخرى ناحية منNAD ر'A الإنزيمى المرافق المتراكب. فى الثانى الإنزيم وهو

 الإنزيم. بتنشيط

 على الخلية فى الطاقة حالة تؤثر بالنيوكليوتيدات: المرتدة التغذية بكيفية التثبيط-٢

 الإنزيمى، المتراكب فى ديهيدروجينز البيروفات عنصر بتثبيطGTP فيقوم الإنزيم. نشاط
 بتنشيطه.AMP يقوم بينما

٤\٤ د



 الستريك حمض دوره

 بفسفرة نشط غير الإنزيمى المتراكب يصبح: التساهمى التحوير بواسطة التنظيم٣

 وتزداد.ATP بواسطة ديهيدروجنيز وفات البير عنصر فى ميرين الأمينى الحمض باقى
acetyl وATPADP نسبة بإرتفاع الفسفرة عملية CoAو NADHNNAD، بينما 

 بإزالة النشطة الصورة إلى النشطة غير الصورة من الإنزيم ويتحول وفات. البير بواسطة تثبط
 خاص.phosphatase فوسفاتيز إنزيم بواسطة تتم والتى الإنزيم من الفوسفات مجموعة

 الستريك حمض دورة تنظيم

 مرافق أسيتايل مستوى فى التحكم طريق عن الستريك حمض دورة تنظيم إلى بالإضافة

 احتياجات لمواجهة ذاتها الدورة معدل تنظيم يتم فإنه الدورة، فى يتأكسد الذىA إنزيمى

 أسيتات الاوكسالو من السترات ينى الذ سنشتيز مترات إنزيم ويمثل الطاقة. من الخلية

 غير كمثبطATP فيعمل الدورة. فى الرئيسى التحكم موضعA إنزيمى مرافق وأسيتايل

 للإنزيم(Km) ميكيلس ثابت زيادة على يعمل حيث سنشتيز سترات لإنزيم وضعى

 نسبة تشبع إلى تؤدىATP زيادة فإن ذلك وعلى.٨ إنزيمى مرافق لاسيتايل بالنسبة

 السترات. من أقل كمية وتكوين« إنزيمى مرافق أسيتايل بواسطة الإنزيم من صغيرة

 بواسطة الإنزيم هذا فينشط ديهيدروجينيز، سترات أيسو إنزيم هى الثانية التحكم نقطة
ADPيقوم بالمقابل الخاضعة. للمادة الإنزيم ألفة يزيد الذى NADHالإنزيم بتثبيط 

 الإنزيم. فىNAD ب المباشر باحلاله وذلك

 الفا الإنزيمى المتراكب هو الستريك حمض دورة فى الثالث التحكم موضع

 لتنظيم كبيرة بدرجة مماثل الإنزيم هذا نشاط فى والتحكم ديهيدروجنيز، كيتوجلوتارات

 الفاكيتو الإنزيمى المتراكب فيخبط ديهيدروجنيز. ببروفات الإنزيمى المتراكب نشاط

 كذلك ،NADH وA إنزيمى مرافق سكسنايل التفاعل بنواع ديهيدروجنيز جلوتارات

 مرافق أسيتايل دفع أن القول يمكن عامة وبصورة الخلية. فى الطاقة شحنة بارتفاع يثبط

 على الخلية محتوى عندما ينخفض الدورة ومعدل الستريك حمض دورة فى« إنزيمى

 عدة عند متتابعة مختلفة بميكانيكيات يتم التحكم وهذا.ATP من مرتفع مستوى

(.٦-١٢ )شكل الدورة فى مواضع

 أ{د٥
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 -ل بديه«صم»
٨ انزيمى مرافق وأستايل

٨ انزيمى مرافق أيتايل
 يADP براسة ينشط

 ا
{٠

 م"-ي. سكسنايل بواسطة يثبط
٦-١٢ شكل

 الستريك همض دورة فى التنظيم مواضع

 نز

 سكسنات٢

٢
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 تارين

 لأ:الية المركبات من كل يضاف عندما ا(4c)١٤ الكربون فرات مسار هو ما١
 الشكى الإنحلال لمسار الساعدة والعوال الإنزيمات على يخوى خلوى مستخلص إلى

(4C الإنزيمى والمتراكب الستريك حمض ودروة Pyrvate dehydrogenaseمشار ا 
 بنجمة( إليها

 )ج(

4 )د

o
 -مث-عم

H,c-g-٥-c٨ه 
 ة

o
• -H c-c-cooو\١

o
-c&-عي- 

(1 ر

 )ب(

.C- ( عندا ا4 بالكربون معلم فوسفات-1 جلوكوز س(

8 إنزيمى مرافق أسيتايل لأكسدة إنزيمات ثمانية الستريك حمض دورة تستخدم٢

H,0 CO ر  إلى

 إنزيى. تفاعل لكل الممرنة المعادلة اكتب أ(

 إنزيمى؟ تفاعل لكل المطلوبة المساعدة العوامل ماهى )ب(

Condensation : ( التفاعل نوع غدد التالية الأوصاف من أى حدد إنزيم لكل ج(
;dehydmation الرابطة )تكوين (C- Cالماء( )إضافة decarboxyla vion  ؟(CO, )فقد4

. )تشكل(Isomeriatiot.1 و الخاضعة المادة مستوى على الفسفرة واختزال أكسدة

 أأم



 كيميائية البيو ياقة اله وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 بواسطةA إنزيمى مرافق اسيتايل فى الاسيتايل وحدة لأكسدةAG" هى -ما٣

 الستريك. حمض دورة

 للطاقة ماص تفاعل هو أسيتات أوكسالو لتكوينNAD' بواسطة المالان أكسدة٤

 يسير التفاعل فإن ذلك مع. مول( سعرا كيلو٧=+٥G)% "القياسية الظروف ت

 بالمواد بالمقارنة صغير يكون النواج تركيز لأن أسيتات الاوكسالو إلى المالات من بسرعة

.٧ حموضة رقم عند٨ تساوى]NAD[ إلى]NAD[' نسبة أن وبافتراض المتفاعلة.

[malate)[ أسيتات الاوكسالو إلى المالات من نسبة أقل هى فما / [oxaloacete)[التى 

 المالات من أسيتات الاوكسالو تتكون أن عندها يمكن

Pynvate إنزيم-٤ carboxylaseأسيتايل بواسطة ينشط الذى منظم إنزيم هو 

 الحى. للكائن مفيد التحكم هذا يعتبر لماذا فسر.8 إنزيمى مرافق

 ويوجد القوارض مقاومة فى يستخدم حيث يجاريا يضر فلوروأسيتات مركب ه

 مرافق أسيتايل فلورو إلى يتحول فإنه الخلية دخوله ويعد أفريقيا. جنوب نباتات فى أيضا

acetate thiokinase A إنزيم حفز غت  إنزيمى

+ A٨٨ + ppF-CHو CCO- + C٥-SH + ATP S-C٥A- --وCH٥- ج٣
١١

٥
 الجلوكوز إمتصاص فى انخفاض حدوث وجد السام تأثيره لمعرفة التجارب أحد وفى

-1 وفركتوز فوسفات-1 جلوكوز من كل وتراكم المكرى جلال الإد معدل وانخفاض
.. أسيتات فلورو مولر ميللى,٢٢ محلول فى الفأر قلب روضع عند وذلك فوسفات

 من أقل يكون تركيزها أن وجد الستريك حمض دورة فى الوسيدلة المركبات وبفحض

 الطبيعى. التركيز أضعاف عشرة تركيزها ارتفع التى. السترات عدا ما الطبيعى

 تتراكم السترات جعل الذى ما ؟ الستريك حمض دورة فى التشيط حدث أين )أ(

 تركيزها؟ ض ينفد الأخرى الوسيطة والمركبات

 أ{د م



 الستريلث حمض دوره

 هو ما الستريك. حمض درة فى إنزيميا« إنزيمى مرافق اسيتايل فلورو يتحول )ب(
 كيف الستريك؟ حمض دورة يثبط لاذا ؟ أسيتات للفلورر النهائى الأيضى الناج تركيب
 ؟ التثبيط هذا على التغلب يمكن

 الكرى. الإنحلال ومعدل الجلوكوز امتصاص ينخفض لماذا )جا

 مميت؟ أسيتات بالفورو التسمم يعتبر لماذا )د(

 {د٢١





١٣ فصل
 للأكسدة، المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

Electron Transport And Oxidative Phosphorylation

 الكرى الإنحلال من تتكون التىFADH5 وNADH المختزلة الإنزيمية المرافقات
 غنية جزيئات هي الدهنية( الأحماض أكسدة من )وكذلك الستريك حمض ودورة

 وعند عال. انتقال جهد ذى الإلكترونات من زوج على منهما كل لاحتواء بالطاقة
 التى الطاقة من كبيرة تتحرركمية الجزيئى الأكسجين إلى الإلكترونات هذه انتقال

ADP ATP من ATP. فيها يتكون التى والعملية  جزيئات تكوين فى تستخدم

 الأكسجين إلىFADH5 وNADH من الإلكترونات لانتقال نتيجة والفوسفات

ox-  للأكسدة المصاحبة بالفسفرة تعرف الالكترونات ناقلات من سلسلة بواسطة الجزيئى
idative phosphorylationالرئيسى المصدر هى العملية وهذه -ا(،١٣ )شكل 

 مايلى: للأكسدة المصاحبة الفسفرة خصائص وأهم الهوائية. الكاننا فىATP لجزيئات
NADH +H-

1+4 O.

ADP + PI

NADt
+ Hر O

ATP

١٠١٣ شكل
 أكسدة من المتحررة الطاقة فيها تستخدم التى العملية وهى للأكسدة المصاحبة الفسفرة

.ATP FADH تكوين فى الإلكترونات ثقل سلسلة فى NADH و أو

 د٤٢٣



 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 معظم ينتجان واللذان الدهنية الأحماض أكسدة ومسار الستريك حمض دورة ا-
mito- matrix للميتوكوندريا ,FADH الأماس مادة فى يوجدان NADH و  جزيئات

chondriaًنقل سلسلة على يحتوى الذى للميتوكوندريا الداخلى الغشاء من قريبا 
phpsphorylation en- electron الفسفرة وإنزيمات transport chain  الاكترونات

. Zymes

 فقط ينتجFADH5 أكسدة بينما ،ATP جزيئات ثلاثة ينتجNADH أكدة٢
.ATP  جزيئان

 الإلكترونات، حاملات من كبير عدد على الإلكترونات نقل سلسلة غتوى-٣

 الجزيئى الأكسجين إلىFADH, أوNADH من خطوة خطوة الإلكترونات وانتقال

 من أنواع ثلاثة بواسطة للميتوكوندريا الأساس مادة من بروتونات دفع إلى يؤدى

membrane غشاء جهد بذلك ويتولد الإنزيمية المتراكبات potentialبروتونية دافعة )قوة 

Proton motive Force).يتكون للميتوكوندريا الأساس مادة إلى ثانية البروتونات وبعودة 

ATPإذدواج فإن ذلك وعلى خاص، إنزيمى متراكب بواسطة couplingعملية 

Proton البروتونى المتدرج خلال تتم الفسفرة مع الأكسدة gradientالغشاء عبر 

 الداخلىللميتوكوندريا.

 فى الأهمية من كبيرة درجة على للأكسدة المصاحبة الفسفرة عملية -تعتبر٤
 فالشخص الفعلية. الأمثلة بأحد ذلك توضيح ويمكن الهوائية، الكائنات فى الطاقة توليد

 التحلل من تستمد الطاقة من الكمية وهذه يوميا، سعر كيلو٢8٠· إلى يحتاج العادى
 كيلو١٩٠ أزر»٢٨٠٠4٧,٣) مول٣٨٤ لحوالى القياسية الظروف محت المائى

ATP.كمية فإن ذلك مع ATPجرام، ·ه تبلغ الإنسان جسم فى حقيقة الموجودة 
 ويعاد والفوسفاتADR إلى تتفكك أن يجب جرام الخمسين هذه فإن ذلك وعلى

 الواحد. اليوم فى المرات من آلاف عدة تكوينها

 الميتوكوندريا فى تتم للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

 مجملها فى فتمثل النواه، مميزة الخلايا سيتوبلازم من كبيراً جزءاً الميتوكوندريا تشغل

٤٢٤



 للأكسدة المصاحبة والفسغرة الإلكترونات نقل

 ألآذ. بضع إلى مات بضع بين عددها يتراوح بينما الخلية، حجم حوالى
١-,٥ وقطرها ميكروميتر ا حوالى طولها ويلغ بضاوى شكل للميتوكوندريا

 لأول فصلها تم عندما للميتوكوندريا الدقيق التركيب على التعرف بدأ ولقد ميكروميتر.
 وأكسدة كربيس دورة إنزيمات على غتوى أنها أكتشف حيث ،١٩٤٨ عام فى مرة

 أوضح ولقد للأكسدة. المصاحبة والفسفرة الإلكترونات وحاملات الدهنية الأحماض
 غشاء الأغشية: أنظمة من إلنين على الميتوكوندريا إحتواء الالكترونى بالجهر الفص
 النتوءات من سلسلة فى الغشاء ينثني حيث عديدة انطواءات ذى داخلى وغشاء خارجى

 المستقلة الحجرات من اثنين الميتوكوندريا فى يوجد ذلك وعلى.cristae كريستا تدعى
 بالغشاء محاط التىmatrix الأساس ومادة والداخلى الخارجى الغشاء بين المنطقة وهما

 نقل سلسلة تشمل والتى التنفس سلسلة تمثل».٢-١٣ )شكل الداخلى
 الداخلى، الميتوكوندريا غشاء من متكاملاً جزءاً للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات

 "مادة فى الدهنية الأحماض وأكسدة الستريك حمض دورة تفاعلات معظم تتم بينما
 الأساسللميتوكوندريا.

 الكريستا

ATP Synthetase  إنزيم جزيثات

 بين المنطقة
 الخشائين

٢٠١٣ شكل
 فيها. المختلفة الأجزاء يوضح الميتوكوندريا فى قطاع

 والأيونات، الصغيرة الجزيئات لمعظم منفذا للميتوكوندريا الخارجى الغشاء يكون وبينما

 لذلك ، المشحونة غير الجزيئات ومعظم الأيونات لكل تقريبا منفذ غير الداخلى الغشاء فإن

 غ<٢٥



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 مثل الجزيئات لنقل متخصصة نقل أنظمة على للميتوكوندريا الداخلى الغشاء يحوى
 الداخلى الغشاء عبر السلسلة طويلة الدهنية والأحماضADP و البيروفات

 للميتوكوندريا.

 واختزال أكسدة تفاعلات هى الإلكترونات نقل تفاعلات

 حاملات عبر الجزيئى الأكسجين إلىFADH; أوNADH من الإلكترونات سريان
 هذه فى الإلكترونات. حاملات بين واختزال أكسدة تفاعلات على يشتمل الإلكترونات

 الذى الحامل إلى الحوامل أحد من بانتقالها بالتدريج الإلكترونات طاقة تنخفض العملية
 التى الحرة والطاقة الجزيئى، بالأكسجين استقبالها عند لها قيمة أقل إلى تصل أن إلى يلية

 فى تستخدم الإلكترونات نقل سلسلة فى والإختزال الأكسدة تفاعلات من تتحرر
 من لكل الحرة الطاقة فى التغير حساب الضرورى من يكون لذلك.ATP تكوين

 وبينما للطاقة. المستهلكATP توليد وتفاعل للطاقة المنتجة والإختزال الأكسدة تفاعلات
 فإن الاتزان، ثابت منATP لتحلل(8G)- الحرة الطاقة فى القياسى التغير تقدير يمكن

redox "AG والاختزال الأكسدة جهد قياس يتطلب واختزال أكسدة لتفاعل  تقدير
(potential (Eواستقبال لاعطاء المركبات ميل عن تعبير وهو المتفاعلة للمواد 

 الآن دعنا والاختزال الأكسدة جهد قياس كيفية نوضح أن قبل ولكن الإلكترونات.
 واختزال. أكسدة تفاعل معنى فوضح

 إلى المتفاعلات أحد من الإلكترونات نقل على يشتمل الذى الكيميائى التفاعل يعرف
electron للإلكترونات المانح والمركب واختزال، أكسدة يتفاعل أخر متفاعل donorفى 

reducing المختزل بالعامل يعرف التفاعل هذا agent، المستقبل المركب بينما 
electron للإلكترونات acceptorالمؤكسد بالعامل يعرف oxidizing agent.ويشكل 

redox واختزال أكسدة زوج المؤكسد والعامل المختزل العامل Pair، كتابة يمكن وبذلك 
: واختزال أكسدة لتفاعل التالية العامة المعادلة

Electron donor = e- +electron acceptor
'e+XX ، هد ب  أو

٤٢1



 للأكسدة المصاحبة والففرة الإلكترونات نقل

: هى الخاصة الأمثلة وأحد

٤- + F3ع +F2+د 

(Fe3") (%e) الحديديك وأيون للإلكترون، كمانح  الحديدوز أيون يعمل حيث
 أو واختزال، أكسدة زوجFe3 و"Fe?t يشكل وبذلك للإلكترونات. كمستقبل

 واختزال. أكسدة زوجX و2 يشكل عامة بصورة

(١)٠ مخلفة صور أربعة فى آخر إلى جزعا من الإلكترونات تتتثل أن ويمكن
 صورة فى تنتقل أن يمكن(2) (،e) إلكترونات صورة فى مباشرة تنتقل أن يمكن

(٤) ،(:H) ( هيدريد أيون صورة فى تنتقل أن يمكن(٣ ،H  هيدروجين ذرات
 نقل يكون الحالة هذه وفى الأكسجين، مع المختزلة المادة بارتباط الانتقال يتم أن يمكن

 الأكسجين إجاه فى المختزلة المادة من للاكترونات جزئية إزاخة هيشة فى ممثل الالكترونات
(٣٤٤ )صفحة

 مميز قياسى واختزال أكسدة جهد له واختزال :أكسدة زنوج كل

 واختزال أكسدة زوج ميل عن يعبر كهروكيميائى مقياس والإختزال الأكسدة جهد
­Xمثل و( NADH"و NAD«الأكسدة جهد تعيين ريمكن الإلكترونات. لفقد 

electromotive  الكهربية الداتعة القوة بقياس واختزال أكسدة زوج لأى والاختزال
refer- Rorce مرجع خلية لنصف بالنسبة الزوج هذا على غتوى التى الخلية لنصف

ence ceIعلى والاختزال( الأكسدة )زوج العينة خلية عتوى(.2-١٣ )شكل 
 المادة فى مولر وواحد(X) المؤكسدة المادة فى مولر واحد تركيزه محلول فى مغمور قطب

 واحد تركيزه محلول فى مغمور قطب من المرجع الخلية نصف وتتكون (،K) المختزلة
 يساوى الجزيئى ضغطه الغازى الهيدروجين مع إتزان حالة فى يوجد الذىH مولر

 بين الكهربى الاتصال يتم بينما الجهد، بمقياس الأقطاب توصل واحد. جوى ضغط
 تطب من أو إلى الإلكترونات سريان يتوقف أجار. قنطرة بواسطة الخلية نصفى

 أقل أو أكبر ميل له الأخرى الخلية نصف فى المركبات زوج كان إذا عما الهيدروجين
 نصف من الإلكترونات سريان كان فإذا الإلكترونات. لاعطاء الهيدروجين قطب من

 ب٤٢٧



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

Voltmeter

Solution of
1 ٨٨X and 1 ٨-

1 ٨٨ H٣ in equilibrium
with 1 atm H gas

٣-١٣ شكل
 المؤكسد العامل من لزوج والإختزال الأكسدة جهد قياس فى المستخدم الجهاز تنظيم

 المختزل. والعامل

 التالية بالصورة يكون الكلى التفاعل أن أى الهيدروجين خلية نصف إلى العينة خلية

X- +H X+'/H,

 كالآنى: هى الخلية نصفى فى التفاعلات فإن

X "e+ ب

HT+ /٥- ا Hو 

 العينة( خلية )نصف

 المرجع( الخلية )نصف

 أى المرجع القياسية الخلية نصف إلى الجينة خلية نصف من الإلكترونات تتحرك وبذلك
 الأكسدة وجهد القياسية، الخلية لقطب بالنسبة سالباً يكون العينة خلية قطب أ

 عندما )وذلك التجربة بداية عند المشاهدvolt الفولت هوX:X للزوج والإختزال
H5:H "H للزوج والإختزال الأكسدة جهد أما مولر(، واحد X و X و  تركيز يكون

 صفر. قيمته تكون أن على اتفق فقد

 السالب والإختزال الأكسدة فجهد والإختزال، الأكسدة جهد معنى التجربة هذه وتوضح

}٢ د



 للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

 السابق، المثال يوضحها كماH بو بالمقارنة للإلكترونات قليل ميل لها المادة أن يعنى
 الأكسدة جهد الإلكترونات. لنقل عالى جهد لها المادة أن يقال الحالة هذه وفى

 ب بالمقارنة للإلكترونات أكبر ميل لها المادة أن يعنى أخرى ناحية من الموجب والإختزال
H5.مثل القوى المختزل فالعامل( NADH)بينما سالب، واختزال أكسدة جهد له 

 جدول وييين موجب. واختزال أكسدة جهد له(0 و )مثل القوى المؤكسد العامل

 والإختزال الأكسدة أزواج من لعده القياس والإختزال الأكسدة جهد قيم(١-١٣٥
 الحية. الأنظمة فى المهمة

١-١ جدول
 المركبات بمض لأزواج مع القياسى والإختزال الأكسدة جهد

E عدد
 )فولت()( الإلكترونات

 المؤكسد العامل المختزل العامل

,٢٦٧

,٢٦

,١­٤

٣٢-٢
,3٢٢

٢,2-
,٢١٩

,٢١٨

,٢٠٣
,١٠٧

 ا,٢
,٢٢

,٧٧

,٢٨٢

CO +  ر.2 الفا كيتو جلو ات تا سكسنات

 اميتالددهيد أسيجات
 )مختزل( فيريدوكسين )مؤكسد( فيريدوكسين

NApNADH
NADptNADPH

 ايثانول اميتالدهيد
 لاكتات وفات بير

 فيومارات اوكسالوأسيتات

 سكنات فيومارات ،
(+٢)(٣)+٥ ميتوكروم b  ميتوكروم

 )مخزل( كوينون أى )مؤكسد( كونون أى
(٣+) c (+٢) ميتوكروم c  ميتوكروم

(٣+) Fe(٢+) Fe

"2H+0٥2ا/ H,9

 ا وتركيز آم٥ و لا هيدروجينى )رقم القياسى والإختزال الأكسدة جهد هىEم أن لاحظ
 التفاعل إلى تشيرE و التفاعل فى المنقولة الإلكترونات عدد هىn المتفاعلة( للمواد مولر

 التالية الصورة فى يكتب الذى الرئى
 المختزل العامل+٤ المؤكسد+ العامل

 ب٤٢٩



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 واختزال أكسدة لتفاعل الحرة الطاقة فى التغير

 الفرق من وذلك واختزال أكسدة لتفاعل الحرة الطاقة فى القياسى التغير حساب يمكن
 البيروفات إختزال تفاعل نأخذ دغنا المتفاعلة. للمواد والإختزال الأكسدة جهد فى

 كمثال.

(a) Pynvate + NADH +H = actate ا + NAD'

NADH المركبات لزوج والإختزال الأكسدة جهد : NAD٣٢- يساوى,

 أن على اتفق ولقد فولت،,1٩- يساوى لاكتات: بيروفات المركبات ولزوج فولت،

: التالية العامة الصورة فى تكتب التى الجزئية للتفاعلات تشير والإختزال الأكسدة جهود

 المختزل العامل+e المؤكسد+- العامل

 يلى كما معادلتين صورة فى توضع أن يمكن(a) معادلة فإن ذلك وعلى

(b) Pyrvate + 2H +2e Lactate ب

(c) NAD" +H+2e NADHI

Eo'=-0.19 volt

Eo' = -0.32 volt

 جهد فى الفر ويكون (،a) التفاعل على نحصل(b) التفاعل من(c) التفاعل وبطرح
 فولت. ،1٣ مساوياً للتفاعلAE, والإختزال الأكسدة

 بواسطة وفات البير إختزال لتفاعل القياسية الحرة الطاقة فى التغير حساب الآن ويمكن
NADHالحرة الطاقة فى القياسى التغير يرتبط حيث ""AGالأكسدة جهد فى التغير مع 

: التالية بالمعادلةAE القياسى والإختزال

٥G° =-nF AE

 فارادا يدعى ثابتF و التفاعل فى المنقولة الإلكترونات عدد هىn حيث
 وحدات إلى الفولت وحدات لتحويل ويستخدم مول(- فولت سعرا كيلو٢٣,٠٦٢)

: فإن لذا,2 تساوىn البيروفات اختزال تفاعل وفى سعر. كيلو

٥G%=-2x 23.062 x 0.13

=-6 Kcal/ mol

٤٢ د,



 للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

 اثنين مرور عند القياسية الحرة الطاقة فى الكلى التغير قياس يمكن فإنه الطريقة وبنفس

(E' الزوج من الإلكترونات من NADH /NADالزوج إلى فولت(٠٣٢- تساوى 

E)'4 ر0 0,/Hفولت(,٨٢+ تساوى :

8G% = -2023.062) [0.82-(-0.32)]

=- 52 Kcal/ mol

 التى الإلكترونات ناقلات من كبير عدد على تحتوى الإلكترونات نقل سلسلة
 الجزينى الأكسجين إلىFADH, وNADH من الإلكترونات بنقل تقوم

 حوالى من مكونة سلسلة خلال الجزيئى الأكسجين إلىNADH من الإلكترونات تنقل
flavins (FMN)  الفلانينات تشمل التى الإلكترونات حاملات من عشر خمسة
quinones iron والكوينون -sulfur (Fe.s) Complexes  والكبريت الحديد ومعقدات

(O)الهيم ومركبات hemesالسيتوكرومات أو ytochromes (cyt٠(٤-١٣ )شكل ت

Succinake

Succinale-0 ا)رائع الإربى الزاي
Rehuclaee

NADH -0Mdheclase [ 0l2-Cyehoncrue Cychru c0idaee=4ي#4 ستا;ي:ت ءهيي-
٤٠١٣ شكل

 الإنزيمية والمتراكبات الإلكترونات نقل عناصر فيها موضحا الإلكترونات نقل سلسلة
. المستطيلات( فى )موضوعة الأربعة

 البروتينات مع مرتبطة صورة فى توجد الكوينون عدا ما المذكورة الإلكترونات وحاملات

 سد٤٢١



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

(٢) NADH -Q reductase (1)  هى إنزيمية متراكبات ثلاثة فى تتجمع والتى

cytochromec reductaseو. OH(٣ و)cytochrome coxidase.ذلك إلى بالإضافة 

Succinate هو رابع إنزيمى متراكب يوجد -O reductaseمن الإلكترونات ينقل الذى 

(.٤-١٣ )شكل( الكوينون إلى السكسنات

NADH -NADH من الإلكترونات ينقل O reductase  الإنزيمى المتراكب

0 الإنزيمى المرافق إلى

 إنزيم بواسطةNADH أكسدة الإلكترونات نقل سلسلة فى الأول التفاعل يشمل
NADH- O reductaseالببتيد. عديد من سلسلة ا٦ على الأقل على يحتوى الذى 

٨avin NADH كليونيد النيو أحادى فلافين إلى  من الإلكترونان ينقل التفاعل هذا وفى
(mononucleotide (FMNالمختزلة الصورة إلى يتحول حيث بالإنزيم مرتبطاً يوجد الذى 

.FMNH

NADH + H + FMN FMNH5 + NAD

 الحديد متراكبات من سلسلة إلىFMNH و من ذلك بعد الإلكترونات تنتقل

 المتراكب فى الإلكترونات حاملات من الثانى النوع وهى(Fe.S إلى )تختصر والكبريت

NADH-O الإنزيمى reductase.ولذلك الهيم، مجموعة من كجزء الحديد لايوجد 

 أوضحت ولقد الهيمى. غير الحديد ببروتين أيضا يعرف والكبريت الحديد بروتين فإن

 تفاعلات فى والكبريت الحديد متراكبات أهمية الأخيرة الآونة فى أجريت التى الدراسات

 وجود أيضا الدراسات هذه أرضحت كما البيولوجية، الأنظمة فى والإختزال الأكسدة

 والكبريت الحديد ذرات عدد فى تختلف التى والكبريت الحديد متراكبات من أنواع ثلاثة

 ذرة طريق عن والكبريت الحديد مراكز بين الإلكترونات نقل ويتم٠(٥-١٢ )شكل

 باستقبالها(Fe)% المختزلة الصورة إلى(Fe) المؤكسدة الصورة من تتحول التى الحديد

 الالكترونات. لأحد

٤٢٢ ب



 للأكسدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

}.
»1 ر  ا٠٦

 )ب(

Prolein

s
Fe٠-7-...s..\/4ا 

Protoin6- ٤ و [ F٩-SPdteln٦٥-
 )ج(

 ه٠١٣ شكل
 والكبريت الحديد متراكبات من الثلاثة الأنواع

NADH -0 reduc- R إنزيم أن وجد ولقد ( .وء5 و ج( Fرe S ( ر ب( Fes( ( أ

taseFو .Sوي Fe, .S  و هما المراكز هذه من نوعين على يحتوى

FMDH -O re-  إنزيم فى والكبريت الحديد مراكز من ذلك بعد الإلكترونات تنقل

ductaseإلى(. )يختصر الإنزيمى@ المرافق إلى 

-٨  تق.!٠
NADH -O reduclase

 مشتقات أحد هوUbiguinone كوينون بأبى أيضا يعرف الذى( الإنزيمى والمرافق

 وحدات عدد وتختلف طويلة.isoprenoid أيسوبرونيد مجموعة على ويحتوى الكوينون

 الثدييات فى انتشارا الأكثر والصورة الحى، الكائن نوع بأختلاف الكوينون فى الأيسويرين

 ومجموعة.Co أوم,@O, ب لها يرمز ولذلك أيسوبرين وحدات عشرة على ختوى

 الانتشار يستطيع وبذلك قطبى، غير@ الإنزيمى المرافق مجعل الجانبية الأيسوبرونيد

 هو@ الإنزيمى المرافق الداخلى. الميتوكوندريا غشاء فى القطبى غير الطور فى بسهولة

 د٤٣٣



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 مع أوتساهميا بقوة لايرتبط الذى التنفس سلسلة فى الوحيد الإلكترونات حامل

 والسيتوكرومات. الفلافوبروتينات بين متحرك كحامل يعمل فإنه الحقيقة وفى الروتينات،

O
١١c €Hي وM co-  cو-٥ ج

١١١١١

Hيco-C Hc-٣ برC(G-cH=c-C ر
١١o

Q,ج (Cked (o)

O

c, ١رc-٥٤-c Mcoي
١١٢٢

wيco-C-_c«CH-cH=٥-cا٥٠٥ ­c
O+

(Redcd fom)9 مر

NADH -O reduc-  من الإلكترونات استقبال فقط ليس@ الإنزيمى المرافق وظيفة

tase، على غتوى التى الديهيدروجنيز إنزيمات من الإلكترونات استقبال أيضا ولكن 
Fatty acyl -CoA de- Succinate و dehydrogenase  مثل خاصة فلافين مجموعة

hydrogenase.وإنزيم SuccInate dehydrogenaseحمض دورة إنزيمات بخلاف 

 يرتبط حيث الداخلى الميتوكوندريا غشاء من متكاملاً جزءاً يعتبر الأخرى الستريك

 سكسنات بروتين ويشكل والكبريت. الحديد بروتينات أحد طريق عن بالغشاء

Succinate- O reductase  الإنزيمى المتراكب والحديد الكبريت وبروتين ديهيدروجنيز

@. الإنزيمى المرافق إلى السكسنات من الإلكترونات نقل عن المسئول وهو

Cytochrome الإنزيمى المتراكب c reductaseو- OHمن الإلكترونات ينقل 
C  السيتوكروم إلى0 الإنزيمى المرافق

