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 للكربوهيدات الحيوى البناء

 الخاص البنائى الأيض إلى الطاقة بتوليد الخاص الخلية أيض دراسة من الآن ننتقل سوف
 الوقود: جزيئات تفكك السابقة الفصول فى أوضحنا فقد البيولوجية. الجزيئات ببناء

 الطاقة لتوليد الهدم مسارات فى الأمينية والأحماض الدهنية والأحماض الكربوهيدرات
 الأولية المواد بتحويل يقوم أخر ناحية من البنائى الأيض.NADPH وATP صورة فى

 البنائية الوحدات إلى الهدمى الأيض عمليات من الناتجة أو البيئة من المستمدة البسيطة
 تقوم ثم.NADPH وATP من تستمد التحول لهذا اللازمة والطاقة الكبيرة، للجزيئات
 البيولوجية الجريئات لتكوين بعضها مع البنائية الوحدات بريط التالية الأيض تفاعلات

 بحيث مستقرة حركية ظروف فى الوقت نفس فى والهدم البناء عمليات وتتم الكبيرة.
 الخلية. لعناصر البناء عمليات مع للطاقة المنتجه الأيض عمليات تتوازن

 يجب التى البناء وعمليات الهدم عمليات بين الأساسية الإتلافات بعض هناك
 فالمساران تفككه. لمسار كلية مائلا ليس الجزيئات لأحد البناء مسار أن أولا إليها. الإشارة

 مختلفة إنزيميه طوة الأقل على هناك ولكن اكثر أو تفاعل فى يشتركان قد المتضادان
 عن مخلفة )الوستيريه( وضعية غير بإنزيمات البناء مسارات تنظم وثانيا المسارين، فى

 من تستمد والتى طاقة إلى غتاج البناء مسارات فإن وثالثا المقابل. الهدم مسار إنزيمات
 للطاقة. منتجة تكون الهدم مسارات بينماATP غلل
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٨١ فصل

 للكربوهيدرات الحيوى البناء
Biosynthesis of Carbohydrates

 فى عرضنا المختلفة. الكربوهيدراتية للمواد الحيوى البناء موضوع الفصل هذا يعالج
 البناء عملية فى والماء الكربون أكسيد ثانى من للجلوكوز الحيوى البناء السابق الفصل
 المهمة: النباتية الكربوهيدراتية للمواد الحيوى البناء وكذلك الخضراء، النباتات فى الضوئى

 الجلوكوز بناء على أيضا القدره لها الحيوانات أن جد كذلك والسليلوز. والنشا السكروز
 الحيوى البناء ويعتبر البيروفات. مثل كربوهيدراتيه غير بسيطة أولية مواد من ولكن

 خاصة الأنسمجه بعض لأن وذلك مطلقه بصوره ضرورياً الراقية الحيوانات فى للجلوكوز
 أيضا تبنى وقود. كجزى} الجلوكوز على كبيرة بدرجة تعتمد الحمراء الدم وخلايا الخ

 وأهم جلوكوز، إلى أولا تتحول التى بسيطة أولية مواد من الأخر الكربوهيدراتية المواد
 فى يبنى الذى واللاكتوز والعضلات، الكبد فى يخزن الذ الجلايكوجين هى المواد هذه

mommary الثدييه الغدة glandالعمليات من البروبيونات من الجلوكوز تكوين ويعتبر 
 التخمر لعملية الرئيسى الناتج وهى فالبروبيونات الأبقار، مثل المجتر، الحيوانات فى النشطه

 والمواد الجلوكوز إلى عويلها يتم حيث المجترة الحيوانات بواسطة تمتص الأولى المعدة فى
 الأخرى. الكربوهيدراتية

 كريوهيدراتية غير أولية مواد من يبنى أن يمكن الجلوكوز

 غير أولية مواد من الجلوكوز ببناء الكربوهيدراتية المواد لبناء دراستنا نبدأً سوف
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 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 أو جديد سكر تكوين عليها يطلق التى العملية وهى كربوهيدراتيه
 من كبيرة درجة على الأيضى المسار هذا يعتبر.gluconeogenesis كونيوجنسيس الجلو

 الجلوكوز على تعتمد المخ خاصة الأنسجة بعض لأن وذلك الراقية للحيوانات الأممية

 جلوكوز جرام١٢٠ حوالى إلى البالغ الشص فى الغ فيحاج رئيسى، وقود كزكا
 لأن ونظراً جرام(.١٦٠) الجسم يحاجها التى الجلوكوز كميه معظم تمثل والتى يوميا

 لإمداد تكفى جرام(١٠ )حوالى جلايكوجين صورة فى الهزنة الجلوكوز كميه
 الضرورى من يكون طويلة لفترة التجويع أو الصيام اثناء فإنه تقرييا، واحدة يوم لمده الجسم
 غير مصادر من الجلوكوز تكوين ويعتبر كربوهيدراتية. غير مصادر من الجلوكوز تكوين

 المكثف. العضلى المجهود اثناء أيضا مهما كربوهيدراتية

 اللاكتات هى الجلوكوز تكوين فى المستخدمة الكربوهيدراتية غير الأولية المواد أهم
 أن فنجد الستريك. حمض درره فى الوسيطه والمركبات والجليسرول الأمينية والأحماض
 الكرى