 ماعدا ميتوكرومات هى والأكسجينO الإنزيمى المرافق بين الإلكترونات حاملات كل
 ناقل بروتين هو والسيتوكروم كبريت. حديد مركز على يحتوى واحد بروتينى حامل

 السيتوكرومات قدرة وترجع مرتبطة، كمجموعة هيم مجموعة على يحتوى للإكترونات

(Fe%)  المختزلة وز الحديد صورة فى الحديد ذرة وجود إمكانية إلى الإلكترونات نقل على

 مركز مثل الهيم ومجموعة الإلكترونات. نقل أثناء(Fe3) المؤكسدة الحديديك وصورة

 والمرافق والفلافينNADH فإن بالمقارنة واحد، لإلكترون ناقل هى والكبريت الحديد

 المختزلة الصورة فإن ذلك وعلى الإلكترونات، من لاثنين حاملات هى@ الإنزيمى

٤٢٤ صب



 للأكسدة الملمابة والفسفرة الإلكترونات نقل

 وهوb السيتوكروم من جزيئين إلى الإلكترونات من اثنين تنقلQ الإنزيمى للمرافق

 الإلكترونات. نقل سلسلة فى التالى الإلكترون حامل

 فى والأكسجين(H5) المختزلQ الإنزيمى المرافق ببين سيتوكرومات خمسة يوجد

 بروتينات أحد إلى بالإضافةC١ وسيتوكرومb وسيتوكروم الإلكترونات. نقل سلسلة
OH5 - Cytochrome c reduc-  الإنزيمى المتراكب عناصر تمثل والكبريت الحديد

tase، من الإلكترونات بنقل يقوم الذى OH؟. سيتوكروم إلى 

-3-٢٠.3٠٠
OH2 - Cytochrome c reduclase

Cytochrome الإنزيمى المتراكب c Oxidaseإلى الإلكترونات ينقل 
 الماء تكوين مع الأكسجين

cytoch-  الإنزيمى المتراكب إلى المختزل٥ سيتوكروم من ذلك بعد الإلكترونات تنقل
rome c oxidase.السيتوكروم ووظيفة cيعمل حيث الإنزيمى@ المرافق لوظيفة مماثلة 

 التنفس. سلسلة فى الإنزيمية المتراكبات بين للإلكترونات كحامل

:".٢٠-٢--٧٠-٦
cytochrome c Oxidase

cytochrome الإنزيمى المتراكب فىa سيتوكروم إلى الإلكترونات تنقل c oxidaseثم 

 بين النحاس ذرة تتناوب حيث(Cu) نحاس على أيض يحتوى الذىa3 سيتوكروم إلى

83 سيتوكروم من للإلكترونات بنقلها(١)+ المختزلة والصورة(٢)+ المؤكدة الصورة

 الهيم مجموعات بينما الكترونات أريع إلى الماء تكوين يحتاج الجزيئى. الأكسجين إلى

 ب٤٢٥



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 أربعة تتجمع كيف الحالى الوقت فى المعروف من وليس واحد، لإلكترون حاملة

 الأكسجين. جزى لاختزال الكترونات

0, +4 H+4e2ب Hر O

 الطاقة من كبيرة كمية يواد الإلكترونات نقل سلسلة عبر الإلكترونات نقل

 الفوسفات ثنائى الأدينوزين فسفرة فى تستخدم التى الحرة

 المختزلة الإنزيمية المرافقات بأكسدة التنفس( سلسلة )أو الإلكترونات نقل سلسلة تقوم

NADH,و FADHالتعبير ويمكن الجزيئى، الأكسجين إلى إلكتروناتها بنقل وذلك 
 التاليين: جمالين الإ بالتفاعلين العملية هذه عن

NADH +H' + " 'NAD و0 +HO

FADH + '/5 - ر0 FAD +HO

AG° =- 52.6 Kcal/ mol

AG43=-ع Kcلa / mol

 أكسدة عن فقط مسئولة ليست الإلكترونات نقل سلسلة أن إلى المعادلات هذه وتشير

 يمثل الذى الماء توليد عن مسئولة أيضا ولكنها الأكسجين واستهلاك الإنزيمية المرافقات

 لكن الهوائى. الطاقة لأيض النهائية النوا كريس دورة من الناج الكربون أكسيد ثانى مع

 من تنفرد التى الكبيرة الحرة الطاقة كمية هو ذلك مع التفاعلات هذه خصائص أمم

 تنقل لا الإلكترونات فإن السابق الجزء فى أوضحنا وكما.FADH و,NADH أكدة

 خطوات فى الإنتقال يتم ولكن الجزيئى، الأكسجين إلى الإنزيمية المرافقات من مباشرة

 الحرة الطاقة فى الكلى الفرق فإن الطريقة وبهذه الإلكترونات، نقل سلسلة طريق عن

 أجزاء فى الطاقة هذه وتتحرر الوسيطة، المركبات من سلسلة خلال يتوزع التفاعل لهذا

 بدلاATP جزيئات تكوين فى الأتمى الحد إلى الطاقة هذه إستخدام فرصة يزيد وهذا

 حرارة. صورة فى البيئة إلى تتحرر أن من

٤٢1 ب



 للأكدة المصاحبة والفسفرة الإلكترونات نقل

 الداخلى الغشاء عبر بروتونى متدرج بواسطة تزدوج والفسفرة الأكسدة
 للميتوكوندريا

 )أوNADH من الإلكترونات سريان على النقطة هذه حتى اهتمنامنا تركز لقد
 للطاقة. المنتجة العملية وهى الجزيئى الأكسجين إلى(FADH ر

+ H,0 4G%=52.6 Kcal/ molNADH + H + NAD ا1 و0 و ح

.ATP  تكوين فى تستخدم ولكنها تتبدد لا الحقيقة فى الحرة الطاقة وهذه

ADP + P+H' ATP =خ +H,O AG° =+7.3 Kcal / mol

ADP «FADH) فسفرة مع ( أر NADH  أكسدة تزدوج كيف هو الآن والسؤال

 تستخدم الإلكترونات نقل من المتحررة الطاقة أن الأمر باد فى أقترح ؟.ATP لتكوين

 وهذه ،ATP لتكوين بادئة كمواد تعمل التى الطاقة فى غنية وسيطة مركبات تكوين فى

chemical الكيميائى بالإذدواج تدعى والتى الإفتراضية النظرية couplingارتكزت هد 
substrate level  الخاضعة المادة مستوى على الفسفرة ميكانيكية على صياغتها فى

phosphorylation، ثنائى-٢،١ بالطاقة الغنى المركب تكوين هو لذلك الواضح والمثال 

ADP  فسفرة فى ذلك بعد يستخدم الذى الشكرى الإنحلال فى جليسرات فوسفو

 فى الأكسدة طاقة حفظ يفترض الطاقة اذدواج تفاعل فى الثانى الإقتراح.ATP وتكوين
conformational البنائية الهيئة فى تغير صورة changeالميتوكوندريا غشاء بروتينات فى 

 بذلت التى العديدة المحاولات فإن ذلك مع.ATP تكوين بدورها تدفع التى الداخلى

 بالنجاح. تكلل لم بالطاقة الغنية الوسيطة المركبات هذه لفصل طويلة لفترة

Peter ميتشيل بيتر بواسطة١٩٦١ عام أقترحت التى البديلة النظرية Mitehel، هى 
 نقل اذدواج أن النظرية هذه وتفترض.chemiosmosis الكيميائى الدفع نظرية

 الهيدروجين( )أيونات البروتونات من متدرج بواسطة يتمATP وتكوين الإلكترونات
Proton gradientالنظرية هذه على وبناء بالطاقة. غنية وسيطة مركبات بواسطة وليس 

Pumping (  )دفع ضخ إلى يؤدى التنفس سلسلة خلال الإلكترونات سريان فإن
 الجانب إلى الداخلى الغشاء خلال للميتوكوندرياmatrix الأساس مادة من البروتونات

 ب٤٢٧



 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 السيتوبلازم جانب فى أكبر الهيدروجين أيونات تركيز بذلك ويصبح للسيتوبلازم، المقابل

electrochemical كهروكيميائى جهد نشوء مع Potentialموجب يكون الذى للغشاء 

ATP  بناء تدفع البروتونية الدافعة القوة هذه(.٦-١٣ )شكل السيتوبلازم جانب على
 الالكترونات نقل سلسلة فإن النموذج هذا وفى ،ATPase الإنزيمى المتراكب بواسطة
 الغشاء. جهد خلال فقطATP بناء نظام مع تتفاعل

 الغشاء هذا عبر البروتونات تدفع

 التنفس سلسلة خلال الإلكترونات بمرور

 الغناء بين المنطقة الداخلى النحاء الخارجى الغشاء

 الخارجى والغشاء الداخلى

١٣.1 شكل
 بسريان ينشأً الذى الداخلى الميتوكوندريا غشاء عبر الغشاء وجهد البروتونى المتدرج

 التنفس. سلسلة خلال الإلكترونات

 التجريية المشاهدات من كبير بعدد الكيميائى الدفع نظرية دعمت ولقد

 ميكانيكية من متكاملاً جزءاً للميتوكوندريا الكامل الداخلى الغشاء يعتبر ا
 للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء إنشطار عند الإزدواج عملية تكتمل فلا الازدواج،

 خلال محدد تنظيم فىATP بناء ونظام الإلكترونات حاملات من كل يوجد ا-
 الداخلى. الميتوكوندريا غشاء

 للفسفرة ضرورى يكون للميتوكوندريا الداخلى بالغشاء محاط مغلق نظام وجود-٢
 التحضيرات فى الإلكترونات نقل معATP بناء اذدواج يتم فلا للأكسدة، المصاحبة

 مغلق. غشائى نطاق على ختوى لا التى الأغشية أجزاء فى أو الذائبة
 +بو/أي



 للاكسدة المصاحبة والففره الالكترونات نقل

 نقل أنناء الداخلى الميتوكوندريا غشاء عبر البروتونات من متدرج -ينشا٤
 وجهد الداخل، عن وحدة١,٤ ب أقل الخارج فى الهيدروجينى فالرقم الإلكترونات،

 الجهد ويشتمل موجب. للغشاء الخارجى الجانب ويكون فولت ا,٤ يساوى الغشاء
 جهد هما عنصرين على الخارج إلى البروتونات دفع عن الناشئ@P) كيميائى الكهرو

(ApH)  الهيدروجين أيونات تركيز ومتدرج )ف( الغشاء

AP= bv-ZApH

.(V  الفولت وحدات إلى الهيدروجينى الرقم وحدات لتحويل عامل2 والحد

 التنفس سلسلة فى مواضع ثلاثة عند ينشأً البروتون متدرج

 أيونات يدفع التنفس سلسلة خلالO2 إلىNADH من الإلكترونات سريان أن يعتقد
 الجانب إلى للميتوكوندريا الداخلى الغشاء عبر الأساس مادة جانب من الهيدروجين

 كل عند ينشأ الذى الهيدروجين أيونات متدرج ويستخدم مواضع. ثلاثة عند الآخر
 هذه على التعرف أمكن ولقد (،٧-١٣ )شكلATP جزى تكوين فى موضع

 جريبية: طرق بعدة المواضع

 أن وجد المختلفة: الأيضات أكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد مقارنة ا
 جزيئين تعلىFADH; أكسدة بينما ،ATP جزيئات ثلاثة تعلىNADH أكسدة
ATP، من الإلكترونات فتدخل FADH2المرافق عند الإلكترونات نقل سلسلة إلى 

 أيضا يتكون الأول. الفسفرة موضع من أقل طاقة مستوى عند يوجد الذىO الإنزيمى
 الذىc سيتوكروم إلى إلكتروناتها تعطى التى الأسكوربات أكسدة من واحدATP جر
 عدد بأنهاP/O النسبة وتعرف الثانى. الفسفرة موضع من أقل طاقة متوى عند يوجد

 أكسجين جزى لكل العضوية الصورة إلى تتحول التى العضوية غير الفوسفات جزيئات
P/O  فالنسبة للأكسدة. المصاحبة للفسفرة كمقياس تستخدم فإنها ولذلك يستهلك،

 التوالى. على وا٢ و٢ هى والأسكورباتFADH٥ رNADH لأكسدة

 من وذلك التنفس سلسلة فىATP بناء مواضع عديد يمكن:AG" حساب ا
 السلسلة فى الوسيطة المركبات بين الإلكترونات لنقل القياسية العرة الطاقة فى التغير

 صه ي٩



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض
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٧-١٣ شكل
.ATP  تكوين ومواضع التنفس سلسلة فى الإلكترونات حاملات تنظيم

 من الإلكترونات لنقل(8G)" القياسية الحرة الطاقة فى فالتغير(.٨-١٣ )شكل
NADH -O reductase NADH الإنزيمى المتراكب فى والكبريت الحديد مركز إلى

 المتراكب فى ؟١ سيتوكروم إلىb صيتوكروم ومن مول، سعرا كيلو١٢- يساوى
Cytochrome الإنزيمى c reducatse-و CHومن مول، سعرا كيلو ا0- يساوى 

Cytochrome الإنزيمى المتراكب فى الأكسجين إلىa سيتوكروم c Oxidaseيساوى 

 الظروف غتATP لبناء كافية حرة طاقة تنتج التفاعلات وهذه مول. سعرا كيلو­٢٤
 نقل لتفاعلاتAG% قيمة تكون بينما ، مول( سعرا كيلو٧,٣=-AG)% القياسية

.ATP  لبناء تكفى لا صغيرة الأخرى الإلكترونات

 عt د,



 للاكسدة المصاحبه والفسفره الالكترونات نقل
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 الإلكترونات سريان حإغاء

٨-١٣ شكل
 فى خطوات ثلاثة هناك التنفس. سلسلة من الناتجة والطاقة الإلكترونات سريان إتجاه

. ATP ADP وتكوين  لفسفرة تكفى الحرة الطاقة من كبيرة كمية تنتج السلسلة

 بعض استخدام ساعد الإلكترونات: لسريان المتخصصة المثبطات بعض استخدام٣

 فى الإلكترونات نقل سلسلة فى مختلفة مواضع عند تعمل التى المتخصصة المثبطات

rote- ( روتينون))( هى المثبطات هذه وأهم(.٧-١٣ شكل ATP  بناء مراكز عديد

nonمن الإلكترونات سريان يوقف الذى NADHإلى Q، لا المثبط هذا فإن بالمقارنة 

 سللة تدخل المادة هذه من الإلكترونات لأن السكسنات أكسدة مع يتداخل

(Antimycin  أنتيميسين الحيوى المضاد(٢) بالروتينون، التثبيط موضع بعد الإلكترونات

A(Aسيتوكروم من الإلكترونات سريان يوقف الذى bسيتوكروم إلى cيمنع وبذلك١ 

 بإضافة المثبط هذا عبور ويمكن الثانى. الموضع عند البروتون بمتدرج المرتبطATP بناء

 الإلكترونات سريان يستمر وبذلك ،c سيتوكروم إلى إلكتروناتها تعطى التى الأسكوربات

 الموضع عند البروتون بمتدرج المرتبطATP بناء مع الأكسجين إلى ى سيتوكروم من

Cytochtome Oxidase  من الإلكترونات سريان إيقاف يمكن فإنه واخيراً(٣) الثالث،

 ع<٤ إ



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 ويؤدى (،Co) الكربون أكسيد وأول(CN) السيانيد أيونات بواسطة الإكسجين إلى

 الثالث. الموضع عند البروتون بمتدرج المرتبطة الفسفرة حدوث عدم إلى ذلك

ATP  تكوين يدفع البروتون قناة خلال الأساس مادة إلى ثانية البروتونات رجوع

 فالطاقة ،ATP لتكوين البروتون متدرج فى المخزنة الطاقة إستخدام موضوع إلى الآن نعود

 كيميائى كهرو جهد صورة فى غفظ التنفس سلسلة فى الإلكترونات سريان من التاجة

 منATP تكوين.ATP وتكوينADP فسفرة فى بدوره يستخدم الذي البروتون لمتدرج
F F) AT- ( أيضا يدعى ATP synthetase ADP إنزيم بواسطة يحفز والفوسفات

Pase)على الإنزيم .هذا ويحتوى للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء فى يوجد الذى 

Proton chan- coupliimg البروتون وقناة factor (F)  الإذدواج عامل هما عنصرين

(nel (Fo.الإذدواج عامل وحدة وختوى (F1)عديد سلاسل من أنواع خمس على 

 التى(Fo) البروتون بقناة قصيرة ساق طريق عن ترتبط التى (،١٣٩ )شكل الببتيد

 أخرى ناحية من(Fo) الوحدة حتوى للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء فى مغمورة تكون

 الهيدروفوبية. الببتيد عديد من سلاسل أربع على

 ملى محتوى التى البروتون قناة
 الهيدروفوبية البيتيد علديد من سلاسل عدة

٩٠١٣ شكل
ATP synthetase (Fy Fe ATPase)  إنزيم تركيب

٤٤٢ ب



 للاكسدة المماحبه والفسفره الالكترونات نقل

 بواسطة للميتوكوندريا الداخلى الغشاء منF الإذدواج عامل فصل أمكن ولقد
Rackerيستطيع لا بمفرده الإذدواج عامل أن وجدوا حيث ،١٩٦٠ عام ومرافقوه 

ADP ATP إلى ADP غليل على القدرة له ولكن والفوسفات، ATP من  تكوين
,F يدعى ولذلك والفوسفات ATPase.الداخلى الغشاء أن وجد الوقت نفس فى 

 ولكن الإلكترونات نقل على القدرة له باحتراس الإذدواج عامل فصل بعد للميتوكوندريا
 الغشاء إلى ثانية الإذدواج عامل إضافة عند ولكن ،ATP بناء على القدرة له ليس

.ATP  بناء مع الإلكترونات نقل إذدواج على قدرته يستعيد فإنه الداخلى

 الأساس مادة جانب إلى السيتوبلازم جانب منFo القناة خلال البروتونات وسريان
 ميكانيكيتين افترضت ولقد(.١٠١٣ )شكلF1 بواسطةATP بناء إلى يؤدى

 الخارجى الميتوكوندريا غشاء

 لا

 السيتوبلازم جانب

 الداخلى الميتركوندريا غشاء

 الأساس ة

H+

١٠٠١٣ شكل
 الطاقة فى المرتفعة الإلكترونات سريان عند للأكسدة المصاحبة الفسفرة ميكانيكية

 مادة من تدفع البروتونات فإن أقل طاقة مستوى إلى الإلكترونات ثقل سلسلة خلال
 والذى الداخلى الغشاء عبر كهروكيميائى جهد ذلك عن وينشا الخارج إلى الأساس

 يستخدم الذىATP بناء نظام خلال الأساس مادة إلي عكسيا البروتونات بدوره يدفع
. والفوسفاتADP منATP بنام فى البروتونات سريان طاقة

 أ{{د
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 تدثق أن يفترض الاقتراحات أحد البروتونات. سريان مع٨TP بناء إذدواج لتوضيح

 التى الفوسفات مجموعة بتنشيط وذلكATP بناء مركز على مباشرة يوثر البروتونات

 تدفق أن هو الآخر والإقتراح.ATP لتعطىADP بواسطة الوقت نفس فى تهاجم

 خلال تنتقل التى البنائية الهيئة فى تغيرات طريق عنATP بناء مع يزدوج ريما البروتون

 الإنزيمى· المتراكب

 نظام بواسطة الميتوكوندريا تدخل السيتويلازمىNADH من الإلكترونات
 خاص نقل

 أكسدة إذن يمكن كيف ،NAD وNADH منفذة غير السليمة الميتوكوندريا

NADHأن المعروف فمن التنفس؟. سلسلة بواسطة السيتوبلازمى NADHمن يتكون 

NADتوليد إعادة ويجب الكرى، الإنحلال من الناجة الإلكترونات باستقبال 

NADبنقل ذلك يتم الكرى. الإنحلال مسار يستمر لكى مستمرة بصورة 
 للمتيوكوندريا. الداخلى الغشاء عبر بذاته(NADH )وليسNADH من الإلكترونات

 الداخلى الميتركوندريا غشاء خلالNADH من الإلكترونات نقل يتم الأنسجة معظم فى

١٣ )شكل هذا النقل نظام فى التفاعلات وأولى الجليسرول. فوسفات نظام بواسطة
 الذى فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى إلىNADH من الإلكترونات نقل هو(١١

 إنزيم السيتوسو فى يتم الذى التفاعل هذا يحفز فوسفات، ا جليسرول إلى يتحول

.glycerol 3- phosphate dehydrogenase  ديهيدروجنيز فوسفات ا جليسرول

 أكسدته يعاد حيث الميتوكوندريا إلى الإلكترونات( )حامل فوسفات ا- جليسرول يدخل

 إنزيم فىFAD بواسطة فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى إلى الأساس مادة فى

 استيون هيدروكسى ثنائى ينتقل ثم للميتوكوندريا. الداخلى بالغشاء المرتبط الديهدروجنيز

 جديدة. بدورة يقوم حيث السيتوسول إلى المتكون فوسفات

 @، الإنزيمى المرافق مستوى عند التنفس سلسلة إلى إلكتروناتها المختزلة الغلافين تنقل

 سيتوبلازمىNADH جزى لكل جزيئات ثلاثة وليسATP جزيئين تكوين ذلك ويتبع

 الجليسرول. فوسفات نظام بواسطة التنفس سلسلة إلى إلكتروناته نقل عند

٤٤٤



 للاكسدة المصاحب والقسفره الالكترونات ثقل

 مكيي
 فوسفات-٢ جليسرول

•• ت
١١٠١٣ شكل
 إلى السيتوسو فىNADH من الإلكترونات ينقل الخاص الجليسرول فوسفات نظام
 الميتوكوئدريا داخل

 اليتوكوندريا إلى السيتوبلازمىNADH من الإلكترونات تنقل والكبد القلب فى
 السيتوسول فىNADH من الإلكترونات فتنتقل والأسبارتات، المالات من نظام بواسطة

 الداخلى الغشاء المالات تعبر ثم المالات. إلى تتحول التى أسيتات الاوكسالو إلى
 والاوكسالوNADH توليد مع الأساس مادة فى أكسدتها يعاد حيث للميتوكوندريا

 لذلك الداخلى الميتوكوندريا غشاء خلال الرجوع اسيتات الاوكسالو تستطيع لا أسيتات.
 أن يمكن التى الأسبارتات إلى الأمينو مجموعة نقل بتفاعل أسيتات الأوكسالو تتحول

: هو الأسبارتات المالات لنظام الإجمالى التفاعل ويكون الداخلى، الغشاء تعبر

NADH + NAD' -- NAD + NADH

NADH  فإن وبالتالى عكسية، عملية هو الجليسرول فوسفات بنظام بالمقارنة النظام هذا
 نسبة تكون عندما فقط الأسبارتات_ المالات نظام بواسطة الميتوكوندريا إلى يدفع

NADHINADبالإضافة للميتوكوندريا. الأساس مادة فى النسبة من أعلى السيتوسول فى 

.ATP NADH جريشات ثلاثة تكوين عنه ينتج النظام بهذا المنقول  فإن ذلك إلى

 ع}د0
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 والأيضات للأيونات متخصصة نقل أنظمة على الميتوكوندريا تحتوى

K" OH و H و  لأيونات فقط ليس منفذ غير للميتوكوندريا الداخلى الغشاء يعتبر
 لأن ونظرا الأيونية. الشحنات ذات والمركبات الأخرى الأيونات من كبير لمدد أيضا ولكن

 الأساس مادة فى توجد الأخرى الأيض وتفاعلات الستريك حمض دورة إنزيمات
 بناء نظام يمد أن يجب كما الأيضات، من كبير بتركيز تمد أن فيجب للميتوكوندريا

ATPو بالفوسفات ADP.ذات المركبات من كبير عدد عبور ضرورة يعنى وهذا 
 الثابت ومن المركبات. لهذه المنفذ غير الداخلى الميتوكوندريا غشاء عبر الأيونية الشحنات

 متخصصة نقل بروتينات بواسطة والسيتوسول الأساس مادة بين المركبات تبادل يتم أنه
 البروتينات هذه تنشط الحالت من كثير وفى للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء فى مغمورة

 إضافة إلى غتاج التى العملية وهى كيميائى الكهرو متدرجها ضد معينة جزيئات نقل
 نفس فى إمًا آخر لجزى التعاوني النقل من الطاقة هذه تستمد الأيضات ولمعظم طاقة،

 المتضادة المنافذ )نظام المضاد الإجاه فى أو ،(symport واحد إجاه فى المنافذ )نظام الإجاه
antipor)نقل ذلك مثال(.١٢-١٣ )شكل ADPإلى السيتوبلازم من والفوسفات 

ADP - ATP antipor ADP المتضادة المنافذ نظام بواسطة  فيحمل الميتوكوندريا. داخل
 الخارج. إلىATP إنتقال يقابله الداخل إلىADP جزى} فانتقال ،0١2-١2 )شكل

 حيث واحد إجاه فى المنافذ نظام بواسطة الداخل إلى تنتقل أخرى ناحية من الفوسفات
 والبيروفات الإمجاه. نفس فى هيدروجين أيون انتقال الدخل إلى الفوسفات إنتقال يرافق
 بنفس للميتووندريا الأساس مادة إلى أيضا تدخل المهمة الوقود جزيئات أحد وهى

 الطريقة.

ATP  جزيئا٣٦ تنتج للجلوكوز الكاملة الأكسدة

 للجلوكوز الكاملة الأكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد حساب الآن يمكننا
 هى: التفاعل لهذا الإجمالية فالمعادلة(.٢-١2 )جدول

Glucose + 36 ADP + 36 P,+H +6O>

6 CO36+ر ATP + 42 H50

،  عد٤ ب\ ان



 للاكدة المصاحه والفره الألكترونات تف],

 ر(
 المنقولة الجزئيات

 لا
 مO م

()
ADP ATP

O
 المنافذ نظام

(ADP)  الضاد
 إلنال نظام

 واحد [بجاه فى
 )فوسفات(

HGPyrvvateH٣

١٢٠١٣ شكل
Faeiitated بالتبادل المدفوعة الانتشار لأنظمة مخطط أ. exchange difusionأفى 

 ونظامSymport واحد إتجاه فى الثقل نظام تشمل، والثى الداخلى الميتوكوندريا غشاء
. a tiportم  مضاد اتجاه فى الثقل

 الداخلى. الميتوكوندريا غشاء عبر النشطة النقل أنظمة بعض ب.

 الجلوكوز لجزن الكاملة الأكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد٢.١٣ جدول

ATP التفكك طور NADH جزيئات عدد  جزيئات عدد

FDH,  أو

t5  جز يتحول: )سيتوسول( الكرى الإنملال
 بيروفات. جزكا ا إلى جلوكوز

 أسيتايل جزعا ا إلى بروفات جزع ا خويل
. الميتوكوندريا( )داخلA إنزيمى مرافق

: الميتوكوندريا( )داخل الستريك حمض دورة
 صورة )فى أسيتايل مجموعتين أكدة

 أكسيد ثانى إلى٩ إنزيمى مرافق أيتايل
 الكربون.

٢
(٦ )أر٤ تعطىNADH جزعا ا
NADH جز٢ t٦ تعطى

١٨ تعطىNADH جز6ا٦
٤ تمطىFADH, جزكا٢

(GTP) ٢

 جزى»٣٨ )أو٣٦ المجموع
ATPجزكا لكل 

 جلوكوز

 د «لأم
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 نظام بواسطة يتم الميتوكوندريا داخل إلى السيتوسولىNADH نقل أن إفتراض على هذا

 جزيئات عدد فإن أسبارتات المالات نظام بواسطة نقله حالة فى أما الجليسرول، فوسفات

ATPجزيئات معظم جزيئاً.٣٨ تكون الجلوكوز أكسدة من الناتجة ATP(من٣٢ 

 فأكسدة مرتفعةATP توليد كفاءة وتعتبر للأكسدة. المصاحبة الفسفرة من تتولد(٣٦

 المخزنة الحرة الطاقة بينما مول، سعرا كيلو٦٨٦ تنتج القياسية الظروف ت الجلوكوز

 كفاءة فإن ذلك وعلى(.3,٧٣٦x) سعر كيلو٢٦٣ تساوىATP جزى٣٦ فى

 الظروف ت٣٨ أر٢٦٣/٦٨٦ تساوى الجلوكوز من الطاقة لتوليد الحرارى السريان
 القياسية.

 للطاقة الخلية احتياج بواسطة يتحددATP تكوين معدل

 فسريان ،ATP فسفرة مع يزدوج الإلكترونات نقل فإن الفسيولوجية الظروف معظم حت
ADP  فسفرة مع تزامن إذا إلا يتم لا عادة الإلكترونات نقل سلسلة خلال الإلكترونات

 مصدر أى )أوNADH من إمداد إلى للأكسدة المصاحبة الفسفرة وغتاج.ATP إلى
 العوامل أهم فإن ذلك مع والفوسفات،ADP و02 و عالى( جهد له للإلكترونات

 من متجانس لمهروس الأكسجين إستهلاك فمعدل.ADP هو الفسفرة لمعدل المحددة
 مايتحول عند الإبتدائية قيمته إلى يعود ثمADP إضافة عند كبيرة بدرجة يزيد الأنسجة

ADPإلى المضاف ATP0١٣-١٣ )شكل.

٦

٩
1

 الوقت

١٣٠١٣ شكل
 فى فقط يتم الأكسجين إلى الإلكترونات سريان للأكسدة. المصاحبة الفسفرة تنظيم

. ATP ADP إلى  فسفرة مع اذدواجه حالة

٤ ب/ع



- للاكسدة المصاجيه والفسفره الالكترونات نقل

 عند يزيدADP متوى أن عرف إذا التنظيم لهذا الفسيولوجية الأهمية وتتضح
.ATP ATP استهلاك مع تزدوج للأكسدة المصاحبة الفسفرة فإن وبالتالى  استهلاك

 كانت إذا إلا يتم لاO2 إلى الوقود جزيئات من الإلكترونات سريان فإن ذلك وعلى
.ATP  تكوين إلى حاجة فى الخلية

 بتبديدهما للأكسدة المصاحبة الفقرة تعوق الكيميائية المركبات بعض
 البروتون لمتدرج

2,4 dinitrophenol ODNP)  نيتروفيول ثنائى٤،٢ مثل الكيميائية المركبات بعض
un-  ازدواج كموانع تعمل(١٤-١٣ )شكل الأخرى الحامضية العطرية والمركبات

couplerهذه تقوم حيث البروتون، لمتدرج بتبديدها وذلك للأكسدة المصاحبة للفسفرة 

N,

٠ س»{ر
2,4-Olnrophanol (DNP)

 ه.بز}،.
CNم١ 

Cerborylcynwdk68 -rtRor­
methoxypwenyhpdrazon

١٤٠١٣ شكل
Oxidative ncoupler للأكسدة المصاحبة للسفرة ت  الاذدوج موائع من إئنين تركيب

Phosohorylation.عبر البروتونات تحمل أن يمكن الدهون فى الذائية المواد هذه 
 بنجمه. معلم للتفكك القابل البروتون للميتوكودريا. الداخلى الغشاء

 موانع وجود وفى للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء عبر البروتونات بحمل المركبات

 تتم الأكسجين إلى(FADHA )أوNADH من الالكترونات سريان فإن الإذدواج

 البروتونية الدافعة القوة لتبديد نتيجةATPase إنزيم بواسطةATP يتكون لا ولكن طبيعيا
Proton - motive forceعملية فى التحكم وغياب للميتوكوتدريا. الداخلى الغشاء عبر 

NADH  وأكسدة الاكسجين استهلاك فى زيادة إلى يؤدى الظروف هذه ت التنفس

 حرارة. صورة فى الناجة الطاقة وتبديد

 ب٤٤٩



 كيميائية البيو العطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 الأوجه من كثير فى مفيد للاكسدة الصاحبة للفغرة الازدواج تثبيط ويعتبر

 حيوانات فى الجسم حرارة درجة لحفظ اللازمة الحرارة لتوليد وميلة فهى البيولوجية،

 مع تأقلمت التى الثديات وفى الولادة، حديثة الحيوانات يعض وفى الشتوى، السبات
brown البنية الدهنية الخلايا فأنسجة المنخفضة. الحرارة درجات adipose tissuesفى 

-t mogenع  الحرارة توليد فى المتخصصة الميتوكوندريا فى جداً غنية تكون الكائنات هذه
esis، الاذدواج. لعملية كمثبطات الأنسجة هذه فى الدهنية الأحماض تعمل حيث 

 هورمون يقوم حيث هورمونى شكم غت تكون للففرة الإندواج عملية تثبيط ودرجة
norepinephrineفإن وبذلك الحرة، الدهنية الأحماض كمية معدل بتتظيم 

 حرارة. توليد أوATP لتكوين تستخدم أن يمكن الأنسجة هذه فى الميتوكوندريا

 أخرى بيوأوجية عمليات فى تستخدم البروتون متدرج طاقة

 فسفرة مع الاكترونات مريان ربط هو البروتون لتدرج الأساسى الدور أن من بالرغم
ADPإلى وغوله ?ATعمليات فى أيضا يستخدم البروتون متدرج فإن الميتوكوندريا، فى 

 متدرج بواسطة أيضا يدفع والكلوروبلاست البكتريا فىATP فتكوين أخرى. بيولوجية
 المستهلكة العمليات من مختلف عدد يدفع البروتون متدرج أن أيضا الثابت ومن البروتون.

 بعض ومرور الميتوكوندريا بواسطة(Ca4) الكالسيوم لأيونات النشط النقل مثل للطاقة

 إلىNADH من الإلكترونات ونقل البكتريا داخل إلى والسكريات الأمينية الأحماض
NADPHللطاقة محولة صورة يمثل البروتون متدرج أن الواضح ومن الحرارة. توليد وفى 

(.١٥-١٣ )شكل البيولوجية الأنظمة فى الحرة

٤٥ ب,



 للاكسدة المصاحبه والفره الالكترونات نقل

-٦٠
NADPH  يناء

ATD  بناء

 النشط النقل

 ­دع
 ما

 Eه

٠١٣١٥ شكل
 والذى الييواوجية الأنظمة فى الحرة للطاقة محولة صورة يمثل البروتون متدرج

. الخلوية الأنشطة من كبير عدد فى يستخدم

 أم}د
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 ماري

 لماذا؟ وضع خطا كانت وإذا أوخطا. بصع التالية الجمل عن ا-أجب

 الأكسجين. وجود فى قط التنفس يحدث أن يمكن )أ(

 )حقيقة النوى مميزة الخلايا فى فقط يوجد بالتنفس الخاص الجزيئى الجهاز )ب(
 الأنوية».

 يطلق تعويضية كمجموعةFAD خمل التى للإلكترونات الناقلة البروتينات )ج(
 سيتوكرومات. عليها

,FADH النسبة )د( P/0ثلاثة. تكون الميتوكوندريا فى 

Uncoupler الإزدواج منع عوامل أحد وجود فى )ه( agentمن النامجة الطاقة فإن 
 حرارة. صورة فى تبدد الإلكترونات نقل

NADH الإنزيمى المتراكب-٢ dehydrogenaseالإلكترونات نقل سلسلة فى 
 وFe3 فيها والتى والإختزال الأكسدة تفاعلات من التالية السلسلة يحفز للميتوكوندريا

?"Feكوينون، أى هى@ الكبريت، الحديد مراكز فى الحديد ذرة تمثل ;OHهى 

 الإنزيم بروتينB و كونول أبى

(1) NADH + H +F -FMN NAD' +E - FMNH,

(2) E - FMNH, +%Fe3' E-FMN +2 F%" +2H

(3) 2 Fe% +2 H+0-2 Fe3" +OH,

 عه٥0
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 )ج( الإلكترون مستقبل )ب( الإلكترون مانح حدد)أ( الثلاثة التفاعلات هذه فى

 المؤكسد العامل )ه( المختزل العامل )د( الإختزال الأكسدة- زوج

 نصف لتفاعل بالنسبة يعرف واختزال أكسدة زوج لأى القياسى الاختزال جهد-٢

 التالية: بالمعادلة الخلية

 المختزل العامل٤ إلكترون(M) المؤكسد+ العامل

Pyrvate / 1actate "NAD وللزوج / NADH  للزوج القياسى الاختزال جهد

 التوالى على فوت,1٩ و-,٣٢ يساوى-

 ذلك فسر الإلكترونات؟- لفقد أعلى قابلية له الأزواج هذه من أى أ(

 ا بتركيز بدأنا إذا )جا ذلك فسر قوى؟- مؤكسد عامل يعتبر منهما أى ")ب(

 الاتجاهات من أى فإلى لا حموضة رقم عند التفاعل ونواج المتفاعلات من لكل مولر

 التالى. التفاعل يسير

Pyruvate + NADH +H= lactate +NAD'

 ؟ التفاعل لهذا آم٥ درجة على(AG)" القياسية الحرة الطاقة فى التغير هو )د(ما

 م.2٥ درجة على التفاعل لهذا الإتزان ثابت هو ما )س(

 كاملة أكسدة التاليه المركبات من كل أكسدة عندATP من النتاج هو -ما٤

 الستريك حمض ودورة الكرى الإنحلال مسار أن افترض خلوى؟ متجانس بواسطة

 كاملة بصورة نشطة للأكسدة المصاحبة والفسفرة

 وفات بير إينول فوسفو )د( البيروفات )أ(

NADH جلوكوز )ها ( ( ب

 فوسفات اسيتون هيدروكسى ثنائى )و( الفوسفات ثنائى-٦٢١ فركتوز )جا

H50 إلى للجوكوز الكاملة للأكسدةAG° ه + COتساوى الحية الخلايا فى 

 مول سعرا كيلو٦٨٦-

}٥1 ب



 للاكسدة المصاحبه والفسفره الالكترونات نقل

 جلوكوز؟ جزى أكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد هو )أ(ما

 تساوى الداخلية الخلوية الظروف تATP لتحللAG% أن إفتراض على )ب(

 غفظ التى الجلوكوز أكسدة من المتحررة الطاقة من الجزء هو ما مول سعرا كيلو­١٠

 ؟ATP صورة فى

 الطاقة؟ لبقية يحدث الذى ما )ج(

ATP  وتكوين الإلكترونات نقل سلسلة على التالية المثبطات من كل تأثير هو ما٦

 التنفس سلسلة بواسطة

 الكريون أكبد أول «د(

8 انتيميسين )س(

Azide ( ازيد أ(

 روتينون )ب(

 نيتروفينول ثنائى )ج(

 فى زيادة مباشرة أحدث التجارب خران أحد فى وفينول نتير ثنائى حقن عندما-٧

 ذلك. تفر أن يمكن هل الفأر. جسم حرارة درجة

 معدل من كل مسحوسة بدرجة يخفض الميتوكوندريا إلى اليجوميسين إضافة٨

 بعد نيتروفينول ثنائى إضافة.ATP تكوين ومعدلO إلىNADH من الإلكترونات نقل

.ATP  تكوين معدل فى تغير بدون الإلكترونات نقل معدل فى انخفاض إلى يؤدى ذلك

 ؟ بتثبيطه الأليجوميسين يقوم الذى ما

 باستخدام.FAD وNAD" بواسطة السكسنات لأكسدةG" بين قارن-٩

 والاختزال الأكسدة لزوجEo أن إفتراض وعلى ،١-١٣ جدول فى المدونة البيانات

NAD FAD وليس FAD يستخدم لماذا فولت، صفر تقريبا تساوى / FADHو 

Succinate dehydroge-  إنزيم بواسطة يحفز الذى التفاعل فى للإلكترونات كمستقبل

. nase

 عب٥٧





14 فصل

 البنتوز فوفات مسار
Pentose Phospbate Rathway

 الكرى الإنحلال مسار خلال والماء الكربون أكسيد ثانى إلى للجلوكوز الكامل الهدم
.ATP  جزيئات بتوليد أساساً يتعلق الإلكترونات نقل وسلسلة الستريك حمض ودورة

 الإلكترونات فبعض الطتزلة، القوة وهى الأيض طاقة من آخر نوع توليد إلى الآن ننتقل

 من بدلا الحيوى البناء لأغراض تفظ أن يجب الوقود جزيئات فى الهيدروجين وذرات
NADPH ATP. هى للخلايا المتاحة المختزلة والقوة  جزيئات لتوليد الأكسجين إلى نقلها

 الثانية الكربون ذرة على فوسفات مجموعة على إحتوائه فىNADH عن يختلف الذى

 بين أساسى إختلاف ويوجد٠ -ا(١4 )شكل بالادنين المرتبطة الريبوز وحدة فى
NADPHو NADHفيتأكسد كيميائية، البيو التفاعلات معظم فى NADHخلال 

 للهيدروجين كمانحNADPH يستخدم بينماATP جزيئات لتوليد التنفس سلسلة

 الجلوكوز أكسدة منNADPH يتولد الإختزالى. البناء تفاعلات فى والإلكترونات
pentose البنتوز فوسفات بمسار phosphate pathwayتكوين إلى أيضا يؤدى الذى 

 الفوسفاتية. الخماسية السكريات أممها أخرى نواج

 الكريون خماسية وسكرياتNADPH يولد البنتوز فوسفات مسار

 إلى فوسفات-1 الجلوكوز أكسدة منNADPH بتوليد البنتوز فوسفات مسار يقوم

 التى العناصر أحد يعتبر ومشتقاته الكربون الخماسى السكر وهذا فوسفات،٩ الرييوز

 د ع٥9



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

H H

·٤-
o

NH,
 ر

٠ إ
Nieotinamide  أدنين النيوكليوتيدفوسفات ثنائي

١.١٤ شكل
 لنيكوتيناميد المختزلة الصورة

. (NADPH) adenlne dinucleotide phosphate

 الإنزيمى والمرافقATP تشمل والتى المهمة البيولوجية الجزيئات من عدد بناء فى تدخل
.DNA RNA و FAD النووية والأحماض "NAD و A و

Glucose 6-phosphate + 2 NADP +H0و 
ribose 5-phosphate + 2 NADPH +2H + CO,

 وخماسية ورباعية ثلاثية للسكريات الداخلية التحولات البنتوز فوسفات مسار أيضا يحفز

 كل وتتم أكسدة، على تشتمل لا التى التفاعلات من سلسلة فى الكربون وسباعية وسداسية

 فى البنتوز فوسفات مسار من جزء يشترك كما الخلية. ميتوسول فى التفاعلات هذه

 الضوئى. البناء عملية فى الكربون أكسيد ثانى من الكربون سدامية السكريات تكوين فى النباتات

٤٦ د,



 البنتوز فوسفات مسار

pentose البنتوزات، «بتحويلة البنتوز فوسفات مسار على يطلق أحيانا shunt، أو 

hexose الفوسات» أحادى الهكسوز مسار8 monophosphate pathway، مسار أو» 

.phosphogluconate oxidative Pathway «  جلوكونات الفوسفو أكدة

.٩ رييولوز إلى فوسفات-٦ جلوكوز تحول منNADPH جزينان يتولد
 فوسفات

-٦ الجلوكوز فى الأولى الكربون ذرة من الهيدروجين بإزالة البنتوز فوسفات مسار يبدأ
glucose 6- phos-  ديهيدروجنز فوسفات ا- جلوكوز بإنزيم يحفز بتفاعل فوسفات

ge,
o٠ o

C٠c=H-٥-O  إ-.ث امغ مث. م
[MADP' NADPH(Oأ MADP' MADPH
c=o٠٤M,0 H-٢-٤H ير-o١ ترة ر بر -ن٤-٢

 ج.« /سه -ت» اء{ن ت:" ،{.+{.-
H-٥-O١٢-٥-O٨H- -٢-١ ١

6+oPo;ث Hoc?cHosc?cH,ono;
Ribo5ي pbrospats&phwosp7ogluconate&pwosphcglucnwo6 -actonGlمsoc &pbwosمwhp te

٢.١4 شكل

: بواسطة الثلاثة التفاعلات هذه تحفز البنتوز فوسفات لمسار الأكسدة طور
(1) glycose 6- pbosphate debydrogenase
(2) lactonase
(3) 6 Phosphogluconate dehydrcgenase

،NADP ( ل متخصص الإنزيم وهذا(.٢-١٤ شكل phate dehydrogenase
 ناج.NADP الخاص ذلك من مرة ألف أكبرNAD' لK ميكيلس فثابت

6- Phosphoglucono - 6- la  -ع لاكتون جاما جلوكونو فوسفو ا هو التفاعل
tonذرة على الكربوكسيل مجموعة بين فيه الإستر مجموعة تتكون داخلى استر وهو 

 الثانية الخطوة فى الخامسة. الكربون ذرة على الهيدركسيل ومجموعة إلأولى الكربون
-٦ ليعطىactonase إنزيم بواسطة لاكتون جاما جلوكونو فوسفو ا- يتحلل
 الكربوكسيل مجموعة منه تزال التىphosphogluconate-6 جلوكونات فوسفو

6- Phos-  ديهيدروجنيز جلوكونات فوسفو\- إنزيم بواسطة الثالثة الخطوة فى بالأكسدة

 د٤1\



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

. ribulise 5- phosphate phogluconate فوسفات٩ ريييولوز لينتج dehydrogenase

.NADP'  أيضا هو التفاعل هذا فى الإلكترونات ومستقبل

 فوسفات ه. رييوز إلى تشكل بعملية يتحول فوسفات ه. ريبيولوز

 إلى فوسفات م رييلوز غول هو البنتوز فوسفات لسار الأكسدة طور فى النهائية الخطوة
phos- ribose أيسومريز بنتوز فوسفو إنزيم بواسطة 5- phosphate  فوسفات م ريوز

.phopentose isomerase

١-٥-0hC-0
١١١
c-0١c=o

١١
١-C-C١ مد١-C-0

{ أ

١-٥-O٧١-٥-C
١١ H6-cdH,6-orG

HO
١/c

١
 ١Cه-٢-٣

١
H-٥-  ١Cه

١
H-٥-C+١

,n -o6غي-٢١
Rlbubose

5pgpale  odenEب
Rbgيe
teوبعpم 

 فوسفات-1 فركتوز إلى فوسفات-1 جلوكوز عول تفاعلات التفاعل هذا ويمائل
 فى توجد التى فوسفات ا- جليسرالدهيد إلى فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى وغول
 سكر إلى كيتونى سكر غرل تشمل التى التحولات وهذه الكرى. الإنحلال مسار

.enediol  إينيديول هو وسيط مركب خلال تتم أدهيدى

 تقل إنزيمات بواسطة يرتبطان السكرى والإنحلال البنتوز فوسفات مسار
 الأسيتون هيدروكسى ثنائى شق ونقل الكيتول مجموعة

 من فوسفات م- ريوز وجزكاNADPH جزيئين تكوين إلى السابقة التفاعلات تؤدى
NADPH  إلى غتاج قد الخلايا من كبير عدد أن إلا الجلوكوز، جز أكسدة

 فى يستخدم الذى فوسفات ه لرييوز احتياجها من أكبر الاختزالى البناء فى لاستخدامه

 فوسفات م رييوز يتحول الظروف هذه وت النووية. والأحماض كليوتيدات النيو تكوين

 كيتوليز تراس إنزيمات بواسطة فوسفات-1 وفركتوز فوسفات-٢ جليسرالدهيد إلى

٤1٢ ب



 البتوز فوسفات مسار

tranketolaseالدوليز وترانى tmansaldolase.إنعكاسى إرتباط تنشى} الإنزيمات هذه 

 التالية التفاعلات بفز المكرى والإنحلال البنتوز فوسفات مسار بين
transketolase

C5+Cs  د{C+ وC ب

transaldolase
C٥+CgCو +C;د •

transketolase
Cs+C+CgC٨ د

 وجزكا(C) فوسفات ا- فركتوز جزيشين تكوين إلى يؤدى التفاعلات هذه ومجموع
 الكربون خماسية السكريات من جزيئات ثلاثة من(C) فوسفات٢ جليسرالدهيد

.(C3)

 بينما الكربون، ثنائية وحدة بنقل كيتوليز ترانس إنزيم قيام هو التفاعلات هذه وجوهر
 هذه منه تنقل الذى والسكر الكريون، ثلاثية وحدة بنقل يقوم ألدوليز ترانى إنزيم

 سكر يكون الوحدات لهذه المستقبل السكر بينما كيتونى، سكر دائما يكون الوحدات
 الدهيدى.

H -Cه
c=٥

٢٣-C-H

 تنقل الوحدة هذه
 إنزيم بواسطة

transaldolase

H -Cب
١

c=٥

 تنقل الوحدة هذه
 إنزيم بواسطة

transketolase

 الكرى والإنحلال البنتوز فوسفات مسمار بين تربط التى الثلاثة التفاعلات هذه أولى
sedoheptulose  فوسفات وسيدوهبتيلوزا- فوسفات "ا- جليسرالدهيد تكوين تشمل

phosphate-7الكربون ثنائية للوحدة المانح والسكر الخماسية. السكريات من اثنين من 

Xylulose فوسفات ه زيليولوز هو التفاعل هذا فى 5- phosphateمتشكل وهو 

 لإنزيم خاضعة مادة يكون أن الكيتونى للسكر ويمكن فوسفات. ه للرييلوز إبيمارى
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 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 لها الثالثة الكربون ذرة على الهيدروكسيل مجموعة تكون ما حالة فى فقط كيتوليز ترانس

 الرييولوز. وليس الزيليولوز سكر فى لتلك بمائلة فراغية هيئة

CHOH
 ر

c=o
HO-٥-H

٢-C-OH٩

}odرة 
Xyا ukose

5Phaspate

O H
١ /c

H-C- OH

+ ١٠-C-OH

H--CO+
١cH,oe6

RIboss
6Phosphete

 ميهاeل»]

 ده د

HO
c ؟٠

١
+H-٥-٥١١

pr4اث 

Glycereldehyde
3Phosptale

CH,OH
١
C=o

H٥-C-١
١

H ٠-C- OH
١

H-C-OH

H--C-OH
١cHpPo;

Sedohepulosa
7-pogphate

 أولاً يتم البنتوز فوسفات مسار فى الأكسدة طور وهوناغ فوسفات ه- رييولوز فإن لذلك
phosphopentose إييميريز فوسفويبتوز إنزيم بواسطة غوله epimeraseفوسفات٩ زيليولوز إلى .

CHر OH
 ر

c=٥
H-٣-OH

١H-C- OH
٨٠١cH,oPo;

 oreyggotPمي
 بيوببوم

HC Oر
 ا
c=٥

١١٥-٣-٢
١

١-C- OH

&,e6
Rmbose 5phosphat8 Xاy ulcse 6pospate

 فوسفات سيدوهبتيلوزا- مع فوسفات-٢ الدهيد جليسر يتفاعل التالية الخطوة فى

erythrose فوسفات4 واريثروز فوسفات-1 فركتوز ليكونا 4- phosphate، هذا يحفز 

 ألدوليز. ترانى إنزيم التفاعل

cHج H
١

cة٥ 
١

١٩٥-C-H
H--C- O

١
H-٣-OH

 ا
H-- O٢

١ -ه ;HpPoث 

HO  و ر
GoH  ، ءء ا

}-COHTماar C
 هدأ ر

١-C-0إ١ب C-OبH 
١ 2١ 2- cH,oPo,cH,OPoو 

Erythrose
- Phosphate

CHر Or

c--o
١

HO--C-٢١
١

HC-OHم 
١

HC- OH
١cH,Pc;

Fnuctose
8. Phosphate

٤٦٤ ب

Sedooptuose Glycarakdetye
7- Phsphato 3Phosphale



 البنتوز فوسفات مسار

 فوسفات ا- فركتوز تكوين كيتوليز ترائس إنزيم يحفز الثالث التفاعل فى
 فوسفات.٩ وزيليولوز فوسفات ؟- إريثروز من فوسفات ا- وجليسرالدهيد

CHهOH
c=o

١٩٥-C-٢
H-C-C٢١

cHoPo;

HO
٢/c

١٩-- C-O٩

 ١Oه-١-٣

oGث 

Tke.

H٥
'c

H-C-O٨

Gصoاث 

٢O
c=o

١٩٥-C-H

H-C- OH
٩ ر

H-C OH

cHor
Xyukse Erythمsr 

5 Phogphate 4Ppsphle
Gا ycerekehyde Fncose
3 Phosphate &Psphele

 هو: التفاعلات هذه ومجموع
2 ء د Xylulose 5- phosphate + ribose 5- phosphate

2 Fructose 6- phosphate + glyceraldehyde 3- phosphate

 لاثنين المتعاقب الحفزى التأثير غت فوسفات٩ ريوز من فوسفات زيليولوز يتكون

phosphopentose أيسومريز فوسفوبنتوز هما الإنزيمات من lsomeraseوفوسفوينتوز 

phosphpentose ابيمريز epimerase، ٩ ريبوز من بداية النهائى النابغ يكون وبذلك-

 هو: فوسفات

3 Ribose 5- phosphate

2 Fructose 6- phosphate + glyceraldehyde 3- phosphate

 عن والذائد البنتوز فوسفات بمسار يتكون الذى فوسفات-٩ ريوز فإن ذلك وعلى

 الكرى. الإنحلال فى الوسيطة المركبات إلى كمياً يتحول أن يمكن الخلية حاجة

 البنتوز. فوسفات مسار تفاعلات -ا١٤ جدول ويوضح

NADP  بمستوى ينظم البنتوز فوسفات مسار معدل

 الجلوكوز أكسدة خطوة وهو البنتوز فوسفات مسار فى الأكسدة فرع فى الأول التفاعل
 المنظمة الخطوة يمثل التفاعل هذا فإن الحقيقة وفى إنعكاسى، تفاعل هو فوسفات-٦

 د٤1٥
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 البيوكيميائية الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

١.١4 جدول
 البنتوز فوسفات مسار تفاعلات

 التفاعل

 أكسدة تشمل التى التفاعلات فرع

Clucose 6- phwosphuate

dehyrogeraكe

ak tonaseع

6 phosphwogluconate

dehydrogenase

 فوسفوجلوكونو-1 حNA صP+ فوسفات ا- جلوكوز
NADH +H" + - لاكتون جاما

 جعH 0ر+ كتو لا جاما فوسفوجلوكونو-٦
H+  جلوكونات فوسفو-٦

 فوسفات رييلوز عNAP"+ فوسفوجلوكونات-٦
NADPH +CO+

 أكسدة تشمل لا التى التفاعلات فرع
Phosphvorentose فوسفات٩ رييوز ح فوسفات م رييالوز isomerase

3

Phosphopetose فوسفات٩ زيليولوز ح قوسفات٩ ريييلوز epimerase
،  د قتة» فوسفات٩ ريوز+ فوسفات زيليولوز

THansketolase فومفات ا جليسرالدهيد+ فوسفات وهبتيلوزا- ميد
9 ة ة»» ب ح فوسفات ا جليسرالدهيد+ فوسفات ميدومبتيلوزا-

Transakdolase فوسفات4 إريثروز+ فوسفات1 فركتوز
«٠/= ح فومفاتت4 ارثيروز+ فوسفات زيليولوز

aseاTmansketo فوسفات "ا- جليرالدهيد+ فوسفات ا- فركتوز

 مستوى هو التنظيم عناصر وأهم الفسيولوجية. الظروف ت البنتوز فوسفات مسار لمعدًل

"NADP1 الجلوكوز أكسدة تفاعل فى لإلكترونات كمستقبل يعمل الذى-

 فإن أخرى ناحية من ، لاكتون جاما جلوكونو فوسفو-1 إلى وخوله فوسفات

NADPHمع يتنافس NADPيتنافس كما بالإنزيم، الإرتباط فى ATPجلوكوز مع 

 إذدواج ضمان هو الأكسدة فرع علىNADP لمستوى الواضح والتأثير فوسفات،٦
 الإختزالى. البناء عمليات في استخدامه معNADPH توليد
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 ن البنتوز فوسفات مسار

 الإختزالى البناء فى النشطة الأنسجة فى يسود البنتوز فوسفات مسار

 الأحماض ببناء تقوم التى الأنسجة فى نشط البنتوز فوسفات مسار يكون الحيوانات فى
adipose الدهنية الأنسجة مثلsteroids والإسترويدات الدهنية tissuesالثديية والغدة 

mammary glandالكلية فوق وغدة adrenal cortex.الدهنية الأحماض فبناء والكبد 

 لاختزالNADPH صورة فى مختزلة قوة إلى يحتاج٨ إنزيمى مرافق أسيتايل من

 فإن بالمقارنة البناء. مسار فى الوسيطة المركبات فى المزدوجة والروابط الكربونيل مجموعة
skeletal الهيكلية العضلات مثل الأخرى الأنسجة muscleبناء فى نشطة غير تكون 

 البنتوز. فوسفات مسار إلى وتفتقد الدهنية الأحماض

 فىerythrocytes الحمراء الدم خلايا فى أيضا نشط يكون البنتور فوسفات ومسار

 غشاء فى المشبعة غير الدهنية الأحماض لمنع ضروريةNADPH الختولة فالقوة الإنسان،

 على المحافظة وكذلك الأكسجين، مع مرغوبة غير تفاعلات فى الدخول من الخلية

 المختزلة.Fe الحديدوز صورة فى الهيموجلوبين فى الحديد ذرات

 البناء بعملية تقوم لا التى الأنسجة فى نشط البنتوز فوسفات مسار يكون النباتات فى

 الظلام. ساعات وأثناء النامية والبذور المتميزة الأنسجة مثل الضوئى

 نشاط فى إنخفاض أو الكامل النقص عن تنتج التى الوراثية الأمراض بعض هنالك
glucose إنزيم 6- phosphate dchydrogenaseمسار فى الأخرى الإنزيمات أحد أو 

 وظهور الإنحلال إلى تتجه الأفراد هؤلاء مثل فى الحمراء الدم خلايا البنتوز. فوسفات
 خطورة أكثر تكون الحالة وهذه الخلايا، غشاء خلال الهيموجلابين لفقد نتيجة أنيميا
 من كبير عدد للملاريا. المضادPrimaguin عقار خاصة العقاقير بعض تناول عند

 الوراثى. المرض بهذا مصابين وآسيا أفريقيا فى الأشخاص

 الأسكوربيك وحمض الجلوكورونيك حمض إلى أيضا يتحول الجلوكوز

 الخاصة النواع من إثنين إلى غوله هو الحيوانية الأنسجة فى للجولكوز الآخر الثانوى المسار
glucuronic الجلوكورونيك حمض هما acidالمواد وافراز سمية إزالة فى يشترك الذى 

ascorbic الأسكوربيك وحمض الغريبة، acidشكل المسار هذا فى٠ ج( فيتامين )أو( 
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 الفوسفات ثنائى اليوريدين مشتق إلى أولاً فوسفات ا- جلوكوز يتحول(٣-١٤

(UDP - glucose)الفوسفات ثلاثى اليوريدين مع بتفاعله UTP.يزال التالية الخطوة فى 

 ويتكون الفوسفات ثنائى بالوريدين المرتبطة الجلوكوز وحدة من الهيدروجين

UDP الفوسفات ثنائى يوريدين- جلوكورونات - glucuronateبالمواد يرتبط الذى 

 ويعتبر الكلية. بواسطة افرازها من بذلك ويزيدphenols الفينولات مثل العقاقير أو الغريبة

 بناء فى تستخدم التى للجوكورونات مصدر الفوسفات ثنائى يوريدين- جلوورونات أيضا
hep- hyaluronic والهيبارين acid  الهيالورونيك حمض مثل الحمضية السكريات عديد

. anin

pP مT بز#تم

 لة::.: -لب
GlucoS1م -phospate DP - Glucos

'w,صاء٥٠ )
w-«cco كم٥3

 ه::ز،
Dp - gucronAle

٣.١4 شكل
 الجلوكورونيك حمض لتكوين للجلوكوز الثانوى المسار

 حمض إلى الجلوكوز غول فى وسيط مركب أيضا الجلوكورونات تعتبر
 الحمض إلىNADH بواسطة تختزل الحرة الجلوكورونات تكوين فبعد الأسكوربيك.

- L L-gulonate المقابل اللاكتون إلى يتحول الذى L- جولونات  المكرى

 أحد بواسطة اللاكتون من هيدروجين ذرتين تزال ثم ،Lgulonolacton جولونولاكتون
gulonollacton اكسيديز كتون جولونولا وهو الفلافوبروتين إنزيمات oxidaseليعطى 

 ج فيتامين أو الأسكوربيك حمض
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 على القادرة والحيوانات النباتات جميع فى المسار بهذا الأسكوربيك حمض ينى
 وبعض الطيور وبعض القردة مثل الحيوانات بعض وكذا الإنسان ج. فيتامين تكوين

 الغذائية. المادة فى عليه تتحصل أن يجب ولذلك ج فيتامين تكوين تستطيع لا الأسماك

 ؟ب1٩
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 بدون فوسفات-1 جلوكوز من فوسفات٩ رييوز لتكوين الكلية المعادلة ااكتب
 بدون فوسفات-1 جلوكوز منNADPH لتوليد الكلية المعادلة اكتب.NADPH توليد

 خماسية. سكريات توليد

 إلى اضيف السادسة الكربون ذرة عند'(c)١٤ بالكربون معلم جلوكوز٢

 البنتوز. فوسفات لمسار الأكسدة لفرع المساعدة والعوامل الإنزيمات على يحتوى محلول

 ؟ المشع الكريون مسار هر ما

 إزالة لتفاعل تشابها الأكثر الستريك حمض دورة فى التفاعل هو ما-٣

 فوسفات. م رييلوز إلى فوسفوجلوكونات-1 من بالأكسدة الكربوكسيل

 إضيف الأولى الكربون ذرة عتد %ا(C)١٤ بالكربون معلم فوسفات د- رييوز-4
phosphopen- ،transaldolase ،transketolase  إنزيمات على يحتوى محلول إلى

glyceraldehyde 3- phos- phosphopcntose و isomerase ،tose epimerase

phate.فوسفات والفركتوز- فوسفات- الإريشرور فى ا4 الكربون توزيع هو ما 
 هذا. التفاعل مخلوط فى يتكونان اللذان

 د ع٧٢
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 الدهنية الأحماض أكسدة
Oxidation Of Fatty Acids

 الحرة الطاقة إستخلاص الحية للخلايا يمكن كيف السابقة الأربعة الفصول فى أوضحنا
 الآن سننتقل الخلايا. لمعظم الأساسية الوقود جزيئات تمثل التى الكربوهيدراتية المواد من
 باثنين الدهنية الأحماض تقوم الدهنية. الأحماض وهى الوقود جزيئات من أخر نوع إلى
 ليبيدات للفوسفو بنائية وحدات تشكل أنها الأولى: الأساسية الفسيولوجية الوظائف من

 أحد تمثل أنها الثانية والوظيفة الخلوية، الأغشية بناء فى تدخل التى ليبيدات والجلايكو
 جميعها. الوقود جزيثات بين الطاقة من محتوى أعلى على غتوى والتى الوقود جزيئات

 تتواجد التىtriacylElycerol جليسرول أسايل ثلاثى صورة فى الدهنية الأحماض تخزن
 كبيرة بكميات تخزن أن يمكن كما الخلايا، فى زيتية قطرات هيئة على الحيوانات فى
 من المتوسط فىl4٠-٣٠ جليسرول أسايل ثلاثى وتمد الدهنية. الأنسجة فى

 الشتوى. السبات لحيوانات الوحيد الطاقة مصدر تمثل أنها كما للطاقة، الإنسان إحتياجات

o
١١

cHر٥-٥- -R,o
١١١ gR,-c-0-CH

 ا١١
cH,0-٥-R,

Trهcywlycerol

 الأساسية الوقود جزيئات تمثل السلسلة قصيرة الدهنية الأحماض فإن ذلك إلى بالإضافة

 التى الصورة جليسرول أسايل ثلاثى تمثل النباتات أنواع بعض فى المجترة. الحيوانات فى
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 بالطاقة البذور هذه تمد حيث الزيتية البذور فى خاصة والكربون الطاقة عليها تخزن

 الأولى. والنمو الإنبات فترة فى لها اللازم والكربون

 الحية الكائنات فى للطاقة مركز مخزن تمثل جليسرول أسايل ثلاثى

 وذلك والنباتات الحيوانات فى الأيض لطاقة مركز مخزن جليسرول أسايل ثلاثى تمثل

 حوالى يلغ الدهنية للأحماض الكاملة الأكسدة فناج لامائية. مختزلة صورة فى لوجودها

 والبروتينات. الكربوهيدراتية للمواد جرام سعرا كيلو با بالمقارنة جرام سعر! كيلو٩

 اختزال حالة فى الدهنية الأحماض كربون ذرات وجود إلى الإختلاف هذا ويرجع

 لا صورة فى تخزن قطبية غير مواد وهى جليسرول أسايل ثلاثى فإن كذلك مرتفعة،

 فإن الحقيقة وفى مائية. صورة فى توجد فإنها قطبية مواد وهى الكربوهيدرات بينما مائية،

 الجرام فإن وبالتالى الماء من اجرام بحوالى يرتبط الجلايكوجين من الواحد الجرام

 جرام فى تخزن التى تلك عن مرات ستة اكثر طاقة يخزن الدهون من اللامائى

 وليس جليسرول أسايل ثلاثى اختيرت لماذا ذلك من ويتضح المائى. الجلايكوجين

 للطاقة. رئيسى كمخزن الجلايكوجين

adipose) الدهنية الخلايا سيتوبلازم يمثل الثدييات فى cells (fat cellsموضع 

 معظم تشغل قد كبيرة كريات هيئة فى تتجمع التى جليسرولات أسايل ثلاثى تراكم
 جليسرول أسايل ثلاثى وتخزين بناء فى الدهنية الخلايا وتتخصص الخلية. حجم

 الدموية. الدورة بواسطة الأخرى الأنسجة إلى تنتقل التى وقود جزيثات إلى وجهيزها

 المخزنة البذور خاصة البذور فى أساساً جليسرول أسايل فلائى تخزن الراقية النباتات فى

 لهذا متخصصة جسيمات فى تخزن البذور هذه فى جليسرول أسايل وثلاثى للزيت.

 المحزنة جليسرول أسايل وثلاثى.spherosomes وسومات سفير باسم تعرف الغرض

 هذه إنبات فعند للنمو. الأولى المراحل فى يستخدم الذى البذور لهذه للطاقة مخزن تمثل

 ينتقل الذى السكروز تكوين أو الطاقة توليد فى جليسرول أسايل ثلاثى تستخدم البذور
 والكربون للطاقة كمصدر فيها يستخدم حيث الجديدة الخلايا إلى
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 الدهنية الأحماض أكسدة

 هو للطاقة كمصدر جليسرول أسايل ثلاثى استخدام فى الأولى الخطوة
 الليبيز إنزيمات بواسطة مائيا تحللها

 محلل تشمل الكائنات جميع فى للطاقة كمصدر الدهون إستخداك فى الأولى الخطوة
 ا.ipase ليبيز إنزيم بواسطة وجليسرول دهنية أحماض إلى جليسرول أسايل ثلاثى
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epi-  ابينيفرين هورمونات بواسطة ينظم الثديات فى الدهنية الخلايا فى اللييز إنزيم نشاط
nephrineونورابنيفرين norepinephrineرجلوكاجون glucagonوأدرينوكورتيكوتروبيك 

adrenOcorticotropic.الحيوان فإن محدود الغذاء من الطاقة إمداد يكون فعندما 

 هذه الدهنية. الخلايا إلى وإرسالها الهورمونات هذه بتكوين النقص لهذا يستجيب
 يؤدى الذىcAMP الحلقى الفوسفات أحادى الادينوزين تكوين تستحث الهورمونات

protein كينيز بروتين استحثات إلى الدهنية الخلايا فى مستواه ارتفاع kinaseالذى 

 الأدينوزين فسفرة. بعملية النشطة الصورة إلى نشط الغير الليبيز إنزيم بتحويل بدوره يقوم
 التحلل عملية فى الخلايا داخل ثانوية جزيئية إشارة يمثل الحلقى الفوسفات أحادى

 تنشيط فى به يقوم الذى الدور يماثل الدهون غلل فى دوره فإن وبذلك للدهون، المائى

 مضاد تأثيره يكون أخر هورمون وهو الأنسولين(.٣٨٧ )صفحة الجلايكوجين تفكك

 فى فإنه أخرى ناحية من للدهون. المائى التحلل يثبط حيث سابقا المذكور، للهورمونات

 البذور. إنبات بداية مع السفيروسومات فى الليبيز إنزيمات تنشيط يتم للدهون المخزنة البذور

 السلبى الانتشار بواسطة البلازما إلى الدهنية الخلايا من الدهنية الأحماض تنتقل

 أن يمكن والجليسرول الجسم. فى الأخر الأنسجة إلى الالبيومين بواسطة تحمل حيث

 الكبد. بواسطة يسحب حيث البلازما إلى أيضا يتحرر

 لإعد٧
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ATP  بواسطة يفسفر جليسرول أسايل لثلائى المائى التحلل من المتكون والجليسرول

 بدوره يتحول أن يمكن الذى فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى إلى ويتحول يتأكسد ثم

 أن يمكن فوسفات ا جليسرالدهيد الوسيط والمركب فوسفات. ا- جليسرالدهيد إلى
 جلوكوز. إلى الكبد فى يتحول أو الشكر الإنحلال سلسلة فى يدخل

M MgHCرC ٨re  جيم
-€-٠HH-e-C ا مa، إ ة ا، ها م - ير مسا مير

 بهيث مجهcيo دو» ا]
 اoممت3 مهير اoمممg-ا

٢0=C
 -,oيث

Dpydrogyecetor
pwيges

 بيتا بالأكسدة تتفكك الدهنية الأحماض

Franz كنوب فرانز بها قام التى التجارب أوضحت Knoopأكسدة أن١٩٠٤ عام 
 بيتا بالأكسدة تعرف التى الكربون ثنائية لوحدات المتعاقبة بالإزالة تتم الدهنية الأحماض

Oxidation-3.عتوى السلسلة مستقيمة دهنية أحماض على الكلاب بتغذية قام فقد 

 أنها وجد الكلاب هذه بول وبتحليل الطرفية. الكربون بلرة مرتبطة فينايل مجموعة على
 حمض فإن بالمقارنة بيوترات، فينايل على تغذيتها عند أسيتات فينايل على عتوى

 ا٥ )شكل بروبيونات فينايل على تغذيتها حالة فى المتكون المركب أنه وجد البنزويك
 بمجموعة المرتبطة السلسلة طول فى مختلفة دهنية أحماض استخدمت وعندما(.١

 الحيوانات هذه تغذية عند الناج المركب هو أسيتات فينايل أن عامة بصورة وجد الفينايل

 هو البنزويك حمض بينما الكربون، ذرات من زوجى عدد ذات دهنية أحماض على
 فردى عدد على غتوى دهنية أحماض على الحيوانات هذه تغذية عند المتكون المركب

 تتفكك الدهنية الأحماض أن النتائج هذه من كنوب استنتج وقد الكربون. ذرات من

 الطريقة بهذه الدهنية الأحماض أكسدة نظام على اطلق ولذلك بيتا الكربون ذرة بأكسدة
 بيتا. بالأكسدة
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 الدهنية الأحماض أكسدة

 الكربون فرات من زوجى علد على بتوى الدمنى الحمض

@) @-إء< :ء٠٠
ouoec sم Poمyoنerب 

 الكربون فرات من فرد عدد على يحوى الدهنى الحمض
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 الميتوكوندريا فى أكسدتها قبل تنشيطها يتم الدهنية الأحماض

 بيتا الأكسدة أن١٩٤٩ عامLehninger وليشتجرKennedy كينيدى أوضح
 تنشيط يتم أنه التالية الأبحاث أثبتت ثم الميتوكوندريا، فى تتم الدهنية للأحماض
 فى الأساس مادة إلى دخولها قبل٨ الإنزيمى بالمرافق بإرتباطها الدهنية الأحماض

acyl  إنزيم بواسطة للميتوكوندريا الخارجى الغشاء فى التنشيط عملية وتتم الميتوكوندريا.
CoA synthetaseالكربوكسيل مجموعة بين إسترثيول رابطة تكوين يدفع الذى 

.(CoASH) A  الإنزيمى المرافق فى السلفهيدرويل ومجموعة الدهنى للحمض

o g
،. ١}

R-€ +A٦٣+ caAsH -د R-C-ea٨ + A٥P + P٦
o-

 غير وفوسفات والبيرAMP إلىATP غلل من التفاعل لهذا اللازمة الطاقة تستمد
 مول سعرا كيلو,٥G-2" تبلغ حيث انعكاسى يعتبر التفاعل هذا أن ورغم العضوية،

 وفوسفات البير بتحلل اليمين إلى التفاعل دفع يتم فإنه الواحد، من يقترب الإنزان وثابت
.Pyrophosphatase  وفوسفاتيز بير إنزيم بواسطة

PP; + HO;2 P;

<٤٧٩

AG° =-6.9 Kcal / mol



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 يدفع ذلك فإن الخلايا فى كاملة بصورة يتم وفوسفات للبير المائى التحلل لأن ونظرا

 التفاعل ويكون« إنزيمى مرافق أسايل تكوين إنجاء فى اليمين جهة التنشيط تفاعل

 الكلى:
RCOO- + CoASH + ATP + HO aEylCoA + AMP +2P,+2H

 الداخلى الميتوكوندريا غشاء عبر تحمل المنشطة الدهنية الأحماض
 الكارنيتين بواسطة

 مادة فى أكسدتها يتم بينما للميتوكوندريا الخارجى الغشاء على الدهنية الأحماض تنغط

 المرتبطة السلسلة طويلة الأسايل مجموعات ولاتستطيع الميتوكوندريا. داخل الأساس

 بواسطة تنقل فإنها ولذلك للميتوكوندريا الداخلى الغشاء عبر الإنتقالA الإنزيمى بالمرافق

 الداخلى الغشاء عبر والمنشطة السلسلة طويلة الدهنية الأحماض فتحمل خاص. نقل نظام

 المرتبطة الأسايل مجموعة بنقل ذلك ويتم ،carnitine الكارنيتين بواسطة للميتوكوندريا

 وتكوين الكارنيتين فى الهيدروكسيل مجموعة إلىA الإنزيمى المرافق فى الكبريت بذرة
 داخل وفى للميتوكوندريا. الداخلى الغشاء يعبر الذىaعy ا-camiuine كارنيتين أسايل

 غرير مع8 الإنزيمى الموافق مع أخرى مرة الأسايل مجموعة ترتبط الميتوكوندريا
. Camitine acyltransferase  إنزيم الأسايل مجموعة نقل تفاعلات ويحفز الكارنيتين.

Ghفمب وs cيH g

٢H-cH; cooC٢-١٧٨-cح -cH-cH- coo,c٠ -بز-١Hcممc-م٤- 
 يك بة «ن غ
c=٥١•

Acyl Camklne CAmtlneAyy م Ca٩

 الأحماض لنقل ضرورى وهو والنباتية الحيوانية الأنسجة معظم فى الكارنيتين يوجد

 السلسلة. متوسطة الدهنية الأحماض لنقل ضروريا ليس ولكنه السلسلة طويلة الدهنية

 ناحية من لايسين، الأمينى الحمض من الكارنيتين تبنى الأخرى والفقاريات الإنسان

 بناء على القدرة لها ليسmealwomm الدقيق سوسة مثل الدنيا الكائنات بعض فإن أخرى

 نقص أن الواضح ومن الغذائية. المادة فى عليه تتحصل أن يجب ولذلك الكارنيتين

٤ د/



 الدهنية الأحماض أكسدة

carnitine إنزيم وظيفة فى الخلل أو الكارنيتين acyltransferaseانخفاض إلى يؤدى 
 التوائم فى فعلا وجد قد الخلل وهذا السلسلة. طويلة الدهنية الأحماض أكسدة معدًل
achingmuscle المؤلم العضلى للتقلص تتعرض التى crampsمن الأولى الفترة فى 

 عالية مواد علي والتغذية العنيفة والتمارين بالصيام يزداد العضلى التقلص وهذا الطفولة.
 مصدر تمثل الدهنية الأحماض أكسدة فإن الظروف هذه فتحت الدهنى. محتواها فى

 جزء من الأيضات مريان فى الخلل أن توضح الحالة وهذه للكائن. الرئيسى الطاقة
. مرض يحدث قد أخر جزء إلى الخلية فى مستقل

 مرافق أسيتايل تولد المشبع الدهنى الحمض أكسدة فى الواحدة الدورة
FADH2 NADH و A و  إنزيمى

 داخل الأساس مادة فى أكسدتها يتم الميتوكوندريا داخل إلى الدهنية الأحماض عبور بعد
 خلالA الإنزيمى بالمرافق المرتبطة المشبعة الأسايل مجموعة فتتفكك الميتوكوندريا.

 أدنين الغلافين اختزال يصاحبها أكسدة: تفاعلات أربع من ومتكررة متعاقبة سلسلة
،NAD" FAD، إختزال مع تزدوج أكسدة ثم ماء، جزى إضافة ثم  النيوكليوتيد ثنائى

 التفاعلات من السلسلة وهذه(.٢-١٥ )شكلthiolysis كبريتى غلل النهاية فى ثم

H gاكسد، g

R-cH,-cH, cu,&- s-c ٥٨ مً R-c,g=e--s-  cهم
٨ وcم ه مهء ب:eo»ca ه(: جرما إضانة  ء جز ز

g Hب gاكيدا gg
 -مe ممه-ه-&-{رر -مo ممن-ه--لمم-ل{,

H H
Keoaay1 CمA MD4 + M ٢ر

droyecy1 C0ر٨ t-3-ا 

o o
o -s-c٥٨ج-٨ + uc--s-cهم 

CaASHمى قر 
Acyl Co8 Acoty CoA

٢.١٥ شكل
 بيتا. الأكسدة بمسار الدهنية الأحماض تفكك فى التفاعلات سلسلة

 د٤\/



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 الأسايل سلسلة تقصير إلى تؤدى-]Oxidation بيتا الأكسدة بمسار تعرف التى الأربعة

NADH ,FADH وجزئ  جزى تكوين مع كربون بذرتين المشبع الدهنى للحمض

.8 إنزيمى مرافق أسيتايل وجزك

 مرافق أسايل أكسدة يشمل المشبعة الدهنية الأحماض تفكك دورة فى الأول التفاعل
yl إنزيمى CoA) A)إنزيم بواسطة عة acyl CoA dehydrogenaseمرافق إينويل ليعطى 

enoyl إنزيمى CoA) A)الكربون ذرتى بين مخالفة مزدوجة رابطة على يحتوى الذى 

 والثالثة. الثانية الكربون ذرة بين أى (،fث) وبيتا)(o الفا

Acyl CoA+ E -FAD trans-44 - enoyl CoA+ E -FADH

 يماثلA إنزيمى مرافق أسايل من الهيدروجين إزالة أن هو بالملاحظة الجديرة والنقطة

 الحقيقة وفى الستريك. حمض دورة فى السكسنات من الهيدروجين إزالة كبيرة بدرجة

 تماثل الدهنى الحمض تفكك دورات من دورة كل من الأولى الثلاثة التفاعلات فإن

 الستريك. حمض دورة فى الأخيرة الثلاثة الخطوات

enoyl  إنزيم بواسطة المزدوجة الرابطة إلى ماء جزى إضافة يتضمن التالى التفاعل

.CoA hydratase

trans - 82- Enoyl CoA+HAO L-3-hydroxyacyI =م CoA

enoyl إنزيم ويعتبر CoA hydtataseالمتشكل نقط فيتكون فراغيا، متخصص 

L) الفراغى (steroisomer-إنزيمى مرافق أسايل هيدروكسى-٢ Aالماء إضافة عند 

trans المخالف النوع من المزدوجة للرابطة double bond.بإضافة أيضا الإنزيم هذا ويقوم 

cis المضاهى النوع من المزدوجة الرابطة إلى ماء جزكا double bond، ناج ولكن 

 عند ثانية مرة النقطة هذه إلى نعود وسوف.D المتشكل يكون الحالة هذه فى التفاعل

 المشبعة. غير الدهنية الأحماض لأكسدة مناقشتنا

 الأكسدة لتفاعل إعداد أو جهيز مرحلة هو٨ إنزيمى مرافق- إبنويل إلى الماء إضافة

 مع كيتو مجموعة إلى الثالثة الكربون ذرة على الهيدرركسيل مجموعة يحول الذى الثانى

٤ م٢ ب



 الدهنية الأحماض أكسدة

L- 3- hydroxyacyl CoA dehydrogenase NADH. إنزيم التفاعل هذا يحفز  توليد

.(-isomer) L  للمتشكل مطلقة بدرجة متخصص وهو

L-3-Hydroxyacyl CoA +NAD'  عد

3-ketoacyl CoA + NADH +-H+

٨ إنزيمى مرافق أسايل كيتو٣ تفكك تشمل بيتا الأكسدة دورة فى النهائية الخطوة
٨ إنزيمى مرافق أسايل تكوين مع أخر8 إنزيمى مرافق جزعا فى الثيول مجموعة بواسطة

.(- Ketothiolase  إنزيم التفاعل هذا يحفز كريون. بذرتين أقمر

3- Ketoacy1 CoA + CoASH acetyl م CoA + acy] CoA

 دورة فى يدخل أقل كربون ذرتين على يحتوى والذى الناجA إنزيمى مرافق أسايل
acy1 CoA dehydrogenase  إنزيم يحفز الذى بالتفاعل تبدأً التى الأكسدة من جديدة

hydroxyacyl dehydrog- enoyl و CoA hydratase ( ولإنزيمات(.١٥٣ شكل

o
-,(H C-CHي١١ CرH -CH-CH- CHر- CHg CH;- CHsC-s- c Aم

 ذ.ا
Hو C-(CرH ),cH-CH- CHر -- CH; cH,-٥-s-  ٨Cم

 ،-ا دة
;H C-CH},-CHي CH; CH,-c-٨م-٥C 

 ء. أ٠ ء
o
٢١

-,H C-(CH;)ي cH,-C-s-caA

١٥٣٠ شكل
 ذات وحدة تزال دورة كل فى البالمتيك. حمض تفكك فى الأولى الثلاثة الدورات

. الدهنى للحمض الكريوكسيلية النهاية من كريون ذرتين

 د٤٨ لإ
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١.١٥ جدول
 ينا( )الأكسدة الدهنية الأحماض أكسدة فى الأساسية التفاعلات

 الخطوة التفاعل الإنزيم

Acyl CoA Synthetase

Camtine acyltransferase

Acy] COA dehydrogenase

 فى تخلف أنواع عدة )نوجد

 السلسلة( لطول بالنسبة تخضمها

Enoy1 CoA hydrtase

L-3-h hydroxyacyl CoA

dehydrogenase

[ - ketithiolase

+ATP+ دهنى حمض ا CoAح ،
PP;+ AMP +A  إنزيمى مرافق أسايل

 ، و ا ، جب٨ إنزيمى مرافق أسايل+ كارنيتين٢

CoA +  كارنتين أسايل
+ E-FAD +A  إنزيمى مرافق أسايل٣

EFADHر +A  إنزيمى مرافق اينويل٥ ترانس

 جHر0+٨ إنزيمى مرافق اينويلA ترانس٤
L-٨ إنزيمى مرافق أسايل هيدروكسى-٣

«» ر ب٨ إنزيمى مرافق أسايل هيدروكسىL ه

NADH +H +A " إنزيمى مرافق كيتو ا-
A إنزيمى مرافق كيتو٦٣ +Aم Cحج 

٨ إنزيمى مراق أسايل+A إنزيمى مرافق أسيتايل
 كربون( بذرتين )أتصر

enaseو Ketothiolase-الكربونية السلسلة لطول بالنسبة التخصص من واسع مدى 
 الأسايل. مجموعة فى

ATP  جزى14٦ تنتج للإستيارات الكاملة الأكسدة

 كل فى المشبعة. الدهنية الأحماض من أى أكسدة من الناججة الطاقة حساب الآن يمكننا

٨ إتزيمى مرافق أسايل فى الكربون ذرات عدد ينخفض فإنه الأكسدة دورات من دورة
 وأسيتايلNADH رFADH من كل من جزك الوقت نفس فى ويتكون بذرتين

 التالية: الصورة فى دورة لكل العام التفاعل كتابة يمكن فإنه وبذلك ،٨ إنزيمى مرافق

8٤ ب



 الدهنية الأحماض أكسدة

C,- acy] CoA + FAD + NAD" +HO +CoA

C,-2 - acyl CoA + FADHو + NADH + H + acetyl CoA

Cg) إنزيمى مرافق لاستياريل الكامل التفكك يحتاج -acy1 CoA)دورات، ثمانية إلى 
 هى:« إنزيمى مرافق إستياريل لأكسدة الكلية المعادلة فإن وبذلك

Stearyl -CoA + 8 FAD + 8 NADt +8 CoA+ 8Hر O

9 acetyl CoA + 8 FADH8+و NADH+ 8H'

 بينما التنفس، سلسلة فىNADH جزئا كل أكسدة منATP جزيئات ثلاثة تتكون
FADH جزك لكلATP جزيئين يتكون t.أسيتايل أكسدة فإن ذلك إلى بالإضافة 
 عدد فإن ذلك وعلى.ATP جريئاً ا٢ ينتج الستريك حمض دورة فى« إنزيمى مرافق

٨ )من جزى ا٦ هى٨ إنزيمى مرافق إستياريل أكسدة من التاجةATP جزيئات
 أسيتايل جزيئات٩ )من١08٨ و(NADH جزيئات٨ )من2٤ و(FADH; جزيئات

 رابطتين لاستخدام ونظرا.ATP جزى١4٨ الكلى مجموعها يكون(A إنزيمى مرافق
AMP ATP إلى  جزى يتفكك حيث الإستيارات تنشيط فى بالطاقة غنية فوسفات

 هو الإستيارات أكسدة من الصافى الناج فإن التنشيط، تفاعل فى فوسفات وجزيشين
.ATP  جزى١٤٦

 الإنزيمات من اثنين إلى تحتاج المشبعة غير الدهنية الأحماض أكسدة
 الإضافية

 أسايل فلائى أن إلا المشبعة، الدهنية الأحماض أكسدة مسار السابق الجزء فى أوضحنا
 غير الدهنية الأحماض من مرتفعة نسبة على محتوى والنباتات الحيوانات فى جليسرولات

 أكسدة يتم كيف الكربونية. السلسلة فى أكثر أو مزدوجة رابطة على غنوى التى المشبعة
 أكسدة فى تشترك التى الإنزيمات أن الثابت من المشبعة؟. غير الدهنية الأحماض
 إلا المشبعة، غير الدهنية الأحمال أكسدة فى أيضا تستخدم المشبعة الدهنية الأحماض

 هما الإضافية الإنزيمات من ثنين إلى غتاج المشبعة غير الدهنية الأحماض أكسدة أن
.epimerase isomerase وإبيمريز  أيسوومريز

 د/}٥



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

oleic الأولييك حمض نأخذ دعنا acidالحمض هذا (،٤-١٥ )شكل كمثال 

 التاسعة الكربون ذرتى بين مزدوجة ورابطة كريون ذرة\٨ على يحتوى الذى الدهنى
 بها ينقل التى الطريقة بنفس الداخلى الميتوكوندريا غشاء عبر وينقل يتنشط والعاشرة
oleyl إنزيمى مرافق أولييل يدخل ثم الإستياريك. حمض CoA) A)ثلاثة فى ذلك بعد 

Trans ٥3 • Enoر Cقo Eoy C±8-مات 

OH OH ب&فمت١ H

H,-(H,,-&=-( A مs-c-&-, ر(-ث-,رتcr &جريت م-بب ا
/,٠H٥-c٥-scoAoeycمAoele c ه
[٦-١e-co-scaA

co-scaA-ر إ راء٥ Hو 
١١I٩١١H CH,-c=c-c--c مH C(CH)يca٨-٤-c مH),-c=6-cH تH Cي  ٨م ضب

14 3 23 H ١w ب
2

١٥.4 شكل
 إزاحة فىisomerase إنزيم دور توضيح مع المشيع غير أولييك الدهنى الحمض أكسدة

.Trn Cis 'ك المخالف هيئة إلى  المضاهى هيئة من الفراغية هيئتها وتغيير المزدوجة الرابطة

 تفكك فى المشتركة الإنزيمات بنفس محفز التى بيتا الأكسدة من تفكك دورات
-Cis أن إلا المشبعة. الدهنية الأحماض 43-enoyl CoAلا الثالثة الدورة ناج وهو 

acyl لإنزيم تفاعل مادة يمثل CoA dehydrogenase، مزدوجة رابطة وجود ن حيث 

 الكربون ذرتى بين أخر مزدوجة رابطة تكوين يمنع والرابعة الثالثة الكربون ذرتى ببين
 إنزيمات أحد بواسطة المشكلة هذه على التغلب يمكن فإنه ذلك مع والثالثة. الثانية

 الكربون ذرتى بين المزدوجة الرابطة بإزاحة يقوم الذىisomerase الفراغى التشكل
 الوقت نفس فى يقوم أنه كما والثالثة، الثانية الكربون ذرتى بين موضع إلى والرابعة الثالثة
 ويمكن.trans المخالف إلىCis المضاهى من المزدوجة للرابطة الفراغية الهيئة بتغيير

 الدهنية الأحماض أكسدة ومسار إنزيمات بنفس الناتج المركب أكسدة تكملة من بذلك
(.٤-١٥ )شكل المشبعة

 عديدة الدهنية الأحماض لأكسدة ضرورياً يكونepimerase وهو الأخر الإنزيم

linoleic اللينولييك حمض لذلك مثالا ولنأخذ المزدوجة. الروابط acidيحتوى الذى 

٤٨1 د



 الدهنية الأحماض أكدة

(.٥ ا2)1٢ والموضع(٥2)٩ الموضع فى المضاهى هيئة فى مزدوجتين رابطتين على

 الدهنية للأحماض بماثلة أكسدة دورات ثلاثة فى أيضاA إنزيمى مرافق- لينولييل يدخل

 مرافق وأسايلA إنزيمى مرافق أسيتايل جزيئات ثلاثة تكوين إلى تؤدى التى المشبعة

 الكربون ذرتى بين أحدهما مزدوجتين ورابطتين كربون ذرة ا٢ على يحتوى« إنزيمى

isomerase  إنزيم يقوم ثم والسابعة. السادسة الكربون فرتى بين والأخر والرابعة الثالثة

 الكربون ذرتى بين موضع إلى والرابعة الثالثة الكربون ذرتى بين المزدوجة الرابطة بإزاحة

 المركب يتفكك ثم المحالف، إلى المضاهى من الفراغية هيئتها تعديل وكذلك والثالثة الثانية

٨ إنزيمى مرافق وأسايلA إنزيمى مرافق أسيتايل إلى بيعا الأكسدة بتفاعلات الناج

 ا الموضع فى مضاهى مزدوجة ورابطة كربون ذرات8 على فيه الأسايل مجموغة غتوى

enoyl إنزيم يقوم.٢ CoA bydrataseالرابطة إلى ماء جز بإضافة ذلك بعد 

 إنزيمى مرافق هيدروكسى٣-D المشابه هو الحالة هذه فى التفاعل ناغ ولكن المزدوجة

Aالمشابه من بدلا Lيقوم لذلك المشبعة، الدهنية الأحماض أكسدة من يتكون الذى 

« إنزيمى مرافق أسايل لهيدروكسى ا الصورة إلىD الصورة بتحويلepimerase إنزيم

 لتفاعلات مشابهة خطوات فى يتأكسد أن الناج للمركب ويمكن(.٥-١٥ )شكل

 المشبعة. الدهنية الأحماض أكسدة
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 .ه١٥ شكل
 إلىeipmerase إتزيم بواسطة وتحويلهA [تزيى مرافق هيدروكسى٠-D تكوين

 المشبعة. الدهنية الأحماض أكسدة لتفاعلات مشابهة تفاعلات بدورة يتأكسد الذىL المتشكل
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 كيميائية البير الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 الكريون ذرات من فردى عدد على تحتوى التى الدهنية الأحماض أكسدة

 من زوجى عدد ذات دهنية أحماض على عادة غتوى الطبيعية الليبيدات أن من بالرغم

 الكربون ذرات من فردى عدد على محتوى التى الدهنية الأحماض أن إلأ الكربون، ذرات

 أضف البحرية. الكائنات وبعض النباتات من كبير عدد ليبيدات فى كبيرة بكميات توجد

 البروبيونيك حمض من كبيرة كمية تكون الأخرى المجترة والحيوانات الأبقار أن ذلك إلى

 البروبيونات تمتص ثم الأولى، معدتها فى الكربوهيدرات تخمر أنناء كربون( ذرات٣)

 الدهنية الأحماض تأكسد أكسدتها. يتم حيث الأخرى والأنسجة الكبد إلى وتنتقل

 أكسدة مسار بنفس الكربون ذرات من فردى عدد على غتو التى السلسلة طويلة

 الدورة أن إلأ الكربون، ذرات من زوجى عدد على محتوى التى الدهنية الأحماض

 إنزيمى مرافق وبروبيونايل8 إنزيمى مرافق أسيتايل تكوين إلى تؤدى التفكك فى الأخيرة
Propionyl CoA) A.)بدخولها٨ إنزيمى مرافق أسيتايل مجموعات تتأكسد وبينما 

 مرافق بيروبيونايل فى المنشطة الكربون ثلاثية الوحدة فإن الستريك حمض دورة إلى مباشرة

 إنزيمى مرافق سكسنايل إلى غولها بعد الستريك حمض دورة تدخلA إنزيمى
Succinyl CoA) A.)غول مسار(٥١٧ )صفحة التالى الفصل فى نناقش وسوف 

 مرافق بروبيونايل أن حيث ،٨ إنزيمى مرافق سكسنايل إلىA إنزيمى مرافق بروبيونايل
 الأمينية. الأحماض بعض أكسدة من أيضا يتكونA إنزيمى

 أكسدة تكون عندما٨ إنزيمى مرافق أسيتايل من الكيتونية الأجسام تتكون
 السائدة هى الدهنية الأحماض

 أكسدة من الناجA إنزيمى مرافق أسيتايل فإن الأخرى الثدييات معظم وفى الإنسان فى
 الدهون تفكك يكون عندما وذلك الستريك حمض دورة فى يدخل الدهنية الأحماض

 مخترق الدهون أن المأثور للقول الجزيئى فالأساس مناسبة. توازن حالة فى والكربوهيدرات

 فى« إنزيمى مرافق أسيتايل فدخول الآن. واضحا أصبح قد الكربوهيدرات من لهب فى
 حالة فى أنه إلأ السترات، لتكوين أسيتات أوكسالو توفر على يعتمد الستريك حمض دورة

 مسار فى يدخل8 إنزيمى مرافق أسيتايل فإن السائد هو الدهون تفكك يكون ما
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 الدهنية الأحماض أكسدة

 توفر عدم حالة فى أسيتات أوكسالو تركيز إنفاض هو ذلك فى والسبب مخلف،
 السكر مرضى وفى الصيام حالة ففى مناسب. بمعدل استخدامها عدم أو الكربوهيدرات

diabetesبكميات تتوفر لا وبذلك الجلوكوز تكوين فى أسيتات أوكسالو تستخدم 
 مرافق أسيتايل فإن الظروف هذه وغت.A إنزيمى مرافق أسيتايل مع للتكثف مناسبة
 يطلق أحيانا بيوتزات. هيدروكسى -ا-D و أسيتوأسيتات تكوين فى «.يستخدم انى

 سيادة ظروف غت تتكون التى والأسيتون بيوترات هيدروكسى وا أسيتوأجات على
.keton bodies  الكيتونية يالإجسام الدهون أكسدة

-١٥ )شكل خطوات ثلاثة فى8 إنزيمى مرافق أسيتايل من أسيتوأسيتات يتكون
 إنزيمى مرافق أسيتايل أسيتو ويتكون أسيتابل جزيئين يتكاثف الأولى الخطوة فى٠(1

acetoacetyl CoA) A.)ثيوليز بإنزيم يفز الذى التفاعل وهذا thiolaseالتفاعل هو 
 أسيتايل أميتو يفاعل الدهنية. الأحماض أكسدة فى الثيولى الانخلال لخطوة الانعكاسى

 ا- ليعطى والماءA إنزيمى مزافق أميتايل مع التالية الخطوة فىA إنزيمى مرافق

 ج.خ-;ي به· ممه ؟ به ممه به}
=. C},2 Ay Ca = H

Ho-c-CH,c=o

GHمم CH  معد: أ ي مت
3-hرroxy-
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cيH 

,c٣ر 
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D مcمA oneoscsasع -3-hydroxybyras

٦.١٥ شكل
 إنزيمى مرافق أسيتايل من والأسيتون بيوترات هيدروكسى ا. و أسيتات أسيتو تكوين

hydroxyme- (٢) ،3-Ketothiolase ( A. )ا هى التفاعلات هذه تحفز التى الإنزيمات
، hydroxymethylglutaryl CoA cleavage enzyme (٣) ، thylglutaryl CoA synthetase

(hydroxybutyrate dehydrogenase  من تلقائيا الكريوكسيل مجموعة تزال4-3)
. الأسيتون ليتكون أسيتوأسيتات
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 كيميائية البيو. الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

(3- hydroxy -3- methylglutaryl  إنزيمى مرافق جلوتارايل ميثايل -ا هيدروكسى

(CoAجلوتاريل ميثايل -؟ هيدروكسى-٣ يتفكك ذلك بعد.٨ الإنزيمى والمرافق 
 هذه ومجموع أسيتات. وأسيتوA إنزيمى مرافق أسيتايل ليعطىA إنزيمى مرافق

 هو: التفاعلات
2 Acetyl CoA +HO acetoacetate ب +2 CoA+Ht

 فى أسيتات أسيتو باختزالhydroxybuyrate-3 بيوترات هيدروكسى ا- يتكون
 أسيتا، أسيتو إلى بيوترات هيدروكسى٣ ونسبة الميتوكوندريا. داخل الأساس مادة

 أسيتو فإن أخرى ناحية من الميتوكوندريا. داخلNAD' إلىNADH نسبة على تعتمد

 نلة.eioce الأسيتون إلى ببطى ولكن تلقائيا يتحول أسيتات

 الأنسجة لبعض الأساسى الوقود تمثل أسيتات الأسيتو

 هذه وتنتشر الكبد، هو يبيوترات هيدروكسى وا- أسيتات الأسيتو لإنتاج الرئيسى الموضع

 )السطحية( المحيطة الأنسجة إلى تنتقل حيث الدم إلى الكبد خلايا ميتوكوندريا من المواد

Periphcral tissuesأن الثابت ومن الأنسجة. لهذه مهمة وقود جزيئات تمثل حيث 

 الجلوكوز، عن أسيتات أسيتو إستخدام تفضل للكلية الخارجية والقشرة القلب عضلات

 غذاء يتناولون الذين الأشخاص فى للمخ الأساسى الوقود يمثل الجلوكوز فإن بالمقارنة

 وفى التجويع أثناء أسيتات الأسيتو إستخدام على يتأقلم المخ فإن ذلك من وبالرغم متوازن.

 من يستمد بالمخ المستخدم الوقود من أ٧٥ فإن الشديد التجويع حالة وفى السكر، مرضى

 أسيتوأسيتات.

 فى8 إنزيمى مرافق سكسنايل من إليهاA الإنزيمى المرافق بنقل أسيتات أسيتو تتنشط
CoA بإنزيم يحفز تفاعل transferaseذلك بعد يتفكك(.١٥٧ )شكل خاص 

 مرافق أسيتايل جزيئين ليعطىthiolase ثيوليز إنزيم بواسطة« إنزيمى مرافق أسيتايل أسيتو
CoA trans-  إنزيم الكبد يفتقد الستريك. حمض دورة فى الدخول يمكنهما8 إنزيمى

feraseالأعضاء إلى بتصديرها يقوم ولكن أسيتات أسيتو إستخدام يستطيع لا ولذلك 
 الأخرى.
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 الدهنية الأحماض أكسدة

 ون& ب ق
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٧٠١٥ شكل
 جزيئين إلى أسيتات أسيتى تتحول أن فيمكن وقود. كجزيئات أسيتات أسيتو استخدام
 الستريك. حمض دورة إلى مباشرة يدخل أن يمكن الذىA إئزيى مرافق أسيتايل

 الأسيتايل. لوحدات الإنتقال سهلة الماء فى ذائبة كصورة أسيتات أسيتو إعتبار ويمكن
٨ إنزيمى مرافق أسيتايل إلى تتحول التى الدهنية الخلايا من الدهنية الأحماض ترر

 أميتات. أسيتو صورة فى الأخرى الأنسجة إلى بتصديرها بدوره يقوم الذى الكبد فى
 التحلل معدًل خفض إلى يؤدى الدم فى مستواها فارتفاع تنظيمى دور أيتات لأسيتو
 الدهنية. الخلايا فى الدهنى

(o)  الفا الأكسدة هى الدهنية الأحماض لأكسدة ثانوية مسارات توجد
(o)  اوميجا والأكسدة

 لأكسدة الأساسية الميكانيكية الكمية الناحية من يمثل بيتا الأكسدة نظام أن من بالرغم
 الدهنية للأحماض الهيدروكربونية السلسلة فإن الكائنات، جميع فى الدهنية الأحماض

 وهى ألا الأخرى الأكسدة أنظمة من اتنين بواسطة للأكسدة تتمرض أن يمكن
-a ألفا الأكسدة oxidationأوميجا والأكسدة oxidation-.ه 

 ذلك بعد وجد ثم النابتة البذور من عدد فى أولا النظام هذا اكتشف ألفا: الأكسدة
 الأحماض فإن المسار هذا وفى المخ. وأنسجة الثدييات كبد وفى النباتات أوراق أنسجة فى

 إزالة إلى دورة كل تؤدى حيث ألفا الأكسدة من متعاقبة دورات فى تدخل الدهنية
 الخطوة أن المعتقد ومن٠(٨-١٥ )شكلCO و صورة فى الكربوكسيل مجموعة

 وPyroxidase البيروكسيدير إنزيم تستخدم البذور فى الفا الأكسدة نظام فى الأولى
 نظام أن ييدو بينما الفا، الكربون ذرة على الهيدروكسيل مجموعة لإدخالH0 و

.0 ورOxidase الاكسيدير إنزيم يستخدم والثدييات النباتات أوراق فى الفا الأكسدة
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

R-cH,c,-co +c,CH-COO- بب ٥ذ"2" م

 /ج
R-CرH CCO +CO, R-cH,-C-COO

٨.١٥ شكل

 بدلا الجزيئى الأكسجين يستخدم والمخ الكبد النباتات. أواق فى ألفا. الأكسدة خطوت
 الهيدرؤكسيل. مجموعة إدخال خطوة فىH ر0 ر من

 )أحد بعد يتضح لم النباتات فى ألفا الأكسدة لنظام الفسيولوجى الدور أن من وبالرغم
 دور له فإن السلسلة(، المتفرعة الدهنية الأحماض أكسدة فى اشتراكه هو الإقتراحات

Phytanic الفيتانيك حمض أكسدة وهو ألا الثدييات أنسجة فى مهم acidيتكون الذى 
 الخضراوات فى نتناوله الذى الكلوروفيل مكونات أحد وهوPhytol الفيتول كحول من

 ذرة من متفرعة ميثايل مجموعة على يحتوى الفيتانيك حمض أن فنجد الخضراء.
 يدخل ذلك على وللتغلب بيتا، الأكسدة تفاعلات سلسلة تعوق التى بيتا الكريون
 حمض ويتكون كربوكسيل مجموعة تزيل التى ألفا أكسدة دورة أولا الفيتانيك حمض

Pristanic البريستانيك acid، نظام بواسطة ذلك بعد يتأكسد أ يمكن الحمض وهذا 
 وراثى مرض وهوRefsum مرض أن اكتشف ولقد(.٩-١٥ )شكل بيتا الأكسدة

 الفيتانيك حمض أكسدة يتم لا وبذلك ألفا الأكسدة لنظام المرضى فقدان إلى يرجع نادر
 نظام دور أن ذلك من يتضح العصبية. والأنسجة الدم فى لذلك نتيجة يتراكم الذى

 الهيدروكربونية السلسلة فى المعيقة المجموعات عبور إمكان هو الثدييات فى ألفا الأكسدة
 أيضا كذلك بيتا. الأكسدة بنظام أكسدتها ذلك بمد يمكن حتى الدهنية للأحماض

 مجموعة على عتوى التى الدهنية الأحماض بتخليق الفا الأكسدة نظام يقوم

 المركبة. الليييدات فى مهمة مكونات تمثل والتى ألفا الموضع فى هيدروكسيل

 عدد وفى والنباتات الثدييات كبد فى أوميجا الأكسدة نظام يوجد أوميجا: الأكسدة
 مجموعة إلى الطرفية الميثايل مجموعة تتأكسد أوميجا الأكسدة وفى الهوائية. البكتريا من

٠(١٠-١٥ )شكل كربوكسيل مجموعة أو ألدهيد مجموعة أو ميثايل هيدروكسى
 الكيوتين طبقة فى أساسية عناصر تمثل الدهنية للأحماض الأكسجينية المشتقات وهذه
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 الدهنية الأحماض أكسدة
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٩٠١٥ شكل
 بيتا. والأكسدة ألفا الأكسدة بواسطة الفيتائيك حمض أكسدة يوضح مخطط

cutinوطبقة ، وسيقان( )أوراق التربة سطح فوق النباتات أجزاء سطح على توجد التى 
 فى أوميجا والأكسدة والدرنات. الجذور خلايا سطح على توجد التىsuberin السوبرين
1ا على عتوى التى السلسلة قصيرة الدهنية الأحماض أكسدة فى مهمة تعتبر الثدييات

 الأكسدة نظام على غنوى التى الهوائية البكتريا أن مجد كذلك كربون. ذرات١· إلى
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CH; (CHو)ي - COOH -HOoc ى (CHو)ر -COOH

١٠-١٥ شكل
 ديكانويك لحمض أوميجا الأكسدة

 لذلك الماء، فى ذائبة مواد إلى الدهنية والأحماض الهيدروكربونات غول أوميجا

 الملونة النفط بقع وإذابة تفتيت فى الأخيرة الآونة فى البكتريا من الأنواع هذه استخدمت

 للبحار.

٤٩٤ د
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 تمارين

 لماذا وضيع خطا كانت وإذا أوخطا. يصح التالية الجمل عن أجب١

 كمية من التاجة تلك من أكبر الدهنية الأحماض أكسدة من النامجة الحرة أ_الطاقة
 مرتفعة. مؤكسدة حالة فى توجد الدهنية الأحماض لأن وذلك الكربوهيدرات من مماثلة

 للزكا. كسيلى الكربو الطرف عند بيدا الدهنى للحمض التأكسدى التفكك ب

 تعطى التى فقط هى الكزبون قرات من الزوجى العدد ذات الدهنية الأحماض ج
 أكسدتها. عندCoA أسيتايل-

 الإنزيمات هى ما بيروفات، إلى الجليسرول لتحول المضبوطة المعادلة اكتب٢
 الكرى. الإنحلال مسار إنزيمات إلى بالإضافة المطلوبة

 أسيتات. أسيتو إلى الإستياريك حمض لتحول المضبوطة المعادلة اكتب٣

 لحمض الكاملة الأكسدة من التاجةATP صورة فى الطاقة كمية هى ما٤
 الأولبيك.

 الهكسانويك وحمض كريون ذرات1 على يحتوى ألدهيدى سكر الجلوكوز ه
 كربون فرات1 على أيضا يحتوى السلسلة تصير دهنى حمض

 ؟C إلى منهما لكل الكاملة الأكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد هو أما

 إلى منهما لكل الكاملة الأكسدة من تنتج التىATP جزيئات عدد هو ما- ب
Cالزكا؟ فى كربون فرة لكل 

 كانت وإذا لا أم متساوية للجريئان كربون ذرة لكلATP جزيئات عدد هل ج
 الإختلاق؟ هذا مصدر هو فما مختلفة
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 ذرة ا٢ ذات السلسلة مستقيم مشبع دهنى حمض من ميكرومول واحد٦
(C3H  و الهيدروجين من بدلا تريتيوم المشع الهيدروجين نظير على يحتوى كريون

(C3H5) COO3H)أكسدته تستطيع التى الميتوكوندريا من مستحضر إلى إضيف 
 من التاجةCoA- أسيتايل ميكرومول٦ ا فصل تم فإذا.CoA أسيتايل إلى كلية

 هى ما- الإشعاعى للنشاط واختبرت الأسيتات إلى مائيا غليلها وتم التفاعل مخلوط
 التاجة؟ الأسيتات فى الكربون إلى التريتيوم نسبة

 نشاط أءطت حيث(3H) التريتيوم بواسطة متجانسة بصورة الباليتات علمت٧
 ثم البالميتات من ميكرومول لكل(cpm) الدقيقة فى عد٢,٤٨x٨١0 يساوى نوعى

 فصل ثم ،CoA- أسيتايل إلى يؤكسدها الذى الميتوكوندريا من مستحضر إلى أضيفت
 المفصولة للأسيتات الإشعاعى النشاط وكان الأسيتات. إلى مائيا وحللCoA- أسيتايل

 مسار مع تتوافق النتيجة هذه هل(.cpm)'١x١٠ تساوى أسيتات ميكرومول لكل
 المزال؟ للتريتيوم النهائى المسار هو ما ذلك. اشرح بيتا، الأكسدة

 الحقيقة فى ولكنه سنمه فى ماء يخزن لا الجمل فإن القديم الرأى بمكس-8
 ستخدم أن الكبير الدهنى المحزون لهذا يمكن كيف كبير. دهنى مخزون من يحتوى

 من الجدمل بواسطة تنتج أن يمكن التى )بالجالون( الماء كمية احسب للماء؟ كمصدر
 البالميتين ثلاثى من كلية يتألف الدهن أن للتبسيط افترض الدمن. من رطل واحد

.(tripalmiuin)

 حمض على تغذيته تم الذى أرنب بول من المتبلورة الأيضات أحد نصل تم-٩
 فينايل. مجموعة على طرفه فى يحتو السلسلة مستقيم دهنى

({ سعيه
 ولر0 ا, محلول من مل22,2 بواسطة معادلتها تم الأيضة هذه من ملليجرام٣٠٢

 صوديوم أيدروكسيد

 الأيضة. لهذه المحتمل والتركيب الجزيئى الوزن هو أ-ما

٤٩٨



 الدهنية الأحماض أكسدة

 عدد أو زوجى عدد على للأرنب أعطى الذى الدهنى الحمض يحتوى هل- ب

 فسر فرد- أو زوجى عددn هل أخر بمعنى-(CH)- الميثيلين. مجموعات من فردى
 ذلك.

٩ الكربون ذرة فى(4c)١4 بالكربون المعلم البالمتيك حمض أكسدة -تم١٠
 )أ( فى!C موضع هو ما- الستريك حمض دورة فيها تعمل التى الظروف محت

 دورة فقط افترض ؟.CoA- بيوتريل )جا الستريك حمض )ب(CoA- أسيتايل
 الستريك. حمض دورة من واحدة

Pyrvate إنزيم اا- carboxylaseالألوستيرى المؤثر بواسطة ينشط منظم إنزيم هو 
 للكائن. ميزة التنظيم هذا يعتبر لماذا فسر-CoA اسيتايل

 فى بيوتريك هيدروكسى}- لحمض الكاملة للأكسدة الكلية المعادلة اكتب١2
 الكلية.

 د٤٩٩





١٦ فصل
 الأمينية الأحماض إنحلال

Amino Aeid Degradation

 وكمواد للبروتين بنائية كوحدات أساسا الأمينية الأحماض تستخدم الراقية الحيوانات فى
 للطاقة كمصدر تستخدم فإنها ذلك مع الأخرى، البيولوجية الجزيئات من لعديد أولية

 جسم فى البروتين لإحلال اللازمة الكمية من أكبر المعطاة الكمية تكون عندما خاصة
 والجلوكوز، الدهنية بالأحماض بالمقارمة تخزينها يمكن لا الأمينية فالأحماض الكائن،

 الطاقة توليد فى الأمينية الأحماض إستخدام إمكان من وبالرغم إفرازها. يمكن لا كما
 أن إلأ النباتات، فىSensence الشيخوخة فترة وأثناء للبروتينات الخزنة البذور فى خاصة
 لأن أكسدتها وليس بنائها هو الراقية النباتات فى الأمينية الأحماض لأيض النهائى الإمججاء

 الأمينية الأحماض انحلال فإن أخرى ناحية من مستمرة. بصورة النمو إلى تتجه النباتات
 على القدرة لها البكتريا أنواع بعض فإن ذلك مع البكتريا، معظم فى سائد غير طريق هو

 المصدر الأمينية الأحماض شكلت إذا خاصة للطاقة كمصدر الأمينية الأحماض استخدام
 التى ألفا الأمينر مجموعة تزإل الأمينية الأحماض إنحلال وعد للكائن. الوحيد الكربونى

 أما مختلفة، صور فى تفرز أو أخرى نتروجينية مركبات بناء فى استخدامها يعاد قد
 مرافق اسيتايل اسيتو أوA إنزيمى مرافق أسيتايل إلى فيتحول الناج الكربونى الهيكل

 الستريك. حمض دورة فى الوسيطة المركبات أحد إلى أو بيروفات أوA إنزيمى

 الأمونيوم أيون إلى الأمينية الأحماض فى ألفا الأمينو مجموعة تتحول
 بالأكسدة والإزالة الأمينو مجموعة نقل بواسطة

 والهيكل الأمينو مجموعة مسارى الإعتبار فى نأخذ أن يجب الأمينية الأحماض هدم فى

 أرأب
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 الهيكل مسار إلى بعدها ننتقل ثم الأمينو مجموعة مسار أولا نناقش وسوف الكربونى،

 الأحماض من كبير لعدد)( ألفا الأمينو مجموعة تنقل الهدم عملية ففى الكربونى.
 الأمينو مجموعة منها يزال التى الجلوتامات لتعطى جلوتارات كيتو الفا إلى الأمينية

.NH ٨ الأمونيوم أيون لتعطى بالأكسدة

 -م-{(( دبه-} مه )و(
cco-c0-

matsمoo Ghليم لي

aminotransfe- ( أيضا تدع tansaminases  الأمينو مجموعة نقل إنزيمات تقوم
ase)ألفا. الكيتونية الأحماض أحد إلى الأمينى الحمض من الأمينو مجموعة بنقل 

Nي ggيM 
١٠-c--co-c-٢Co- co٠٠-٥-CCo-H- مد٢

 وي لط
glutamate أمينيز ترانس جلوتامات إنزيم يعتبر transaminaseنقل إنزيمات أهم 

 جلوتارات. كيتو ألفا إلى الأمينو مجموعة نقل يحفز والذى الأمينو مجموعة

c-Amino acid +c- Ketoglutarate -c ست Keto acid + glutamate

alanine أمينيز ترانى ألآنين إنزيم transaminaseأنسجة فى أيضا يوجد الذى 

 البيروفات. إلى الأمينية الأحماض من الأمينو مجموعة نقل يحفز الثدييات

c.-Amino acid + Pyuvate - =س Keto acid + Alanine

 الأمينية مجموعته ينقل أن يمكن التفاعل هذا من المتكون ألآنين الأمينى والحمض

 الإنزيمات فإن ذلك وعلى والبيروفات. الجلوتامات ويتكون الفاكيتوجلوتارات إلى

 الأحماض من الأمينو مجموعات ينقلان أمينيز ترانس وألانين أمينيز ترانس جلوتامات

 الجلوتامات. إلى المختلفة الأمينية

٥,٢ ب

 ذا



 الأمينية الأحماض إنحلال

 فوسفات على عتوىtransaminases الأمينو مجموعة نقل إنزيمات كل
prothetic تعويضية كمجموعة البيريدوكسال group، وهو البيريدوكسال وفوسفات 

 على الأمينو لمجموعة وسيط كحامل تعملB6 فيتامين أو للبيريدوكسين النشطة الصورة
٠(٢٩٤ )صفحة الأمينو مجموعة نقل لإنزيمات النشط المركز

 مجموعة تستخدم حيث الحى للكائن نتروجينى مخزن تمثل المتكونة والجلوتامات
 الزائدة الأمينو مجموعات أمأً المختلفة. النتروجينية المركبات بناء فى الجلوتامات فى الأمينو

 مجموعة إزالة فإن الحالتين كلتا وفى الأمونيوم. أيون إلى فتتحول جلوتامات صورة فى
 أمينو مجموعات يستقبل أن يمكن الذى كيتوجلوتارات ألفا تولد الجلوتامات من الأمينو
 الأمينية. الأحماض من جديدة

 وألفا الأمونيوم أيون لتنتج الجلوتامات من بالأكسدة الأميتو مجموعة تزال
glutamate dehydrog-  ديهيدروجنيز جلوتامات إنزيم التفاعل هذا يحفز كيتوجلوتارات،

enaseيستخدم الذى 'NAD'أو NADPللإلكترونات. كمستقبل 

o
١١
c- CcO-

] +
CH, +NH + NADH +١"

١ (NADPH)
gH,

coo-
- Ketoglutarate

NH,"
H--C-cOo-

 +؟ م.ج١-
CH. (NADP")

coo·
GlAmale

 الإنزيم وهو للميتوكوندريا، الأساس مادة فى فقط ديهيدروجنيز جلوتامات إنزيم يوجد
 هى الجلوتامات أن حيث الحيوانية الأنسجة فى الأمونيوم أيونات معظم تكوين عن المسئول

 إنزيم يتألف كبير. بمعدل الأمينية مجموعته إزالة يمكن الذى الوحيد الأمينى الحمض
 ثلاثى الأدينوزين بواسطة ويثبط متشابهة وحدات ستة من ديهيدروجنيز جلوتامات
 الفوسفات ثنائى الأدينوزين بواسطة ينغط بينما الفوسفات ثلاثى والجوانوزين الفوسفات

 الفوسفات. ثنائى والجوانوزين

 ديهيدروجنيز وجلوتامات أمينيز تراس إنزيمى بواسطة تحفز التى التفاعلات ومجموع

 هى·

<٥ "إ
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c - Amino acid + NAD +HO  =ح
(NADP")

a- Keto acid +NHي + NADH +H'
(NADPH)

 مباشرة تزال أن يتكن والثريونين السيرين فى الأمينى مجموعة

 إلى مباشرةthreonine والثريونينSerine السيرين فى الأمينو مجموعة تتحول أن يمكن
NHالسلسلة فى هيدروكسيل مجموعة على يحو منهما كل لأن وذلك 

Serihee de-  ديهيدراتيز سيرين إنزيم الأمينو لمجموعة المباشرة الإزالة تفاعل يخز الجانبية.
bydrataseديهيدراتيز وثريونين %threonine dehydrataفوسفات على يحتويان اللذان 

 تبويضية. كمجموعةPbosphaeppridoxal البيريدوكسال

Seniieدر Pyruvate + NHم 

T7Ieeineح -Ketobuterate+NيH "

 مجموعة إزالة يسبق لأنه وذلكdehyratase ديهيدراتيز الإنزيمين اهذين عطى ييطلق

 ومجموعة ألفا الكربون ذرة من هيدروجين ذرة السيرين فيفقد ماء، جزك إزالة الأمينو

 وهذا ،aminoacrylate أكريلات أمينو- ويتكون بيتنا الكربون ذرة من هيدروكسيل

.NH"  و البيروفات ليعطى الماء مع يتفاعل الثابت غير المركب

cOo-
• ا ١-C-٨ي
CH,C

H,9ءر C0o-c0o- wo

Ni-ماي=٥+١٨ 
 ,اث و«ث

arlneع Amlnoacyss Pynvete

 مختلفة صور فى الحى الكائن خارج تفرز الأمونيوم أيونات

 جلوتامات إنزيم بواسطة الجلوتامات من الأمونيا تتكون كيف السابق الجزء فى أوضحنا
 ولذلك الإنسان، خاصة الكائنات لمعظم سامة تعتبر الحرة الأمونيا أن إلا ديهيدروجنيز،

 تتحول الأرضية الفقاريات معظم ففى مختلفة. صور فى الحى الكائن خارج تفرز فإنها
0 دع



 الأمينية الأحماض إنحلال

 الطيور وفى الحى. الكائن جسم خارج إفرازها يتم حيثUrea يوريا إلىNH و
Uric اليوريك حمض إلىNH٨ تتحول الأرضية والزواحف acidإفرازه. يتم حيث 

 وهذه(.١-١٦ )شكل مباشرةNH٨ تفرز المائية الحيوانا من كبير عدد فى بينما
 وUricotelic وUreotelic التوالى على عليها يطلق الية الكائنات من الثلاثة الأقسام

.Ammotelic

/- منسم

-:- إي  م.· -مد» مدماك٣م٥٠٣ م "ر"م

١٠١٧ شكل
 المختلفة. الكائنات فى الأمينى مجموعة لنتروجين المفرزة الصور

 الكبد إلى المحيطة الأنسجة من الأمونيا يحمل الجلوتامين
 يوريا إلى تحويلها

 معظم فى تقريبا يتم ديهيدروجنيز جلوتامات إنزيم بواسطة الجلوتامات من الأمونيا تكوين
 أن ولو الكبد فى أساساً يتم المفرزة الصورة وهى يوريا إلى الأمونيا مغويل بينما الأنسجة

 من السامة الأمونيا نقل إذن يكن كيف التحول. هذا فى أيضا نشطة تعتبر الكلية
Peripheral المحيطة الأنسجة tissuesالكلية؟. أو الكبد إلى 

 بإدماج الكلية أر الكبد إلى المحيطة الأنسجة من الأمونيا نقل يتم الحيوانات معظم فى
 التفاعل هذا يحفز.glutamine الجلوتامين وتكوينglutamate الجلوتامات مع الأمونيا

.glutamine synthetse  سنثتيز جلوتامين إنزيم

ATP + NHي " + Glutamate ADP + P, + Glutamine + H

 رأد0

 يتم حيث
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 خلال بسهولة يمر فإنه وبذلك شحنة يحمل لا أنه كما سام غير مركب الجلوتامين

 عlu- جلوتامينيز إنزيم يحفز الكبد وفى الكبد. إلى ينقل حيث الدم إلى الخلوية الأغشية

taminaseوجلوتامات. أمونيا إلى الجلوتامين غول 

Glutamine + HO Glutamate + NHر 

 المركب الجلوتامين ويعتبر يوريا. إلى الكبد بواسطة تتحول أن يمكن المتكونة والأمونيا
 الأخرى. الأمينية الأحماض عن الدم فى مرتفع بتركيز فيوجد للامونيا، الأساسى الناقل

 الكبد إلى العضلات من الأمونيا يحمل ألآثين

 سامة غير صورة فى الأمونيا نقل فى خاصا دوراalanineً ألأنين الأمينى الحمض يلعب
 إنحلال أنناء الأمونيا تنتج الأخرى الأنسجة مثل فالعضلات الكبد. إلى العضلات من

 من الأمينو مجموعة إزالة من تنتج الأمونيا فإن ذلك إلى بالإضافة الأمينية، الأحماض
 والأمونيا النشطة. الهيكلية العضلات فى السائدة العمليات من وهى(AMP) الأدينالات

 حفز ت الجلوتامات فى الأمينو مجموعة إلى أولا تتحول العمليات هذه من الناجة
. gluatmate dehydrogenase  ديهيدروجنيز جلوتامات إنزيم

NHر +a- Ketoglutarate + NADPH +H'ح 
glutamate + NADP' +H,0

 إنزيم حفز غت البيروفات إلى الجلوتامات من الأمينو مجموعة تنقل التالية الخطوة وفى
.alanine transaminase  أمينيز ترانى أنين

Glutamate + Pynvate Ketoglutarate- ست + alanine

 الهيدروجينى الرقم عند شحنه يحمل لا متعادل حمض ألأنين الأمينى والحمض
 إلى ينقل حيث الدم إلى العضلات خلايا أغشية خلال بسهولة ينتشر لذلك المتعادل.
 إلى يتحول الذى جلوتارات كيتو الفا إلى الأمينية مجموعته ألانين ينقل وهناك الكبد،

 إنزيم حفز ت كيتوجلوتارات والفا أمونيا إلى الجلوتامات تتحول ثم جلوتامات.
 يوريا. إلى الكبد بواسطة تتحول النامة والأمونيا ديهيدروجنيز، جلوتامات

٥1 ب



 الأمينية الأحماض إنحلال

 أن فى الكبد إلى الأمونيا نقل فى ألآنين الأمينى للحمض العضلات استخدام يرجع

 من كبيرة بكميات وفات البير تكون أيضا ولكنتها فقط الأمونيا تكون لا النشطة العضلات

 الأمونيا من كل نقل إلى يؤد ألآنين استخدام فإن ذلك وعلى الكرى، الإنحلال

 بتحول أيضا يقوم فإنه لإفزازها يوريا إلى الأمونيا بتحول الكبد يقوم وبينما والبيرونات.

 الدم. طريق عن العضلات إلى يعود الذى جلوكوز إلى البيروفات

 اليوريا دورة بواسطة اليورما إلى الأمونيا تتحول الأرضية الفقاريات فى

 الأرضية الفقاريات فى الأمينية الأحماض من الأمينو مجموعة إزالة من النامجة الأمونيا

Urea اليوريا دورة بواسطة الكبد فى يوريا إلى تتحول cycle(.أقرحت2_١٦ )شكل 

 السيتوسر الميتوكرئدريا

 الكابارميل فوسفات

R-٣- NHر 
١١

 أ
٤-

 ا«ين
 إت: أرجنين )ه(

" 7
 أرجنينوسكسنات

 ه.
CO, + NHي R -NH,

٢-١٦ شكل
 اليوريا دورة

Hans بواسطة اليوريا دورة تفاعلات سلسلة Krebsو Kurt Henseleit١٩٣٢ عام فى
 دورة فإن الحقيقة وفى الستريك، حمض دورة اكتشاف من سنوات خمس قبل وذلك
 النتروجين ذرات أحد الحية. الخلايا فى اكتشافه تم حلقى أيضى مسار أول هى اليوريا

 د٥ لأر
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 من تشتق الأخرى النتروجين ذرة بينما الأمونيا من تشتق المسار بهذا تبنى التى اليوريا فى
 الأورنيشين ويعمل الكربون أكسيد ثانى من اليوريا فى الكريون ذرة وتشتق الأسبارتات،
omithineاليوريا. دورة فى والكربون النتروجين لذرات كحامل 

 من الناج الكربون أكسيد ثانى مع الجلوتامات من الناج الحر الأمونيوم أيون يستخدم
،crbamoyl phosphate  فوسفات كارباميل تكوين فى الميتوكوندريا فى التتفس سلسلة

Carbamoyl إنزيم التفاعل هذا يحفز Phosphate Synthetase، منظم إنزيم وهو 
 جلونامات. أسيتايل إلى تنشيطه يحاج

oo
١ ا١١
٥2+٣Co +M,+ 2ATP + ٩-o-6-€- ا ابرا

O
NNwataيpا rtaroyمب 

 غير التفاعل هذا يجعل فوسفات كارباميل بناء تفاعل فىATP جزيئين واستهلاك
 عكسى.

omi-  أورنيشين إلى فوسفات كارباميل من الكرباميل مجموعة تنقل التالية الخطوة فى
Omithine transcarba- ، إنزيم التفاعل هذا يحفز Citruhline thine سترولين ويتكون

.moylase
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cH,
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 الكبد. خلايا سيتوسول إلى وينتقل الميتوكوندريا المتكون السترولين يترك

 بدورها التىaspartate أسبارتات صورة فى اليوريا دورة الثانية الأمينو مجموعة تدخل

Oxa- glutamate أسيتات اوكسالو إلى  الجلوتامات من الأمينو مجموعة بنقل تتكون

.aspartate transminase toacetate إنزيم حفز ع

٥ د/,



 الأمينية الأحماض إنحلال

Oxaloacetate + L-glutamate Laspartate حب + a- Ketoglutarate

 الشائعة الأمينية الأحماض معظم من الأمينو مجموعة على تتحصل بالطبع والجلوتامات

 كيتوجلوتارات. ألفا إلى الأمينو مجموعة نقل بواسطة

 سترولين بين تكثيف بتفاعل سترولين إلى الثانية الأمينو مجموعة نقل يتم

 هذا يحفز ،argininosuccinate سكسنات أرجينينو ويتكونATP وجود فى والأسبارتات

. argininosuccinate synthetase  إنزيم التفاعل

coo-بجH "
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 الى سكسنات أرجينينو- بتفككargininosuccinase إنزيم يقوم التالية الخطوة فى

 يحفظ للأسبارتات الكربونى الهيكل أن لاحظ.fumerate مارات وفيوarginine أرجينين

 الأرجنين. لتكوين الأمينية مجموعته تنقل حيث فيومارات صورة فى التفاعل هذا فى

H. coo٠
c
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 إلى الأرجنين بتفكك الكبد فىarginase إنزيم يقوم اليوربا دورة فى الأخير التفاعل فى

 وأرنيشين. يوريا

 ود9
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 جديدة. دورة ليبدأ الميتركوندريا إلى يدخل الذى الأورنيشين تكوين يعاد فإنه ويذلك

 التالية: بالصورة اليوريا لدورة الكلية المعادلة كتابة ويمكن

ATP +H,O2 NH٨ +CO3+و 
Urea + 2 ADP + 2 P; + AMP + PP, +H

 فى الأمينو مجموعات من تشتق التى الأمونيا من جزيشين تربط بذلك اليوريا دورة

(HCO  و بيكربونات صورة )فى الكريون أكسيد ثانى جزى مع الأمينية الأحماض

 الكلية. بواسطة البول فى تفرز حيث الدم تيار إلى الكبد خلايا من تنفذ التى اليوريا لتكون

 الضارة. غير اليوريا إلى السامة الأمونيا بتحول تقوم الأرضية الفقاريات فى اليوريا فدورة

 اليوريا بناء فى المستهلكه الطاقة

 فى غنية فوسفات روابط أربع إلى يحتاج اليوريا جزى بناء أن لنا يتضح السابقة المعادلة من

ATP ATP جزى يستخدم بينما فوسفات كارباميل تكوين فى  جزيئين فيستخدم الطاقة،

AMP ATP إلى  جزى يتفكك الأخير التفاعل وفى سكسنات. أرجينينو تكوين فى

 رابطتين التفاعل يستهلك وبذلك فوسفات، ارثو إلى بدورها تتفكك التى وفوسفات والبير

 بالطاقه. غنية فوسفات

 تفقد الأمونيا من بدلا يوريا صورة فى النتروجين تفرز التى الحيوانات أن قدر ولقد

 الفقد هذا أن إلأ اليوريا، منها تشتق التى الأمينية الأحماض طاقة منl٥ حوالى

 إلى اليوريا من كبيرة كمية تفرز مثلا الأبقار ففى المجترة. الحيوانات بعض فى يستعوض

٥ ,أ



 الأمينية الأحماض إنحلال

 الأمينية الأحماض بناء فى للنتروجين كمصدر تستخدم اليوريا وهذه الأولى، المعدة

 الأمينية الأحماض هذه من وجزء الأولى، المعدة فى تعيش التى الدقيقه الكائنات بواسطة
 بنفس استخدامها وإعادة المعدية القناة فى اليوريا إفراز الأبقار. بواسطة ويستخدم يمتص

 أحد يعتبر العامل وهذا لليوريا. البولى بالإفراز المرتبط الماء فقد الجمال تفادى الطريقة

 على كبيرة فترة يظل الجمل مجمل التى والفسيولوجية كيميائية البيو الأقلمة وسائل

 اليوريا استخدام على المقدره المجتره وغير المجتره للحيوانات وليس الماء. من صغيرة كمية

 إلى تفتقد الحيوانات فهذه الدقيقة، الكائنات مساعدة بدون الأمينى للنتروجين كمصدر

 اليوريا. استخدام أو لانحلال الضرورية الانزيمات

 الأمونيا مستوى فى زيادة يحدث اليوريا دورة إنزيمات فى الوراثى الخلل

 عند ساماً يعتبر الذ الأمونيوم أيون لإزالة الرئيسى المسار هو الكبد فى اليوريا بناء

 إرتفاع إلى يؤدى اليوريا دورة خطوات من لأى الكاملة والإعاقة المرتفعة. التركيزات

 إلى الأمونيا لتحويل بديل مسار يوجد لا لأنه وذلك الموت محدث التى الأمونيا مستوى

 لأحد جزئية إعاقة تتضمن التى الوراثية الأمراض بعض عن الكشف أمكن ولقد يوريا.

 الدم فىNH٨" مستوى إرتفاع هو الحالة هذه فى العام والتأثير اليوريا، دورة تفاعلات
.hyperammonemia  الدم فى الأمونيا مستوى إرتفاع عليها يطلق التى الحالة وهى

 مباشرة، الولادة بعد وموت غيبوبة إلى يؤدى اليوريا دورة إنزيمات لأحد الكامل والنقص

 وقى وكسل عقلى تخلف إلى يؤدى اليوريا دورة انزيمات لأحد الجزئى الخلل أما

 خفض إلى يؤد الحاله هذه فى البروتينى محتواه فى منخفض غذاء وإستخدام عارض.

 المرضى. هؤلاء حالة وخسن الدم فى الأمونيا مستوى

 أن هو لذلك المناسب التفسير ماما؟. الأمونيوم أيون من المرتفع المستوى يعتبر لماذا

glutamate de-  بإنزيم يحفز الذى التفاعل اتزان من يغير الأمونيوم لأيون المرتفع التركيز

hydrogemaseالفاكيتوجلوتارات. استنفاذ إلى يؤد وهذا الجلوتامات، تكوين إجاه فى 

Glutamate + NAD' +H)0 NHر a- Ketoglularate + NADH +H

 مع الجلوتامات فى الأمونيوم لأيون الإضافى بالاندماج أكثر التفاعل هذا يدفع وسوف

 د٥١ إ
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 المركبات أحد وهو كيتوجلوتارات الفا واستنفاذ(.٥٠٥ )صفحة الجلوتامين تكوين

 ومن ،ATP تكوين معدل إنخفاض إلى يؤدى الستريك حمض دورة فى الوسيطة

.ATP  مستوى لانخفاض جداً حساس المخ أن المعروف

 المتفككة الأمينية للأحماض الكريونى الهيكل مسار

 الأحماض من الأمينو مجموعة بإزالة تقوم التى التفاعلات سلسلة الآن حتى أوضحنا
 مجموعة إزالة بعد الناج الكربونى الهيكل إلى الآن ننتقل يوريا. إلى وغولها الأمينية
 وسيطة أيض مركبات تكوين هو الأمينية الأحماض انحلال فى العامة الاستراتيجية الأمينو.

 الهيكل أن الثابت ومن جلوكوز. إلى تتحول أو الستريك حمض دورة فى تتأكسد التى
 بيروفات هى: فقط مركبات سبعة فى تنصب العشرين الأمينية للأحماض الكربونى
 وسكسنايل والفاكيتوجلوتاراتA انزيمى مرافق وأميتوأسيتايل8 إنزيمى مرافق وأسيتايل

(.٣-١٦ )شكل واكسالوأسيتات وفيومارات« انزيمى مرافق

 مرافق أسيتابل أسيتو أوA إنزيمى مرافق أستيابل إلى تتفكك التى الأمينية الأحماض
ketogenic الكيتوجينية الأمينية بالأحماض تدعىA إنزيمى amino acidتؤدى لأنها 

ketone الكيتونية الأجسام تكوين إلى bodiesتتحلل التى الأمينية الأحماض فإن بالمقارنة 

 أو فيومارات أوA إنزيمى مرافق سكسنايل أو كيتوجلوتارات ألفا أو ببروفات إلى
،ghucogenic amino acids  الجلوكوجينية الأمينية بالأحماض تدعى أكسالرأسيتات

 والمركبات البيروفات لأن وذلك الجلوكوز، إلى تتحول أن يمكن الأمينية الأحماض فهذه

 إلى ثم بيروفات فوسفوإينول إلى تتحول أن يمكن الستريك حمض دورة فى الوسيطة

٨ إنزيمى مرافق أسيتايل من الجلوكوز بناء مسار إلى الثدييات تفتقد حين فى الجلوكوز.

.4 إنزيمى مرافق أميتواسيتايل من أو

 الكيتوجينى الحمض هو ليوسين يعتبر العشرين البروتينية الأمينية الأحماض بين من

 تعتبر وتيروزين وتربتونان الآنين وفينايل ولايسين أيسوليوسين أما مطلق، نحو على الوحيد

 إلى تتحول فيها الكربون ذرات فبعض الوقت، نفس فى وجلوكوجينة كيتوجينية أحماض

 فى تظهر الباقية الذرات بينما ،8 إنزيمى مرافق وأسيتواستيايلA إنزيمى مرافق أسيتايل

٥\٢ ب



 الأمينية الأحماض إنحلال

 هى الأخر عشر الأربعة الأمينية والأحماض الجلوكوز. بناء إلى تؤدى التى الأولية المواد

 مطلق. نحو على جلوكوجينية أمينية أحماض

8 انزيمى مرافق أسيتواسيتايل

 القا»

 جلوكوز

 بيرونات

 ا٨ ارزمى مرانى اجال=

 اوكسالوأسيتات١

 مارات فيور٢

{

 فوسفو)ينول٢
 وفات بير

 مرافق سكسنابل
٨ أنزيمى

٣.١٦ شكل
 تلك هى الجلوكوجينية الأمينية الأحماض الأمينية. للأحماض الكربونى الهيكل مسار

 داخل الموجودة هى الكيتوجينية الأمينية الأحماض بينما المستطيلات، داخل الموجودة
 الدوائر.

 وجليسين ثريونين ستلين، سيرين، الآنين، أمينيه: أحماض خمسة
 بيروفات إلى تتحول
 وسيرينalanine ألأنين الكريون: ثلاثيه الأمينية الأحماض دخول نقطة الببروفات تمثل

erineوسستشين ق ysteine(.٤ ا٦) شكل ت

 د٥ إ٢"
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٤٠١٦ شكل
. وثريونين وجليسين وسستنين وسيرين ألآثين الأمينية الأحماض دخول نقطة هى الييروفات

 البيروفات. مباشره تنتج الآنين من الأمينو مجموعة فنقل

Alanine + 0-ketoglutarate pynvate =ح + glutamate

 بالأكسدة الأمينو مجموعة منها يزال الجلوتامات أن(٥٠٣ )صفحة سابقا أوضحنا وقد

 هو: التفاعلات هذان مجموع يكون وبذلك ثانية، كيتوجلوتارات ألفا توليد معNH و لتنتج

Alanine + NAD'> Pyrvate + NH' + NADH +H

 من الأمينو مجموعة إزالة هو الأمينية الأحماض إنحلال فى الآخر البسيط التفاعل

.Serine dehydratase  انزيم بواسطة بيروفات إلى وغوله السيرين

Serine> Pyvate + NHر "

 إلى الكبريت ذرة محول مع مسارات بعدة بيروفات إلى ستشين يتحول أن يمكن
.scN ?so أر H,S أو

 إلى تتحول أن يمكن الأخرى الأمينية الأحماض من اللين فى الكربون فرات

 لمجموعة الإنزيميه بالإضافة سيرين إلى يتحول أن يمكنglycine فالجليسين بيروفات.

hydroxy ميثايل هيدروكسى methyl.وثريونين Threonineإلى أيضا يتحول أن يمكن 

.aminoacetate  أسيتات أمينو طريق عن البيروفات

٥\٤ د



 الأمينية الأحماض إنحلال

 إلى تتحول وأسباراجين أسبارتات الكريون: رباعية الأمينية الأحماض
 أكسالوأسيتات

 مجموعة نقل بتفاعل تتحول الكربون رباعى أمينى حمض وهىaspartate الاسبارتات
 حمض دورة فى الوسيطة المركبات أحد وهوoxaloacetate أركسالوأسيتات إلى الأمينو

 الستريك.

Aspartate + 0-ketoglutarate oxaloacetate ت + glutamate

asparaginase asparagine انزيم بواسطة NH الأمباراجين يتفكك ٨" إلى

 ألفا إلى الأمينية مجموعتها بنقل أكسالوأسيتات إلى بدورها تتحول التى واسبارتات

Fu- - فيومارات إلى أيضا تات الأسبار تتحول أن ويمكن ه. ketoglات arateكيتوجلوتارات 

mrate(.٥٠٧ )صفحة اليوريا دورة بواسطة

 إلى تتحول وأرجنين وبرولين وسستيدين جلوتامين أمينية: أحماض أربعة
 الجلوتامات خلال الفاكيتوجلوتارات

 صورة فى الستريك حمض دورة الأمينية الأحماض لبعض الكربونى الهيكل يدخل
 التى عlutamate الجلوتامات إلى أولا تتحول الأمينية الأحماض وهذه كيتوجلوتارات، ألفا

(.٥-١٦ )شكل كيتوجلوتارات الفا إلى وتتحول بالأكسدة الأمينو مجموعة منها يزال
HstHeoArhnhro

٠/
u mnsم مrlم ٠ - بم٠ ء
-ooc-٢--cH,C,co

H
Gluهu s

 و ا
-Ooc-C-CH;CH;-cO

« .Keloglarels

٥٠١٦ شكل
 والتى الكريون خماسية الأمينية الأحماض بعض دخول نقطة هو كيتوجلوتارات ألا

 الجلوتامات إلى أولا تتحول

 د٥ أ٥
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4- imidozolon 5- Propi-  بروبيونات-٩ إيميدازولون ؟ إلى الهستيدين يتحول

onateويتكون الوسيط المركب هذا فى الأميد رابطة تتفكك ثم (،٦-١٦ )شكل 
N جلوتامات فيورميمينو-N مشتق - formiminoghutamateإلى يتحول الذى 

.tetrahydrofolate  هيدروفولات رباعى إلى الفورميمينو مجموعة بنقل جلوتامات

H
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G uamataب ٠١٦ شكل

 جلوتامات إلى الهستدين تحول

 ويتحول ،glutaminase إنزيم بواسطةNH٨ و جلوتامات إلى الجلوتامين يتفكك
glutamatey- scmialdebyde  ألدهيد سيمى جاما جلوتامات إلى والأرجنين البرولين

(.٧-١٦ )شكل الجلوتامات إلى يتأكسد الذى

 الأمينية الأحماض من ثلاثة دخول نقطة هوA إنزيمى مرافق سكسنايل

 سكسنايل تكوين إلى يؤدى بمسار والفالين وأيسوليوسين للمشيونين الكربونى الهيكل يتفكك
(methylmalonyl CoA) A  انزيمى مرافق مالونايل ميثايل ويمثل.8 إنزيمى مرافق

٠(٨-١٦ )شكل الأمينية الأحماض هذه تفكك فى الوسيط المركب

Propiony) إنزيمى مرافق بروبيونايل إلى ومثيونين أيسوليوسين يتحول CoA)بعدة 

 كربكسلة بتفاعل يتم8 إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل إلى المركب هذا وخول خطوات،

« ن أأح
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L.1
١

H
Hج-بر -M-cH, CH; CH;-g-cO

 المH ا+
N tي  bمnاy را م

Po#مn 

 كم سمومهم.ر•
٢+ coo,-؟- c,-c,c»لير- 
 منابtو

CgC-cO-٠c-cH٢# ه\
 بر ياهر ام

 منابه٢ مر«تبمو.

w,O

coر}- c-عن- cي -؟ربن٠cة-بين 
 يبهة يبن

 مبهمو
٧٠١٦ شكل

. الجلوتامات إلى والجلوتامين والأرجنين البرواين تحول
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٨٠١٦ شكل
. (succمi y CoA) A  إنزيمى مرافق سكسنابل إلى وميثونين وأيسوايوسين القالين تحول

Carboxylationبإنزيم يحفز الذى Propionyl CoA Carboxylationوجود فى 

ATP،والبيروفات.8 إنزيمى مرافق أسيتايل كربكسلة تفاعل يشبه التفاعل وهذا دالبيوتين 

 فى داخلى بتحوير8 إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل من8 إنزيم مرافق سكسانيل يتكون

methyl إنزيم التفاعل هذا ويحفز الجز، malony CoA mutaseإلى يحتاج الذى 

CO -S-  مجموعة تنتقل التفاعل هذا وفى إنزيمى. كمرافق١٢ ب فيتامين مشتق

CoAهيدروجين. ذرة مع بتبادلها الثالثة الكربون ذرة إلى الثانية الكربون ذرة من 

 د٥ إ



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

H cOO
١١

H--C-٥-١
 ا م

H C-8-C٥A
١١o

Methyproplony CoA-ا 

H COO­
 ا١

H-٢-٥-H
١ ر

Co-S-C H
o الا

Scciy1 CoA

 يشتركA إنزيمى مرافق سكسنايل إلىA إنزيمى مرافق بروبيونايل من المسار وهذا
 الكربون ذرات من فرد عدد على غنوى التى الدهنية الأحماض أكسدة فى أيضا

(.٤٨٨ )صفحة

 أمكنA إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل أيض فى الوراثية الأخطاء بعض
 عنها الكشف

٨ إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل أيض فى الوراثية الأخطاء بعض عن الكشف تم لقد
methylmalonoyl  إنزيم فى الوراثى الخلل إلى ذلك ويرجع الصغار. الأطفال فى خاصة

CoA mutaseمرافق سكسنايل إلى8 إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل غول يحفز الذى 
 وظهوره الأنسجة فى مالونات ميثايل تراكم إلى يؤدى الوائى الخلل هذا.A إنزيمى

 الحالة وهذ للدم الهيدروجينى الرقم فى كبير انخفاض مع والبول الدم فى كبيرة بكميات
methylmalonic تدعى acidemia.المريض بحقن الحالة هذه معالجة يمكن وأحيانا 

 إنخفاض فى محصوراً الوراثى الخلل يكون عندما١ ببج فيتامين من كبيرة بكميات
 الأخرى الحالات بعض وفى المقابل، الإنزيمى المرافق إلى١ ب؟ فيتامين خويل معدًل
 يمكن لا الظروف هذه وغتmutase لإنزيم البروتينى الجزء فى الوراثى الخلل يكون

 مميتاً. المرض ويكون بالفيتامين بالحقن معالجته

 مرافق وأسيتواسيتايلA انزيمى مرافق أسيتابل الى يتفكك الليوسين
A  انزيمى

 يعتبر الذى العشرين الأمينية الأحماض بين من الوحيد الأمينى الحمض هو ليوسين
 إنزيمى مرافق وأسيتايل أسيتوأسيتات إلى يتفكك حيث مطلقة، بصورة كيتوجينى حمض

A.إلى الليوسين من الأمينو مجموعة نقل يشمل التفكك مسار فى الأول التفاعل 
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 -هKetoi- كيتوأيسوكابروات ألفا المقابل الكيتونى الحمض تكوين مع كيتوجلوتارات ألفا

sccaproateأيسوفاليرايل لى ويتحول بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة منه تزال الذى 

.(isovaleryl CoA) A  إنزيمى مرافق

0=C-م-٤c 
١
 ي بب

١HيC-C-٢
 cي١

+ م  .م-ج-بير =ه٢-e -مم
 م=#

Hي --ي١h C-٥-٢
١ ا

 cي. Hcي
Haeryreta Cدبي#eواcoماما رم 

 كروتونايل بيتاميثايل ليعطى« إنزيمى مرافق أيسوفاليرايل من هيدروجين فرتين تزال
isovaleryl B)، إنزيم التفاعل هذا يحفز -methylcrotonyl CoA) A  إنزيمى مرافق

CoA dehydrogenaseيستخدم الذى FADوإدخال للهيدروجين. كمستقبل 

 فى كربكسلة بتفاعلA إنزيمى مرافق كروتونايل بيتاميثايل إلى كريوكسيل مجموعة
،(8- methylglutacomy1 CoA) A ATP إنزيمى مرافق كونايل جلوتا بيتاميثايل ينتج  وجود

.٨ إنزيمى مرافق واسيتايل البيروفات كريكسلة تفاعل التفاعل هذا ويشبه

O=C-$-CمA

C-١
Hي٢H c-c
CH;-ccO-

8 -Mehywlulacony CaA

o-C-٤-CoA

 ؟+ ب{-
٢-H cو

 ل&
Metykaroony CaA-م 

o=C-٨م-٥C 

 بل#
١-H C-Cي

 c+يا
 مطoualeryo ح

 د

- بيتا تكوين إلى يؤدىA إنزيمى مرافق جلوتاكونايل بيتاميثايل إلى ماء جزى إضافة

 مرافق أسيتايل إلى يتفكك الذىA إنزيمى مرافق جلوتارايل بيتاميثايل هيدروكسى

 وأسيتوأسيتات.A إنزيمى

o-٥-S-CoA
 ر

cH,
Acaty CaA

3

cHي -c=٥
CHو -coo

Acotoacaelale

0=C-٤-CoA
H-C-H

c-C-OHيH أ لا
CH, cOo-

O=٥-٤-CA
C-H
 أ[

H C-cي
CرH -COO-

6 -Methykgluacony CoA 6-hydroxy -8- methyHlaryl CoA
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 فيتفكك بالليوسين. الخاصة تلك تشابه والأيسوليوسين الغالين تفكك مسار

 ينتج بينما ،8 إنزيمى مرافق وروبيونايل« إنزيمى مرافق أسيتايل إلى الأيسوليوسين

 تسبب التى الوراثية الأيض أطاء بعض توجد.٨ إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل الفالين

mo-  البولى القيقب شراب مرض ففى والليوسين. وأيسوليوسين الفالين تفكك فى إعاقة
ple synup urine diseaseهذه من الكربوكسيل مجموعة إزالة خطوة تتم لا 

 الدم فى الثلاثة الأحماض هذه مستوى يرتفع الحالة هذه وفى الثلاثة، الأمينية الأحماض

 هذه من المشتقة ألفاكيتونية الأحماض مستوى إرتفاع إلى يؤدى والذ والبول

 شراب راثحه له يكون الوراثى القصور هذا مرضى بول أن ويلاحظ الأمينية. الأحماض

 اعطى اذا إلا مميت يكون البولى القيقب شراب ومرض المرض. اسم اشتق ومنه القيقب

 الأولى. حياتهم مراحل فى والليوسين وأيسوليوسين الفالين فى منخفض غذاء المريض

 إلى الأكسجينز إنزيمات بواسطة تتفكك وتيروزين ألآنين فينايل
 وفيومارات أسيتواسيتات

 إنزيمات بواسطة وفيورمارات أسيتوأسيتات إلى تيروزين أكسدته وناج ألآنين فينايل يتفكك
oygenaseإدخال يشمل التفكك مسار فى الأول والتفاعل الجزيئى. والأكسجين 

 إنزيم التفاعل هذا يحفز تيروزين، إلى ومحوله ألآنين فينايل فى هيدروكسيل مجموعة
Phenylalanine hydroxylase، إنزيمات أحد وهو monooxyenaseأيضا )يدعى 
mixed function oxygenase)، ناع فى تظهر الأكسجين ذرات أحد لأن وذلك 

.H,0  صورة فى والأخر التفاعل

Phenylalanine + + و0 NADPH+Hي tyrosine + NADP' +HO

 هيدروكسى بارا إلى ليتحول تيروزين من الأمينو مجموعة بنقل يقوم التالى التفاعل
-P بيروفات فينايل hydroxyphenylpyravateالحمض وهذا (،١٦٩ )شكل 

Homogen- O2 )هوموجنتيسات هوموجنتستيك حمض ليكون  مع يتفاعل ألفا الكيتونى

P- hydroxyphenylpyruvate hy- tisate)، وهو التفاعل هذا يحفز الذى والإنزيم

droxylaseإنزيمات مجموعة يتبع dioxyGenase02 فى الأكسجين ذرتى لأن وذلك
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 مالايل-4 لتعطى0 بواسطة ذلك بعد العطرية الحلقة تنشطر التفاعل. نواع فى تدخل
homogentista - إنزيم التفاعل هذا ويحفز ،4 maleyl - acetoacetate  أسيتوأسيتات

oxidaseإنزيمات أحد أيضا وهو dioxygenase.الحلقات إنشطار أن الثابت ومن 

 مالايل4 يتحول.dioxygenas ع إنزيمات بواسطة تقرييا يتم الحجية الأنظمة فى العطرية

4- Fumaryl acetoacetate  أسيتواسيتات فيورمارايل-٤ المقابل المشابه إلى أسيتواسيتات

 وأسيتوأسيتات. فيومارات ليعطى الأخيرة الخطوة فى ينفك الذى

M")(مد{ء «  مس
- أ.{،

Mيد{} سه 
 مoaeyrمم

P -Hydmxyptwonypruvets

 د{(-
CHم- co-

Hoeorss

H
- cc-c=c-c-cH,¢-cH,Cc­

١١١١١ o o
4 -FumهyecمoيAs

 -ي-عه-٤-٢-٩٧٤٢-٩- -مه
١١٢١H١٩

4 وفمعماممرمؤ،
 د

/
H

+ -ccc=c-coo­
H

Fمm ree

o
١١

-H c-C-Cg-cooي
 مst toماecي

٩٠١٦ شكل
 وتيروذين ألآتين فينايل تفكك مسار

 عقلى تخلف إلى تؤدى ألآثين الفينايل أيض فى الوراثية الأخطاء

 فينايل الأمينى الحمضى أيض فى الوراثية الأخطاء من متلف عدد على التعرف أمكن
PhenyIketonuria  الوراثى المرض هو الوراثية الأخطاء هذه وأهم الإنسان، فى ألآنين

Phenylalanine إنزيم لنقص نتيحة يحدث الذى hydroxylase.لا الحالة هذه وفى 
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 وبعض الجسم. سوائل فى يتراكم فإنه وبذلك تيروزين إلى ألآنين فينايل غول يتم
 سائدة تصبح العاديين الأشخاص فى محسوس بمعدل تتم لا التى ألأنين فينايل مسارات

 من الأمينو مجموعة نقل هو شيوعا المسارات هذه وأكثر ،phyenlketonuria مرضى فى

 مستوى إرتفاع من المرض إسم اشتق ولقد بيروفات. فينايل إلى وغوله ألآنين فينايل

 هيدروكسى وأرثو أيتات، وفينايل لاكتات فينايل المرضى. بول فى الفينولية الكيتونات

 الجسم. سوائل فى أيضا تركيزها ويزداد بيروفات فينايل من أيضا تشتق أسيتات فينايل

 تلف وحدوث المخ وزن أنفاض مع عقلى تخلفphenylketonuria مرض ويصاحب

 الشعر يظهر كما إرادى، اللا الفعل حسامية فى زيادة مع العصبى الجهاز لنخاعين

 هو ألآنين فينايل فى الهيدروكسيل مجموعة إدخال لأن وذلك أبيض بلون والجلد

 ميلانين. صبغة بناء فى الأول .التفاعل

 بزيادة خطيراً المرض يصبح ولكن الولادة عند طبيعياphenylketonuria مرض يظهر

 من منخفضة كمية على يحتوى غذاء باعطائهم الأشخاص هؤلاء علاج ويتم العمر،

 الولادة بعد مباشرة العلاج ييدأ أن ويجب والإحلال، للنمو فقط تكفى أنين فينايل

 العقلى. للتخلف رجعى غير تأثير المرض عن ينتج لا حتى
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 نهارين

 من لكل الأمينو مجموعة بنقل يتكون الذى كيتو-c الحمض اسم إعلى ا-
 التالية: الأمينية الأحماض

 لأنن1 ر
 أسبارتات )ب(

 ليوسين )د(

 ألأنين فينابل )ها

 تيروزين )و( جلوتامات )ج(

 الأوكسالو طريق عن الجلوكوز إلى الأسبارتات لتحويل المضبوطة المعادلة اكتب٢

 الخطوات. هذه فى تشترك التى الإنزيمية المرافقات أذكر أسيتات.

 طريق عن أسيتات الأوكسالو إلى الأسبارتات لتحول المضبوطة المعادلة اكتب-٣

 الفيومارات.

alanine لإنزيم التفاعل معدل تقدير يتم ما غالبا-٤ transaminaseوجود فى 
lactate إنزيم من زائدة كمية dehydrogenaseد NADHمعدل التفاعل. نظام فى 
 ذلك يتم كيف طيفياً. تقديره يمكن الذىNADH اختفاء معدل يساوى الأنين إختفاء

 التفسير. مع

 سيظهر هل الأمبارتات. على يحتوى لا ولكن ألأنين فى غنى غذاؤك كان ه-إذا
 ذلك. اشرح ؟ الأسبارتات نقص أعراض عليك

 مجموعة فى"N ومع٢ الكربون ذرة فى""C مع الجلوتاميك حمض علم-٦
 التالية الأيضات ذرات من أى فى الفأر. كبد فى بالأكسدة تفككه تم حيث الأمينو
· و ميو. ا5٨ ب14c جد.
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 سترولين )د( )أ(يوريا

 سكسنات )ب( أورنيشين )هه

 )و(أسبارتات أرجنين )ج(

 ويمكن متماثلة أكسدة حالة لهما وألآنين اللاكتات فى كربون ذرات الثلاثة٧
 )مولاتATP من الناج بين قارن للوقود. كمصدر منهما أى يستخدم أن حيوان لأى

ATPإلى الكاملة للأكسدة الخاضعة( المادة من مول لكل( COAو H50«ل 
 صورة فى النتروجين إفراز فى المستهلكة الطاقة الأعتبار فى يؤخذ عندما وألآنين اللاكتات

 يوريا.

 جلايكوبرونين لنقص مين كوبالا إمتصاص عدم نتيجة عدث الخبيئة الدم أنيميا8
 أيض على الفشل هذا تأثير هو ما المعدة. بواسطة يفرز الذى الحقيقى( )العامل

 الدرجة؟ بنفس الأمينية الأحماض كل ستتأثر هلى الأمينية؟ الأحماض

 خاصة متكرر قى من يعانى كان حيث المستشفى إلى سنتين عمره طفل -ذهب٩
 ورغم الطبيعى. من أقل الفيزيائية وحالته الطفل وزن وكان الغذائية. الوجبات تناول بعد
 لبول الكمى التحليل اجراء وعند بيضاء. خصلات على يحتوى فإنه أسود شعره أن

 التالية: النتائج أعطى الطفل

 الطبيعى الطفل المريض الطفل المادة
 لتر/ مول ميللى لتر/ مول ميللى

٠ ة. ,٧,0 شنا يل ١  لي ء.

 صعر٤,8 بيروفات فينايل

 صفر١٠,٣ لاكتات فينايل

 الحالة لهذه معالجة اقترح- الناقص الإنزيم اسم هو ما )أ(

 البول فى كبيرة بكمية ألآنين فينابل يظهر لماذا )ب(
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 لاكتات وفينايل بيروفات فينايل مصدر هو ما )ج(

 بيضاء خصلات على الطفل شعر يحتوى لماذا )د(

 بواسطهCoA- سكسنايل الىCoA- مالونايل ميثايل-L غول تفاعل فى ا-٠
.L- methylmalonyl CoA mutase  إنزيم

 بواسطة يتم التفاعل كان إذا ما إثبات بواسطتها يمكن التى التجارب أحد أ(صمم
.-CO-S-CoA COO- المجموعة أر  المجموعة هجرة

-CO-S المجموعة بهجرة يتم الحقيقة فى التفاعل كان واذا )ب( CoAصمم.- 

-CO-S المجموعة هجرة كانت إذا ما معرفه بها يمكن بجربة الآن CoA-داخل تتم 

. intemmolecular intramolecular الجزئيات بين أو tsالجز 

 يجر عندماCoA- سكسنايل فى(H) الترتييوم اندماج عدم مغزى ما )ج(

.(Hر O)  التريتيوم على يتو ماء فى التفاعل
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١٧ فصل

 الوى البناء
Photosynthesis

 العضوية بالمركبات المستمر الإمداد على المجهرية الكائنات ومعظم الحيوانات كل تعتمد

 البناء لعمليات اللازم الكربونى الهيكل تمد العضوية المركبات وهذه المحيط، الوسط من
 التى العضوية والمادة المختلفة. الخلوية العلمليات لدفع اللازمة الطاقة توليد وكذلك الحيوى

 فى تتم التىphotosynthesis الضوئى البناء عملية بواسطة كلها تنتج الطبيعة فى تتكون
 إلى التغذية طريق عن بدورها تنتقل والتى الدقيقة الكائنات ويعض الخضراء النباتات

 امجهريه. الكائنات ومعظم الحيوانات مثل الضوئى البناء بعملية تقوم لا التى الكائنات
 وATP صورة فى كيميائية طاقة إلى الشمسية الطاقة غول الضوئى البناء فنباتات

NADPHالعضوية والمركبات الكربوهيدرات بناء فى للطاقة كمصدر تستخدمها التى 
 الغلاف إلى الأكسجين غرر الوقت نفس وفىH50 وCO> من الأخرى الخلوية
 التغذية )كاثنات المجهرية الكائنات وبعض الحيوانات أن بجد أخرى ناحية من الجو.

 العضوية المركبات لأكسدة الجوى الأكسجين تستخدم(chemotrophs الكيميائية

 لتوليدHA0 وCO إلى الضوئى؟ البناء كاثنات من عليها تتحصل دالتى بالطاقة الغنية
ATPو NADPHو, الذاتى. لنشاطها اللازمان COالعضوية المركبات أكسدة من الناج 

 البناء كائنات بواسطة استخدامه ليعاد الجوى الغلاف إلى يعود العضوية التغذية كائنات فى

(.١-١٧ )شكل الضوئى

 الأقل على يتولد عام فكل الضوئى، البناء نواج فى الطاقة من ضخمة كميات تخزن

 هذة الشمسية، الطاقة حساب على النباتات بواسطة الحرة الطاقة من سعر كيلو ا٧١٠

 د٥٢٩
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١.١٧ شكل
 الأنظمة بواسطة المستخدمة الحرة الطاقة لكل الوحيد المصدر هى الشمسية الطاقة

 الروابط طاقة إلى الشمسية الطاقة بتحويل الضوئى البناء كائنات فتقوم البيولوجية.
 تستخدم حيث الكيميائية التغذية كائنات إلى تنتقل والتى العضوية المركبات فى

 الدفع قوة تمثل الشمسية الطاقة فإن ذلك إلى بالإضافة والكريو. للطاقة كمصدر
 الحيوى. محيطنا فى0 وCo ر دورية لاستمرار اللازمة

 والصور الكربوهيدراتية المواد فى الكربون من طن ا·ا٠ من أكثر تثبيت تقابل الطاقة

 الأرض باطن من المستخرج الوقود فإن ذلك إلى بالإضافة العضوية. المواد من الأخرى

 ملايين منذ تمت التى الضوئى البناء نواج أيضا هى الطبيعى( والغاز والبترول )الفحم
 البناء ميكانيكية فإن والحاضر، الماضى فى الشمسية الطاقة على لاعتمادنا ونظرا السنين.

 الحيوية. الكيمياء مجال فى الأساسية القضايا أحد تمثل الضوئى

 التنوع متعددة الضوئى البناء كائنات

 الكائنات فى أيضا يتم ولكنه لناء المألوفة الخضراء النباتات فى فقط الضوئى البناء يتم لا
 والطحالبeuglenids والعيينياتalgae الطحالب مثلeukaryotic النوى مميزة الدنيئة

 فى أيضا يتم الضوئى البناء فإن ذلك إلى بالإضافة.diatomes الدياتومات أو البحريه

 وبكترياCyanobacteria الزرقاء البكتريا تشمل التىProkaryotic الأنوية أولية الكائنات

٥٢



 الضوئى البناء

Pumple sulfr green، الأرجوانية الكبريت وبكتريا Sulfur bacteria  الخضراء الكبريت

teriaع ba.الماء فى تنتشر التى المزرقة( الخضراء بالطالب أيضا )تعرف الزرقاء والبكتريا 

 تثبيت على أيضا لقدرتها وذلك الضوئى البناء كائنات أهم من تعتبر والمالح العذب
 أنه كما الحيوى. المحيط فى الذانى الإكتفاء كامنات أهم فإنها الحقيقة وفى النتروجين،

 المحيطات فى يتم الأرض كوكب على الضوئى البناء نشاط نصف أن أيضا الثابت من
 المجهرية. الكائنات من المختلفة الأنواع بواسطة والبحيرات والأنهار

 مختلفة إلكترونات معطيات تستخدم الضوئى البناء كائنات

 الكربون أكسيد ثانى اختزال فى )الهيدوجين( الإلكترونات تستخدم الضوئى البناء عملية
 فى للهيدروجين كمصدر الماء الخضراء النباتات فتسخدم كربوهيدرات. إلى لتحويله
 للمعادلة تبعا العجزيثى الأكسجين ينتج العملية هذه وفى الكربون، أكسيد ثانى اختزال

: الكليةالتالية
 ضوء

H50 +COحجو (CHؤ O) +O,

 تستخدم التى الزرقاء البكتريا وباستثناء كربوهيدرانى، جزء عن(CH رO) يعبر حيث
 لا الأخرى الضوئى البناء كاثنات فإن ،CO لاختزال للهيدروجين كمصدر الماء أيضا

 يمكن فإن ذلك وعلى الأكسجين. تنتج لا ولذلك للهيدروجين كمصدر الماء تستخدم
 تنتج لا والتى أكسجين تنتج التى تلك قسمين. إلى الضوئى البناء كائنات تقسيم

 أكسجين.

 هوائية لا تعتبر منها كبيراً عدداً فإن الحقيقة وفى أكسجين الضوئى البناء بكتريا لاتنتج
anaerobesغير مركبات تستخدم البكتريا أنواع وبعض الأكسجين. تتحمل ولا 

 كبريتيد تستخدم الخضراء الكبريت بكتريا ذلك مثال للهيدروجين، كمصدر عضوية
 التالية: للمعادلة تبعا للهيدروجين كمصدر الهيدروجين

 ضوء
2 H5S +CO, 2+(O ؤCH) ج S

 لكبريتيد أكسدة كناج الكبريت عنصر تنتج الأكسجين توليد من بدلا البكتريا هذه

 د٥٢\
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 كمصدر العضوية المركبات تستخدم الضوئى البناء بكتريا أنواع بعض الهيدوجين.

 اللاكتات. ذلك مثال للهيدروجين،
 ضوء

(CHر O) +H)0 + Pynvate2 Lactate +CO  و ح

Van نيل ثان Nielفى الضوئى البناء أن اقترح المقارن الأيض فى الأوائل الرواد أحد 
 ذلك وعلى للهيدروجين، المانحة المادة طبيعة عن النظر بغض متشابه والبكتريا النباتات

 التالية: بالصورة الضوئى للبناء العامة المعادلة كتابة يمكن
 ضوء

2 HA +Co2 (O وCH) ح +H90+2A

 فإن وبذلك المؤكسدة، صورتها هى و« للهيدروجين المانحة المادة تمثلH»A حيث

Aو Hأخرى عضوية مركبات أى أو اللاكتات أو الهيدروجين كبريتيد أو الماء تمثل قد 

 الحى. الكائن لنوع تبعا

 فى الضوئى البناء أنناء يتولد الذى الجزيئى الأكسجين أن إلى أيضا نيل فان توصل

 التى التجارب أكدت ولقد الكربون، أكسيد ثانى من وليس الماء من كلية يشتق النباتات

 النظرية. هذه(18٥)1٨ بالأكسجين المعلم الكربون أكسيد أوثانى الماء فيها استخدم

Hار o + Co,> Glucose +  oر&!

 النباتات فى للأكسجين المولد الضوئى اليناء على الفصل هذا فى إهتمامنا نركز وسوف
 الراقية.

 الكلورويلاست فى يتم النباتات فى الضوئى البناء

organelles (  )جسيمات عضيات فى الخضراء النباتات فى الضوئى البناء تفاعلات تتم
 أشكال الكلوروبلاست وتأخذ ،chloroplast بالكلوربلاست تدعى متخصصة خلوية

-١٧ )شكل الميتوكوندريا من الحجم فى وأكبر الشكل بيضاوية عادة ولكنها مختلفة
 يحيط داخلى وغشاء مستمر خارجى غشاء غشائيين: بواسطة الكلوروبلاست (.غاط٢

 التى الدقيقة الأغشية من كبيراً عدداً الداخلى الغشاء داخل ويوجد الداخلى، بالجزء
 صورة فى المناطق بعض فى وتتجمعthylkoids كويد بالثايلا تدعى بحويصلات غيط

٥٢٢ ب



 الضوئى البناء

 الخارجى الغشاء

 الداخلى الغشاء

 الاستروما

 الخايلاكويد أغشية بن الفراغ

 الجرانا

 الثايلاكويد أغشية

CHLOROPLAST

٢.١٧ شكل
. للكلورويلاست الداخلى التركيب فيه موضحا الكلورويلاست بيانى مخطط

 البناء صبغات جميع على الثايلاكويد أغشية وعتوى.grana جرانا تدعى مكدسة

 المختزلة والقوةATP إلى الشمس أشعة طاقة لتحول اللازمة الإنزيمات وجميع الضوئى
NADPH.والذى الثايلاكويد أغشية بين يوجد الذى السائل فإن أخرى ناحية من 

 إلى وغولهCO ر لاختزال اللازمة الإنزيمات معظم على يحتوىstroma ستروما يدعى

 سيتوسول فى جلوكوز إلى ومخولهCO إختزال يتم الأنواع بعض فى أنه إلا جلوكوز.
 الذى الغشاء فى تتم أخرى ناحية من الضوئى البناء بكتريا فى الضوئية التفاعلات الخلايا.

 بالخلية. يحيط

 المرئى الضوء طاقة تستخدم الضوئى البناء كائنات

Visible المرئى الضوء lightذات كهرومغناطيسية أشعة عن عبارة الشمس( ضوء )أو 
nanometer) نانوميتر٧٠' إلى٤· من موجى طول (nmالكهرومغناطيسية الأشعة وتتفاعل 

 كمية على يحتوى منها كلphotons فوتونات أو وuanta كوانتا صورة فى المادة مع

: التالية بالعلاقة تعطى الأشعة وتردد الفوتون€ طاقة بين والعلاقة الطاقة. من محددة

€=h٧=h­٨
 ب٢٢٥
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 هىc ، فوتون( ثانية/ سعر كيلو -"ا١٠ لا١,٥٨) بلانك ثابت هىh حيث

 فى ثانية' نانوميتر ا٣x١٠ أر -ا ثانية سم ·ا٢x١٠ وتساوى الضوء سرعة

e  ان لاحظ بالنانوميتر. الموجى الطول هى« المادى، الوسط فى ذلك عن وتقل الفراغ

(.١-١٧ )جدول الموجى الطول مع عكسيا تتناسب

 المرئى للضوء الفوتونات طاقة(١-١٧) جدول

 بنفسجى
 ,لاه٧ أزرق٥· ه

٤٧,٨ أصفر٦٠٠

٤٠,٦ أحمر٧٠٠

 تساوى: واحد اينشتين وطاقةeinstein أينشتين عليه يطلق الفوتونات من ومول

E=Nhn =Nh  -كم

 أينشتين( لكل فوتون""١٠x٦,٠2 أفوجادرو) رقم هىN حيث

 كائنات غتوى الإلكترونى. تركيبه على الأشعة امتصا على المركب قدرة وتعتمد

 أشعة بامتصاص لها يسمح مميز إلكترونى تركيب ذات صبغات عدة على الضوئى البناء

 أكثر أو الكترون انتقال إلى يؤدى ذلك فإن الأشعة الجزء يمتص وعندما المرئى، الضوء

 طاقة ذات يكون المثار والجزى المثارة. الحالة فى الجزك ويكون أعلى طاقة مستوى إلى

 التى الإثارة طاقة وتفقد الطبيعى مستواه إلى الإلكترون يعود حيث ثابت وغير مرتفعة

.NADPH ATP و  صورة فى كيميائية طاقة إلى الضوئى البناء عملية فى تتحول

 الظلام وتفاعل الضوء تفاعل التفاعلات: من نوعين على يشتمل الضوئى البناء

 من مجموعتين فى بجميعها يمكن الضوئى البناء فى تتم التى العديدة التفاعلات

٥٢٤



 الضوئي البناء

light الضوء على المعتمدة التفاعلات هما: التفاعلات - dependent reactionsالتى 

dark الظلام وتفاعلات الضوء، وجود فى فقط تتم reationsأو وجود فى تتم التى 

 خلايا فى الأخرى والصبغات الكلوروفيل أن مجد الضوء تفاعلات ففى الضوء. غياب

 بالطاقة الغنية المركبات فى كيميائية طاقة إلى وغولها الضوء طاقة تمتص الضوئى البناء

NADPH ATP و NADPH فإن الظلام تفاعلات وفى الأكسجين. غرير مع ATP و

 جلوكوز إلى ومحوله الكربون أكسيد ثانى إختزال فى تستخدم الضوء تفاعلات من المتولدة

 الكربون أكسيد ثانى إتزال أن من وبالرغم٠(٣-١٧ )شكل أخرى عضوية ومركبات

 الضوء. بواسطة ينظم التحول معدل أن إلا ضوء إلى يحتاج لا جلوكوز إلى ومحوله

 الشمس ضوء

،
H,0 0 و

ADP + Pi
NADP+

ATP
NADPH

 له
 ح ابتر٣ا

,COجلوكوز 

٣.١٧ شكل
 وتفاعلات ضوء تفاعلات إلى فصلها يمكن الكلورويلاست فى الضوئى البناء تفاعلات

NADPH ATP و  بالطاقة الغنية المركبات بتوليد الضوء تفاعلات تقوم ظلام.
 إلى وتحويلهCO2 اختزال فى تستخدم المركبات وهذه الشمس ضوم طاقة باستخدام

 الظلام. تفاعلات فى جلوكوز

 د٥٥٢
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 الرئيسية الضوء مستقبلات هى الكلورفيل جزئيات

NADPH ATP و  بناء فى الشمس ضوء استخدام الضوئى البناء لكائنات يمكن كيف
 صبغات بواسطة الضوء إمتصاص تشمل الأولى الخطوة الضوء. تفاعلات نواج وهى

 هو الخضراء النباتات كلوروبلامت فى الرئيسى الضوء ومستقبل للضوء، مستقبلة
chlorophyll) )أ( كلورفيل a)البيرول رباعى مشتقات أحد وهو tetmapyrole.ذرات 

coordinated تناسقية بروابط ترتبط الأربعة البيرول وحدات فى النتروجين bondمع 
magnisium porphyrin  مغنسيوم بورقفيرين هو الكلوروفيل أن ذلك ويتبع مغسيوم ذرة

iron حديد بورقورين هوheme الهيم بينما (،٤ ا٧ )شكل porphyrin.عتوى 

cuب( كلوروفيل فى( 

 «أ» كلوروفيل ذجمف

 بأج#.
 -ج

o ا'5
 ي&

,cH.؟ ؟ 
R,-CHcH=٤-cHر-(cرH -cH,CH-CH);C,-C-CH

cH,

١٧.4 شكل
 فى-CH,=R ور )ب( كلوروفيل فى-CH0=R )ب( و )أ( الكلوروفيل تركيب

 )أ(. كلوروفيل

chlorophyll) )ب( كلوروفيل على أيضا الكلوروبلاست b)عن يختلف الذى 
 توجد ب كلوروفيل ففى البيرول. وحدات أحد على المتبدلة المجموعة فى أ كلوروفيل
 أ. كلوروفيل فى توجد التى ميثايل مجموعة من بدلا فورميل مجموعة
٥٢1 ب



 الضوئى البناء

 على لاحتوائهما وذلك للضوء كمستقبلات جداً فعالة تكون الكلوروفيل نوعى كلا
 من المرئى الضوء منطقة فى قوى إمتصاص فلهما المتبادلة, المزدوجة الروابط من نظام

 فمعامل أقصاه. الأرض إلى يصل الذى الشمس طيف أيضا يكون حيث الطيف،
extinchion الإمتصاص coefficientمن أكثر )ب( وكلوروفيل )أ( لكوروفيل 

 العضوية. للمركبات الكبيرة القيم بين من وهو مول"، °سم١٠

 (،٥-١٧ )شكل )ب( كلورفيل عن )أ( لكوروفيل الإمتصاص طيف يتلف
 يمتص نانوميتر٤٦٠ عند )أ( كلوروفيل بواسطة بكفاءة يمتص لا الذى فالضوء
 فإن ذلك وعلى الموجى. الطول هذا عند قوى امتصاص له الذى )ب( كلوروفيل بواسطة

 الساقط. الشمس ضوء إمتصاص فى بعضهما يكملان الكلوروفيل نوعى

 و3
 ج

 ز"
 و

 ير

 +ر
 ذم
 كبيا

600 700
Wavelength {(nm)

 ه٠١٧ شكل
. )ب( و )أ( للكلوروفيل الامتصاص طيف

 على أيضا يحتوى الكلوروبلاست فى كويد الثايلا غشاء فإن الكلوروفيل إلى بالاضافة

secondary pig-  الثانوية بالصبغات تعرف والتى الضوء بامتصاص تقوم أخرى صبغات

ments، الكاروتينات من مختلفة أنواع الصبغات هذه وتشمل carotenoidsأهمها التى 

.xanthophyll  والزانثوفيل كاروتين بيتا

 د٥٢٧
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 تفاعل مركز فى تصب الفوتونات الضوئى: البناء وحدة

William Ar- Roberit أرنولد ووليام Emerson  أمرسون روبرت قام١٩٣٢ عام فى
noldطحلب خلايا تعريض عند وذلك الضوئى البناء من الأكسجين ناج بقياس 

 المتوقع من وكان جداً، قصيرة زمنية لفترة الضوء من ومضات إلىchlorella الكلوريلا
 جزى كل يمتص تى الومضات كثافة بزيادة ومضة لكل الأكسجين ناج زيادة

 ضوء فومضات المتوقع، غير على كانت التجربة هذه نتائج لكن واحد، فوتون كلوروفيل
 كلورفيل. جزى٢,٥0٠ لكلo جزكي إنتاج إلى أدت التشبع

photosynthetic الضوئى البناء وحدة فكرة إلى أدت التجربة هذه Unitاقترح التى 
 يتم مركز إلى إثارتها طاقة تنقل ثم الضوء تمتص الكلوروفيل جزئيات من مشات أن فيها

" يعيا)كيل" هاد

 الكلوروفيل جزيئات

 ضوء

٦٠١٧ شكل
 تمتص(C) البناء وحدة فى الكلورفيل جزئيات معظم الضوئى. البناء لوحدة بيانى مخطط

.(C)  التفاعل مركز فى يوجد الذى الكلوروفيل إلى الإثارة طاقة تنقل ثم الضوء

reaction التفاعل بمركز يدعى المركز وهذا center، معظم وظيفة فإن ذلك وعلى 

 من صغيرة نسبة بينما الضوء، امتصاص هو الضوئى البناء وحدة فى الكلوروفيل جزئيات

 الكلوروفيل ويماثل كيميائية. طاقة إلى الضوء غرل فى تشارك الكلوروفيل جزئيات

 وحدة فى الأخرى الكلوروفيل جزئيات الكيميائية الناحية من التفاعل مركز فى الموجود
 وأحد خاصة. بيئية ظروف فى لوجوده نتيجة خواصه فى يختلف أنه إلا الضوئى، البناء

 أقل يكون التفاعل مركز كلوروفيل فى المثارة الحالة مستوى طاقة أن هو الاختلافات هذه

٥٢ ب/



 الضوئى البناء

(.٧-١٧ )شكل للطاقة مصيدة منه جعل والتى الأخرى الكلوروفيل جزئيات من
 البناء وحدة فى أخر إلى جزفا من تنتقل الكلوروفيل جزئيات بواسطة الممتصة والطاقة
 التفاعل مركز إلى الطاقة ونقل التفاعل مركز فى الكلوروفيل إلى تصل أن إلى الضوئى

. الثانية من جزء ا٠ من أقل فى يتم حيث جدا سريع

١--٠٠٣٥٧٠
C CCCc

 للكلوروفيل الأرضى الطاقة مستوى

٧-١٧ شكل
 والكلوروفيل للضوء الممتص للكلوروفيل المثارة الحالة طاقة لمستوى بيانى مخطط

. التفاعل مركز فى

 الضوئية الأنظمة من نوعين على تحتوى الكلوروبلاست

Photosystems  الضوئية الأنظمة من اثنين وجود عن تجريبية مشاهدات عدة أوضحت

 طول له الذى للضوء يستجيب منهما كل الكلوروبلاست، فى كويد الثايلا أغشية فى

 الموجى الطول ذات للضوء يستجيب فقط أحداهما ولكن نانوميتر،٦٨٠ من أقل موجى
photosystem) الضوئى بالنظام تدعى الضوئية الأنظمة هذه الأطول. 1)  والنظام(1)

photosystem) الضوئى I)  أى ضوئى بناء وحدات على يحتوى منهما وكل (،2)

 تفاعل. مركز وعلى الضوء يمتص كلوروفيل

(١) الضوئى فالنظام التركيبية، الناحية من)( عن(١) الضوئى النظام يختلف

 أخرى ناحية من ، )ب( الكلوروفيل إلى )أ( الكلوروفيل من مرتفعة نسبه على يحتوى

 يحتوى وريما )ب( كلوروفيل من أكبر كمية على نسبيا يحتوى(٢) الضوئى النظام فإن

 )ح(. كلوروفيل على أيضا

 من مئات عده على السباخ من الواحد وبلاست الكلور فى الثايلاكويد أغشية محتوى

 د٥٢٩



 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 أ أكسجين تطلق التى الضوئى البناء خلايا كل أن ويلاحظ الضوئيين. النظامين كلا

 و ا( النظامين كلا على محتوى الزرقاء والبكتريا الراقية النباتات فى توجد التى تلك

 فقط ختوى أكسجين تطلق لا التى الأخرى الضوئى البناء بكتريا أنواع كل بنما (،2)

(.١ الضوئى النظام على

 المختزل الفيريدوكسين خلالNADPH يولد )ا( الضوئى النظام

 فى )أ( كلوروفيل عن عبارة(٨-١٨ )شكل(١) الضوئى للنظام التفاعل مركز

 إلى1٨· من يتحول الأقصى الامتصاص فإن الظروف لهذه ونتيجة فريدة، بيئية ظزوف
P يدعى هذا التفاعل مركز فإن السبب ولهذا نانوميتر،٧٠٠ P70صبغة( إلى تشير .

-0.6, المرتبط الغيريدوكسين ٣<
 النائب الفيريدوكن
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 )ا( الضوئى النظام بواسطةNADPH تكوين
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 الضوئى الناء

 مركز إلى الإثارة طاقة تنقل ثم الضوء الكلوروفيل جزئيات من كبير عدد يمتص
 المرتبط الفيريدركسين إلى المثار الإلكترون ينقل فإنهP70 إثارة وعتد ،P700 التفاعل

bound ferredoxine، والفيريدوكسين بالغشاء. المرتبط الفيريدوكسين صورة وهو 

iron كبريت- حديد بروتين عن عباره المرتبط - sulfur protienأربع على يحتوى 

 الأكسدة جهد يكون الظلام فى(.S٨Fe٨) الكبريت من ذرات وأربع الحديد من ذرات

 فيه الإلكترونات توزع بالضوء إثارته عند ولكن فولت،,٤+ مساوياP700 والاختزال

 فولت.,٦- حوالى إلى والإتزال الأكسدة جهد تغيير إلى تؤدى التى مختلفة بصورة

 يسارى جهد من )ا( الضوئى النظام فى الإلكترونات أحد يدفع الضوء فإن ذلك وعلى

 المرتبط الفيريدوكسين إلىP700 من المثار الإلكترون ونقل فولت.,٦ إلى٤+

 أن يجبP700 ل المؤكسدة الصورة وهذه الالكترونات. أحد فى ناقصP700 يجعل

 قليل بعد نناقش وسوف تفاعل، كمركز جديد من تعمل لكى إلكترونى على تتحصل

 الإلكترونات. هذه مصدر

solu-  الذائب الفيريدوكسين إلى إليه المنقول الإلكترون المرتبط الفيريدوكسين ينقل

ble ferrdoxin، ذلك بعد ينقل. بالتتابع وتتأكسد تختزل النشط المركز فى الحديد فذرة 

 هذا يحفز ،NADPH ليكونNADP إلى الإلكترون المختزل الذائب الفيريدوكسين
ferredoxine-NADP أنزيم التفاعل reductaseعلى يحتوى الذى FADكمجموعة 

 الإلكترونات من إثنين إلى يحاجNADPH إلىNADP إتزال أن لاحظ مرتبطة.

 من جزئيين يستخدم لذلك واحد، لإلكترون حامل هو الفيريدوكسين بينما

.NADPH  جزى لتكوين المختزل الفيريدوكسين

femedoxine - NADP
reductase

2 Ferredoxine(reducea)-+H"+NADp'>

2Ferredoxineoidize)+ NADPH

 الماء تفكيك على تعمل قوية مؤكسدة مادة يولد(2) الضوئى النظام

 الإلكترونات مستقبل وكذلكP680 التفاعل مركز عن معروف المعلومات من قليل

 د٥٤ إ
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 لمركز والاختزال الأكسدة جهد(.٩-١٧ )شكل(٢) الضوئى النظام فى الأول

 الضوئى النظام هذا فى الضوء امتصاص ويؤدى فولت,٨+ حوالى يكون هذا التفاعل
 ومادة مشتقاته( أحد أو التفاعل لمركز المؤكسدة )الصورةZ قوية مؤكسدة مادة توليد إلى

 علىZ المؤكسدة المادة وتتحصل الضوئى. المركز هذا عندQ ضعيفة مختزلة

 العملية. هذه فى أساسيا دوراً المنجنيز ويلعبO2 تكوين مع الماء من الإلكترونات

4Z +2 H504ح Z+4H  و0+

 الصورة تنقل ماهيته. معروف غير الضوئى النظام هذا فىO الأول الإلكترونات ومستقبل
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٩.١٧ شكل
 الإلكترون ونقل02 تكوين إلى يؤدى )ا( الضونى النظام إثارة )؟(. الضونى النظام

 نتيجة الثايلاكويد غشاء عبر البروتونات من متدرج ينشأً )ا(. الضوئى النظام إلى
eytf للسيتوكرومcytb للبلاستوكوينون، اختصارPO العملية: لهذه ،bإلى تشير 

. البلاستوسيانين إلى تشيرpc و4 سيتوكروم

٥٤٢ د



 الضوئى البناء

plastoguinone) البلاستوكوينون إلى الإلكتروناتQ للمستقبل المختزلة @Pالذى 

 بدورها للبلاستوكونيون المختزلة الصورة تنقل التنفس. سلسلة فى كوينون أبى يماثل

cytoxhrom ميتوكروم إلى الإلكترونات b (cytb 563) bإلى الإلكترونات ينقل الذى 

eyt6 سيتوكروم f،) سيتوكروم ويماثل fذلك بعد ينقل الميتوكوندريا. فى ؟ سيتوكروم 

Plastocyanin) البلاستوسيانين إلى الإلكتروناتf سيتوكروم (pcنحاس، بروتين وهو 

 الإلكترونات مانح هو بلاستوسيانين للإلكترونات. الحقيقى الحامل هى النحاس وذرة

(.١) الضوئى النظام فىP70 إلى المباشر

 الضوئى النظام من الإلكترونات بسريان البروتونات من متدرج يتكون

(1) الضوئى النظام إلى(2)

 الإلكترونات حاملات بواسطة(١) الضوئى والنظام(٢) الضوئى النظام بين الارتباط
 مهمتان: له السابقة الفقرة فى أوضحناه الذى

 وهذه(.١) الضوئى النظام إلى(٢) الضوئى النظام من الإلكترونات اسريان

 للنظام التفاعل مركز وهوP700 ل المختزلة الصورة توليد لإعادة ضرورية الإلكترونات

 المؤكسدة الصورة إلى المختزل بلاستوسيانين من الإلكترونات فنقل الضوئى)ا(،
P700لتكوين للإلكترونات كامائح ثانية يعمل أن من هذا التفاعل مركز تمكن 

NADPHللنظام الضوئى التنشيط من الناج النهائى التفاعل للضوء. إمتصاص عند 
 هو:(3)٠(١) الضوئى

NADPH +2 H2 HO + 2NADPح O2+ر 

١٧ )شكلNADP إلىH,0 من الإلكترونات مريان يحد الضوء فإن أخر ير د:

 الإلكترونات بسريان وذلك الثايلاكويد غشاء عبر البروتونات من متدرج تكوين-٢

 أغشية بين المنطقة تصبح حيث )ا(، الضوئى النظام إلى )ا( الضوئى النظام من
 فى والفوسفات،ADP منATP تكوين البروتون متدرج ويدفع حامضية. أكثر كويد الثايلا

. noncyclic photophosphorylation  الدائرية غير الضوئية الفسفرة عليها يطلق عملية

 }ب٢
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 نهائى سريان فهناك الدائرية. غير الضوئية الفسفرة فى الإلكترونات سريان إتجاه

.NADP H2o إلى  من للالكترونات

 الدائرى السريان بواسطة أيضا يتكون أن يمكن الفوسفات ثلاثى الأدينوزين
(١) الضوئى النظام خلال للإلكترونات

 الضوئى النظام فى التفاعل مركز وهوR70 من تنتج التى للإلكترونات بديل مسار يوجد
 إلى ينقل أن يمكن المرتبط الفيريدوكسين فى العالى الجهد ذو فالإلكترون (،١)

٥٤٤ د



- الضوئى البناء

 ليستقبل الخلف إلى الإلكترون هذا يعود.NADP' إلى إنتقاله من بدلاb ­يتوكروم

 أخر ويبمعنى والبلاستوسيانين،f سيتوكروم خلالP700 ل المؤكسدة الصورة بواسطة

cychic دائرى سريان مناك فإن fow.يتولد للإلكترونات ATPإلى الإلكترونات برجوع 

 بهذاATP توليد فإن ولذلك والبلاستوسيانين،b سيتوكروم خلالP70o التفاعل مركز

cycl'c الدائرية الضوئية بالفسفرة يعرف المسار photophosphorylation١٧ )شكل

 الضوئى النظام يشترك لا.NADP' اختزال بدونATP يتكون المسار هذا وفى (،١١

 ويتم التفاعل، هذا أثناءHAO منO2 ينتج لا ولذلك الدائرية الضوئية الفسفرة فى(2)

 لاستقبال كافية غيرNADP كمية تكون عندما الدائرية الضوئية الففرة تشغيل

NADP' NADPH إلى  نسبه تكون عندما أى المختزل، الفيريدوكسين من الإلكترونات
 مرتفعة.

 المرتبط الفيريدركسين
 محر --ر حي

 -ر <ر
Cyt bs6و 

٠٠٧-·١
٨m

٠١٧١١ شكل
 مركز وهوP700 من الإلكترونات ينقل الدائرية. الضوئية الفسفرة فى الإلكترونات مسار

 وتعود المرتبط الليريدوكسين إلى للضوء إمتصاصه علد )ا( الضوئى للنظام التفاعل
 سريان والبلاستوسيانين.b سيتوكروم خلالP700 إلى ثانية مرة الإلكترونات
. والفوسفاتADP منATP بناء تدقع التى البروتونات من متدرج ينشي الإلكترونات

 د3}٥
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 ثلاثى الأديئوزين بناء يدفع الثايلاكويد غشاء عبر البروتون متدرج
 الفوسفات

Andre جاجندروف اندريه أوضح Jagendrofالكلوروبلاست أن١٩٦٦ عام فى 
 أيونات من إصطناعى متدرج فرض عند وذلك الظلام فىATP تبنتى أن يمكن

Chemi-  الكيميائى الدفع نظرية تدعم التجربة وهذه كويد، الثايلا غشاء عبر الهيدروجين
osmosis bypothesisبناء فى ATP(.٤٣٧ )صفحة

 فى بنائه كبيرة بدرجة يماثل الكلوروبلاست فىATP بناء ميكانيكية أن الثابت ومن
Proton motive force ATP البروتونية الدافعة القوة بواسطة يتم  فتكوين الميتوكوندريا،

 للأكسدة المصاحبة والفسفرةPhotophosphorylation الضوئية الفسفرة من كل فى
oxidative Phoshporylation.يحفز الذى الإنزيمى المتراكب فإن ذلك إلى بالإضافة 

(C يدعى والذى الكلورويلاست فىATP تكوين CF, -CF Complexإلى تشير 
F-F الإنزيمى المتراكب كبيرة بدرجه يشبه كلوروبلاست( Complexفى 

 الميتوكوندريا.

 غير جزيئى تنظيم على يحتوى الداخلى الميتوكوندريا غشاء مثل الثايلاكويد غشاء
 موزعة تكون(٢ و)(١) الضوئى النظام بين للإلكترونات الناقلة فالجزيئات متماثل،

 الهيدروجين أيونات يدفع الإلكترونات سريان يجعل بطربقة كويد الثايلا غشاء فى مكانيا
 حامضية أكثر كويد الثايلا أغشية بين المنطقة تصبح وبذلك الداخل إلى الغشاء خارج من
 الدافعة القوة فإن(٤٤٠ )صفحة توضيحه سبق وكما(.١٢-١٧ )شكل الخارج من

 وفى (،A٧) الغشاء وجهد(4pH) الهيدروجينى الأس متدرج تشمل4P البروتونية-

 إلى يرجع ذلك فى والسبب4pH من تقريبا البروتونية الدافعة القوة تنشأ الكلوروبلاست
 داخل المنطقة إلىH' فانتقال ،Mg"% وCL من لكل منفذ كويد الثلايلا غشاء أن

 المضاد، الإمجاه فىMg% أو الإجاء نفس فىCl" إما انتقال يقابله الثايلاكويد أغشية

 الغشاء. جهد يتولد ولا كهربى تعادل ينشأ ولذلك

 فإن ذلك وعلى كويد الثايلا غشاء سطح على الاستروما فىCF1 الإذدواج عامل يوجد

٥٤1 ب



 الضوئى البناء

 بو ،
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 الداخلى الغشاء الخارجى الغشاء
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. والكلورويلاست الميتوكويدريا فىATP وينام الهيدروجين أيونات سريان اتجاه بين مقارنة

ATPأيضا يتحرر الاستروما. إلى يتحرر حديثا المتكون NADPHوكنتيجة الاستروما إلى 

 إلى توجه الضوئى البناء فى الضوء تفاعلات نواج وهىNADPH وATP فإن لذلك
 الظلام. تفاعل فىCO إختزال موضع

 فوسفوجليسرات فى يثبت الكريون أكسيد ثانى

ATPو NADPHتثبيت فى تستخدم الكلوربلاست فى الضوء تفاعلات فى تتولد التى 
fixationتثبيت تفاعلات اكتشفت ولقد الظلام. تفاعلات فى الكربون أكسيد ثانى 

 كالفن ملفن بواسطة الخمسينات بداية فى الكربوهيدراتيه المواد فى الكربون أكسيد ثانى
 د٥ لأع
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Melvin Calvinمرة لأول فيها أستخدم التى التجارب من سلسلة خلال ومساعدوه 

Chlorella  الكلوريلا طحلب خلايا من معلق عرض التجارب هذه ففى المشعة. النظائر

 ثم '(،co),١4 بالكربون المعلم الكربون أكسيد ثانى وجود فى الضوء إلى الأخضر

 يوقف الذى الطحلب لمعلق كحول بإضافة وذلك مخلفة زمنية فترات بعد الطحلب قتل

 الإنزيمية. التفاعلات أيضا

 التعرف وتم الطحلب من إشعاعى نشاط على عتوى التى المركبات ذلك بعد فصلت

 الوسيطة المركبات على التعرف بغرض وذلك الورق كروماتوجرافى باستخدام عليها

_٣ أن اكتشاف عن التجارب هذه أثمرت ولقد.CO و فيها يشت التى الأولية

 تثبيت فى الوسيط الابتدائى المركب هوPhosphoglycerate-3 فوسفوجليسرات

 ولقد الكربوكسيل. مجموعة فى مشعة كريون ذرة على يحتوى أنه وجد حيث ،CO و

 لتكوينCO, ب يرتبط الذى هو الكربون ثنائى مركب أن الأمر بادئ& فى أقترح

 الذى المركب وأن الافتراض هذا خطأً أوضحت التالية الدراسات لكن ، فوسفوجليسريدات

 الفوسفات ثنائى ه- رييلوز\, وهو الفوسفات ثنائى خماسى سكر هوCO بو يرتبط
.Ribulose 1,5 diphosphate

 ويتكون الفوسفات ثنائى ه\, رييلوز مع الكربون أكسيد ثانى جزعا يتكثف
٢ جزئيين إلى بسرعة ينحل الذى الكريون سداسى ثابت غير مركب

 فوسفوجليسرات.

;cHo.و pu og o-- مي ر
coo-'c-٤-Oي =og  تم٠ ءم-، ه-ته""(:
CoH-٤-CH-٤-C

o-ميك مصمة-«٤; 
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RIمo 
1,5  dئp#ما

3 • phospwoiyc8ral6

diphosphate [تزيم التفاعل هذا يحفز Carboxylase-1,5فى يوجد الذى 

 حيث الكلوروبلاست فى الإنزيم هذا ويسود الثايلاكويد، غشاء سطح على الأستروما

٥ د/غ



 الضوئى البناء

 أكثر يكون ربما الإنزيم هذا أن المعتقد ومن فيها، الكلى البروتين منl١٦ يمثل

 الحيوى. المحيط فى انتشاراً البروتينات

 الفوسفات ثنائى- ,ه١ ريييلوز توليد وإعادة الجلوكوز تكوين

 تلك تماثل(١٣-١٧ )شكل الجلوكوز إلى جليسرات فوسفو-٢ مقول خطوات
gا yceraldehyde 3 -  إنزيم باستثناء البيروفات، من الجلوكوز بناء مسار فى المتضمنة

 جلوكوز

 ر
 فوسفات-1 فركتوز

 الفوسفات شائى٦ ا فركتوز

 فوسفات ا- جليسرادهيد جح فوسفات أسيتون هيدروكسى ثنائى
NADPt

 فوسفوجليسرات ثنائى-١,٤٠2

 جليسرات فرسفر ا-

١٣-١٧ شكل
. الكلورويلاست فى جلوكوز إلى جليسرات فوسطي-٣ تحول مسار

،NADH NADPH وليى phosphate ل متخصص يكون الذى dehydrogenase

 الأخرى التفاعلات تقوم السداسية. السكريات متوى إلىCO غول التفاعلات وهذه
 فى الكربون أكسيد ثانى مستقبل وهو الفوسفات ثنائى-٥ ا, رييلوز توليد بإعادة
 إنزيمات فيها يشترك التى التفاعلات من بسلسلة ذلك ويتم الأول، الظلام تفاعل

 د٥٤٩
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transketolaseو aldolaseوإنزيمات البنتوز. فوسفات مسار فى أيضا تشترك التى 

transketolaseبنقل تقوم تعويضية كمجموعة وفوسفات بير ثيامين على توى التى 

CH5OH)- الكربون ثنائية وحدة -Co)أما الدهيدى، سكر إلى كيتونى سكر من 

 أسيتون هيدروكسى ثنائى بين الألدولى التكثيف يحفز أخرى ناحية منaldolase أنزيم

 فوسفات أسيتون هيدروكسى لثنائى متخصص الإنزيم وهذا الألدهيدات وأحد فوسفات

 البناء فى تشتمل التى المتخصصه التفاعلات وهذ متنوعة. الدهيدات يستقبل ولكنه

 هى: للجلوكوز الضوئى

transketolase
Fnctose 6-phosphate + glyceraldehyde 3-phosphate>

xylulose 5-phosphate + erytrose 4-phosphate

·، aldolaseErythrose 4-phosphate + dihydroxyaceton phosphate>
sedoheptulose 1,7 diphosphate

Sedoheptulose 7-phosphate + glyceraldehyde 3-phosphate  _ةلf5l%رعةا0أ
ribose 5-phosphate + ylulose 5-phosphate

 أحدهما الضوئى، البناء فى الظلام لتفاعلات ضرورية تكون أخرى إنزيمات أربعة
 وهبتيلوزا سيد إلى الفوسفات ثنائى سيدوهبتيلوزا, يحللphosphatase إنزيم

phosphopantose والثانى ، فوسفات epimcraseرييلوز إلى فوسفات زيليوزه يحول 
phosphopentose الثالث والأنزيم فوسفات-٥ isomeraseفوسفات٩ ريبوز يحول 

 هو: السابقة التفاعلات ومجموع فوسفات.٩ رييلوز إلى

Fnuctose 6-phosphate + 2 glyceraldehpde 3-phosphate + dihyroxyaceton

phosphate> 3ribulose 5-phosphate

phosphoribulose هو والأخير الرابع الإنزيم kinase٩ رييلوز فسفرة يحفز-

.C0,  ليستقبل الفوسفات ثنائى ه- رييلوزا، وتوليد فوسفات

٥٥ د
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Ribulose 5-phosphate + ATPر 
ribulose 1,5 - diphosphate + ADP +H+

-١٧ )شكلCa لvin فyele كالفن دورة عليها يطلق التفاعلات من السلسلة معله

 ا

 دعردر لدريد سنه م
 أخرى وإنزيمات

 ايز:
١٤٠١٧ شكل

Calvمi Cycle  كالقن دورة

 د٥٥ لأ
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 إلىC0 و تحويل فى تستخدمNADPH وجزئينATP جزئيات ثلاثة

 السداسية السكريات مستوى

: التالية بالصورة كالغن لدورة الكلية المعادلة كتابه يمكن

6 Ribulose 1,5 diphosphate +6 CO18+و ATP + 12 H0 + 12 NADPH
+ 12H6ح Ribulose 1,5 diphosphate + glucose + 18 P,

+ 18 ADP + 12 NADPt

 أمميته لتوضيح وذلك العادلة جانيى على الفوسفات ثنائى ,ه ا رييلوز كتب ولقد

 بإزالة فإن ذلك وعلى الدورة، نهاية فى توليده وإعادة الكربون أكسيد ثانى استقبال فى

 التالية: الصورة إلى يختزل الكلى التفاعل فإن المعادلة، جانبى من الفوسفات ثنائى رييلوز

6 C018و+ ATP + 12 H50 + 12 NADPH+ 12H'-ج>
P, +18 ADP + 12 NADPCEH18+¢50ر 

1٨ يستهلك الكربون أكسيد ثانى جزئيات ستة من جلوكوز جزى& بناء أن المعادلة وتشير

 للبناء الضوء تفاعلات فى توليدها يعاد التىNADPH جزى ا٢ وATP جزع

 متوى إلى الكربون أكسيد ثانى واحد جزكا مجول أن أيضا يعنى وهذا الضوئى.

.NADPH ATP وجزئيين  جزئيات ثلاثة إلى يحتاج السداسية السكريات

 النبات فى الكربوهيدراتية للمواد الأولية المادة هو الجلوكوز

 منها ينى التى الأولية المادة يمثل الضوئى البناء من يتكون الذى فوسفات-1 جلوكوز

 تصنع لا والتى والسليلوز والنشا السكروز وهى بالنباتات خاصة كربوهيدراتية مواد ثلاثة

 الحيوانات. بواسطة

 من جلوكوز وحدة نقل الأولى الخطوة تشمل خطوتين، فى السكروز يتكون

UDP جلوكوز- الفوسفات ثنائى اليوريدين - glucoseفوسفات- فركتوز إلى 

 وفوسفات سكروز إلى الثانية الخطوة فى يتحلل الذى فوسفات-1 سكروز وتكوين

 د٥٥٢



 الضوئى البناء

 نقل عناصر أهم السكروز يمثل(.١٥-١٧ )شكلPhosphatase إنزيم بواسطة
. النبات خلال والكربون الطاقة

•

 فوسفات-7 جلوكوز

. .يهاج"
Fة تميز: 

GDP-جلوكوز 

 سكروز

 سليلوز

١٥٠١٧ شكل
. الأساسية النباتية للكربوهيدرات الحيوى البناء

 والمادة الجلوكوز. من أيضا ينى النباتات معظم فى البنائى السكر عديد وهو السليلوز

 جلوكوز الفوسفات ثنائى أدينوزين هى السليلوز فى الجلوكوز لوحدات المباشرة الأولية
(CDP - glucose) ADP) جلوكوز الفوسفات ثنائى سايتوزين أو - glucose)

.(GDP - ghucose)  جلوكوز الفوسفات ثنائى أوجوانوزين

 والرابطة الرئيسية السلسلة فىa(1+4) الارتباط على غتو التى النشا

a(166)أدينوزين من مماثلة بطريقة أيضا يتكون(١٠٢ )صفحة التفرع نقط عند 

 جلوكوز. الفوسفات- ثنائى

 كالن دورة تنظيم
 يتوفر عندما فقط كالفن دورة تشغيل فى المختلفة التحكم ميكانيكيات من عدد يشترك

 ه٥٥{
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ATPو NADPHهى الدورة لمعدل المحددة الخطوة الضوئى. البناء فى الضوء تفاعل من 

 ا- من جزئين لتكوين الفوسفات ثنائى- رييلوزا.ه فى الكربون أكسيد ثانى تثيبت

ribulose إنزيم نشاط فيزداد جليسرات، فوسفو 1,5 diphosphate carboxylaseعند 

 طرق: بثلاثة للضوء الكلوروبلاست تعرض

 للضوء وبلاست الكلور تعرض فعند الهيدوجينى. الرقم بزيادة الإنزيم نشاط يزداد ا-

 ويزداد الثايلاكويد أغشية بين المنطقة إلى الاستروما من(H) الهيدروجين أيون ينتقل

 الأنزيم. ينشط الذى الاستروما فى الهيدروجينى الرقم بذلك

NADPHغير منشط يعتبر الضوء تفاعل فى )ا( الضوئى النظام من التكون٢ 

 لإنزيم. وضعى

 بخروج الاستروما يدخل الذى(g)"" المغنسيوم أيون بواسطة الإنزيم يتخط٣

 للضوء. وبلاست الكلور تعرض عند منها اليهدروجين أيون

 الكريون رياعية المركبات من مسار تستخدم الاستوائية المنطقة ثباتات

(CA)الكريون أكسيد ثانى بتركيز الضوئى البناء يعجل الذى 

 إضافى مسار على الكرية والأفرة والأذرة السكر قصب مثل الاستوائية النباتات غتوى

 البناء خلايا فى كالفن دورة مواضع إلى الهواء من الكربون أكسيد ثانى بنقل يقوم
 من كل بها قام التى الدراسات من جاءت المسار هذا عن الأولى والمعلومات الضوئى.

 الناج الاشعاعى النشاط ان أوضحت التى١٩٦٦ عامSlack وسلاكHATCH هائش

 الكربون( رباعية )مركبات والأسبارتات المالات فى أولا يظهر""co و استخدام من

 رباعية المركبات أن فى المسار هذا أهمية وترجع فوسفوجليسرات. ا- فى وليس
 تكون التىmespbynl الأوسط النسيج خلايا من الكربون أكسيد ثانى خمل الكربون

bundle الغمدية الحزم خلايا إلى الهواء مع مباشر اتصال على - sheathالموضع وهى 

 الكربون رباعية المركبات من الكربوكسيل مجموعة إزالة أن فنجد الضوئى. للبناء الرئيسى

 والمركب كالفن. دورة موضع عند الكربون أكسيد ثانى من مرتفع تركيز على يحافظ

٥0٤ و



 الضوئى البناء

 مع أخرى مرة ليرتبط الأوسط النسيج خلايا إلى يعود الكربون أكسيد ثانى إزالة من الناج

 الكربون. أكسيد ثانى

 النسيج خلايا فى(1٦-١٧ )شكل(C )مسار, الكربون رباعية المركبات مسار يبدأ

 أوكسالوأسيتات، لتكوين ببروفات فوسفوإينول مع الكربون أكسيد ثانى بتكثيف الأوسط

4،4 م  ;ج-.
0 يررنات، ج ومفوضا

١٦-١٧ شكل
 الاستوائية المناطق نباتات فىCA لمسار بياني مخطط

phosphoenolpyruvate إنزيم التفاعل هذا يحفز carboxylase.أنواع بعض وفى 

NADP" - iinked malate  إنزيم بواسطة المالات إلى أسيتات الأوكسالو يتحول النباتات

dehydrogenase.مجموعة منها يزال حيث الغمدية الحزم خلايا إلى المالات تنتقل ثم 

"NADP إنزيم بواسطة الكلوربلاست فى الكريوكسيل -iked malate.ثانى ويدخل 

 الفوسفات، ثنائى ا,ه رييلوز مع بتكثيفه كالفن دورة التحرر الكربون أكسيد

 النسيج خلايا إلى تعود المالات من الكرويوكسيل مجمونة إزالة من النامجة والبيروفات

 وهذا والفوسفات،ATP ور وفات البير من بيروفات فوسفوإينول يتكون وأخيرا الأوسط.

Pyruvate بإنزيم يحفز الذى التفاعل P; - dikinaseغلل بواسطة الأمام إلى يدفع 

 التالية. بالمعادلةC لمسارم الإجمالى التفاعل عن التعبير إذن ويمكن فوسفات. البيرو

+ ATP +HAO>CO ( و الأوسط( النسيج خلايا فى

+AMP +2 PCO, ( ( الغمديه الحزم خلايا فى

 د٥٥٥
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 إلى الكربون أكسيد ثانى نقل فى بالطاقة غنية فوسفات رابطتين تستهلك وبذلك
 الغمدية. الحزم خلايا كلوروبلاست

 ثانى تثبيت تفاعل عن التعبير يمكن فإنه معا، كالفن ودورةC م مسار تشغيل عند

 التالية: بالمعادلة الكربون أكسيد

ATP + 12 NADPH+ 12H,0>6 CO30+و 

CEH١50¢ + 30 ADP + 30 P + 12 NADP +12H

 استخدام عند الكربون سداسى سكر جزكا تكوين فىATP جزى٠ استهلاك لاحظ

 جرينا١8ً ب بالمقارنة كالفن، دورة موضع إلى الكربون أكسيد ثانى نقل فىC مسار»

ATP.C,  مسار غياب فى الكربون سداسى سكر جزكا لكل

(C  و )نباتات كالقن دورة نباتات كفاءة يقيد الضوئى التنس

 التنفس بعملية الليل أنناءC٨ وC نباتات من كل فى الخضراء الأوراق خلايا تقوم
 أثناء الضوئى البناء فى تتولد التى العضوية المركبات باستخدام الميتوكوندريا فى والفسفرة

 التنفس علها يطلق عملية بواسطة النهار أثناءo, تستهلكC نباتات أن إلا النهار. فترة
 وتعتبر الميتوكوندريا. فى التنفس عن تختلف التىPhotorespiration الضوئى

 من تتكون التى الضوئى التنفس فى الأساسية التفاعل مادة هى اعycolate الجلايكولات
-١٧ )شكل الفوسفات ثنائى ه- رييلوزا،Oxygenation الأكسجينى التفكك

ribulose إنزيم التفاعل هذا يحفز(.١٧ 1,5 - diphosphate carboxylaseالذى 
،carboxylation  كربكسلة كإنزيم عمله إلى بالإضافة أكسجينى تفكك كإنزيم يعمل

 حيث الكربكسلة تفاعل مع يتنافس الأكسجينى التفكك تفاعل أن الثابت ومن
 هذا من تتكون التى جلايكولات والفوسفو للإنزيم. النشط المركز نفس يستخدمان

 الأيض متخصص.phospha اase فوسفاتيز إنزيم بواسطة الجلايكولات إلى تتميا التفاعل
 بالأجسام أيضا )تدعىperoxisome موم البيروكسى فى يتم للجلايكولات التالى

glyoxylate microbodies). الجلايكسولات إلى الجلايكولات فتأكسد  الدقيقة
H ycolate اg، ووO وH و0 إلى يتفكك التفاعل هذا من الناج oxidase  إنزيم بواسطة

٥٥1 ب



 الضوئى البناء
 فوسفو.

Ho, .H oي هoo ؟ P1o coo جليسراتو بي, ١- coo  نعى ياإ·° نسمة م-سمةد
 الفو فوسفوجلايكولات جلايكولات جلايكسولات

١٧-١٧ شكل
 الجلايكولات. وتفكك تكوين

 الأمينى الحمض تكوين إلى يؤدى الجلايكسولات إلى الأمين مجموعة ونقل ا.0 و,

 جزكا انفراد مع السيرين إلى الميتوكوندريا فى الجليسين من جزيثان ويتحول بجليسمن

 الأمينو مجموعة نقل يتفاعل السيرين من الأمينو مجموعه تزال ثم ،NH ووCO و

 الجليسريك حمض إلى يختزل الاخير المركب وهذا بيروفات. هيدروكسى إلى ليتحول
yceric acidا gإنزيم بواسطة يفسفر الذى glycerate kinaseفوسفو ا إلى ليتحول 

 التالية بالصورة تكون الدورة لهذه الاجماليه والمعادلة جليسرات.

2 Ribulose 1,5- diphosphate+303و+ H,0>

3, 3- phosphoglyccrate + CO + P,

 الكريون يتحول حيث للطاقة، مبددة عمليه يعتبر الضوئى التنفس أن الواضح ومن

 أخرى. استفادة أرأىNADH وATP انتاج بدون الكربون أكسيد ثانى إلى العضوى

 الكربون منl٩· إلى٢٥l بين ماC و مسار على متوى لا التى النباتات تفقد ما وعادة

 المناطق نباتات فإن بالمقارنة الضوئى. التنفس بواسطة الضوئى البناء بواسطة المثبت

 لتثبيط نتيجة صغير بمعدل الضوئى التنفس فيها يتمC مسار على غتوى التى الإستوائية

 التركيز بواسطة الفوسفات ثنائى٥ ا, رييلوز لإنزيم الأكسجينى التفكك تفاعل

 الأكسجينى التفكك نشاط ويزداد الغمدية. الحزم فى الكريون أكسيد ثانى من المرتفع

ribulose لأنزيم 1,5 - diphosphate carboxylaseلنفس الكربكسلة نشاط عن 

 خاصة بصورة مهماً يعتبرC4 مسار فإن ذلك وعلى الحرارة، درجة بارتفاع الانزيم

 المرتفعة. الحرارة درجات على الضوئى التنفس لخفض

 د٥٥ لأ
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 على تعمل خاصة بروتينات على يحتوى الداخلى الكلوروبلاست غشاء

 السيتوسول مع الأيضات تبادل

 أنظمة على احتوائه الداخلى الكلوربلاست غشاء على أجريت التى الدراسات أوضحت
 من الأكبر فالجزء والسيتوسول. الاستروما بين الأيضات تبادل عفز متخصصة بروتينيه نقل

 الكلوروبلاست فى الكربون أكسيد ثانى تثبيت من تنتج التى فوسفات-٢ جليسرالدهيد
.antiport system  المضاد التبادل بنظام الفوسفات مع بتبادله السيتوسول إلى ينقل

 تمثل التى للكربوهيدرات بمصدر السيتوسول يمد عادة فوسفات-٢ وجليسرالدهيد
 فإن ذلك إلى بالإضافة الأخرى. المركبات من كبير لعدد البداية نقطة للخلية

 فى فوسفوجليسرات ا- إلى ثانية يتحول أن يمكن فوسفات-٢ جليسرالدهيد
 لعمليات اللازمةNADPH وجزئATP جز توليد إلى يؤدى بتفاعل السيتوسول

 الأخرى. الخلوية الأيض

 أخرى حيوى بناء بعمليات أيضا تقوم الكلوروبلاست

 ذات عديدة بناء بعمليات أيضا تقوم الكلوروبلاست فإن الضوئى البناء إلى بالإضافة
 الخلوية الدهنية الأحماض كل ببناء الكلوروبلاست قيام ذلك مثال النبات، لخلية أهمية
 فإن ذلك إلى بالإضافة الكلوروبلاست. أستروما فى توجد التى الإنزيمات حفز ت
 الأمونيا إلى(NO) النتريت إختزال فى تستخدم الضوء تفاعل من الناجة المختزلة القوة

"(NH)لبناء اللازم بالنتروجين النباتات تمد الأمونيا وهذه الكلوروبلاست، فى 
 إلى للكلوروبلاست الأيضية الأهمية تمتد وبذلك والنيوكليوتيدات. الأمينية الأحماض

 تشغله الذى الكبير الجزء يعكس وهذا الضوئى، البناء عملية فى الفريد دورها من أبعد
 السيتوبلازم. حجم من الجسميات هذه
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 تمارين

 لماذا وضح خطأ كانت وإذا أوخطاً. بصع التالية الجمل عن اأجب

 الضوء ويستخدم يمتص الذى وفيل الكور إلى للنباتات الأخضر اللون يرجع )أ(
 بكفاءة. الأخضر

Phototrophic الضوئية التغذية ذات الكائنات معظم فى )ب( orgamismsيكون 

 للإلكترونات. النهائى المستقبل هو الكريون أكسيد ثانى

 النظام على محتوى للأكسجين المطلقة الضوئية التغذية ذات الكائنات كل )ج(

 غتوى الأخرى الضوئية التغذية ذات الكائنات بينما(٢) الضوئى والنظام(1) الضوئى

(.٢) الضوئى النظام على فقط

organelle ( عضيات فى الضوئى البناء بعملية تقوم الضوئى البناء كائنات كل د(
 الكلوروبلاست. هى خاصة

 فى يدمجH>0 من الأكسجين فإن الضوئى للبناء الإجمالى التفاعل فى )ها

 الجلوكوز.

 من المشتقة الإلكترونات فإن النباتات فى للإلكترونات الدائرى غير السريان فى )و(

.NADPH NADP إلى O اختزال فى النهاية فى تستخدم

 الظروف تP و;ADP منATP لتكوينAG أن أنتراض على -)أ(٢

ATP  جزئيات من عدد أقصى نظريا احسب مول. سعرا كيلو ا0+ تساوى الخلوية

 الضوء ، نانوميتر(٤٢٥) البنفسجى الضوء من كوانتم بامتصاص تتكون أن يمكن الذى

. نانوميتر(٦1٥0 الأحمر) والضوء نانوميتر( ه٢ الأنضر)·
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 كيميائية البيو الطاقة وتخزين توليد: الهدمى الأيض

 الأطوال هذه من كل عند كيميائية طاقة إلى الضوء طاقة خويل كفاءة هى ما )ب(

 واحد. تساوىATPR2e ونسبة دائرية ضوئية فسفرة مفترضا الموجية

 )ا(ت الضوئى النظام بواسطة نانوميتر٧· الموجى طوله ضوء يمتص عندما٣

 حرة طاقة صورة فى غفظ التى الكلية طاقته من الجزء هو فما القياسية الظروف

 للنقل. القابلة للإلكترونات

 الأرضية الكائنات فى الدائرى غير الإلكترونات لسريان الحقيقيةATPh2 ع -نسبة٤

 النظام من الإلكترونات لسريان العظمىATPne النسبة احسب مؤكدًة. غير النوى مميزة

١٠+ تساوىATP لتكوينAG أن افترض(.١) الضوئى النظام إلى(٢) الضوئى

.AE" = AE  أن أيضا اترض الخلوية. الظروف ت مول سعرا كيلو

.FRS "NADP بواسطة "E ال لاختز ه E و ه  أحسب ه

 كالفن دورة فى وسيط مركب الفوسفات ثنائى٧,١ سيدوهبتيلوز يعتبر-٦
 الاختلاف. لهذه الإنزيمى الأساس هو ما البنتوز. فوسفات مسار فى كذلك ليس ولكنه

 أكسيد ثانى غياب فى الضوء إلى الأخضر الطحلب من معلق تعريض عند٧
 لفترة جلوكوز إلى يتحول"cO, فإن الظلام فى""CO, مع مباشرة حضن ثم الكربون
 غول يقف لماذا الضوئى. البناء لطورى بالنسبة المشاهدة هذه أهمية هى ما صغيرة.

,cOصغيرة. فترة بعد جلوكوز إلى "ا 

 عند أكبر يكون النامجة(0 و كمية أساس على )مقاسا الضوئى البناء معدًل8

 الموجى الطول ذو الضوء عن نانوميتر1٨٥ الموجى الطول ذو بالضوء النباتات تشعيع
 بناء معدل يعطى معا الموجيين الطولين بكلا النباتات تشميع فإن ذلك مع نانوميتر.٧0٠

 ذلك. فسر بمفرده. الموجيين الطوليين من أى استخدام عن أعلى ضوئى

 جهد فإن نانوميتر(٧00 الأحمر) الضوء(١) الضوئى النظام يمتص عندما٩

 الممتص الضوء من الجزء هو ما فولت.,٦ الى-,٤+ من يتغبرP700 ل الاختزال

 مختزلة. قوة صورة فى يحفظ الذى
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 الضوئى البناء

 مبيدات أحد وهو(DCMU) يوريا ميثايل دا كلوروفينايل داى مركب١٠

 اصطناعى إلكترونى مستقبل غياب فىO2 وتوليد الضوئية الفسفرة مع يتداخل الحشائش
Hill هيل تفاعل يعوق لا فإنه ذلك مع reaction.ل التثبيطى التأثير موضع اقترح 

.DCMU

ribulose 1,5 - diphosphate Corboxylase Km لوCO إنزيم مع  اقيمه١

 معدل على الانخفاض هذا تأثير هو ما الوسط.pH ارتفاع عند ملموسة بدرجة تنفض

 الفوسفات؟ ثنائى رييلوز فى الكربوكسيل مجموعة إدخال تفاعل فىCO و تثبيت

 النبات تعرض أثناء الضوئى البناء تنظيم فى تستخدم أن الخاصية لهذه يمكن كيف

 الظلام. ساعات أثناء النبات في هذه التنظيم عملية به تقوم الذى الدور هو ما للضوء؟

 يكون واحدة ثانية بعد فإنه"CO, وجود فى للضوء الثرة نبات عرض -إذا١٢

 الكربون ذرة فى موجوده الأوراق فى المندمجة الإشعاعى النشاط من1٩٠ من أكثر

 يظهر ثانية٩٠ بعد فقط والأوكسالوأسيتات. الأسبارتات المالات، فى(C-4) الرابعة

c'«ذلك. فسر فوسفوجليسرات. ا- فى الأولى الكريون ذرة فى 
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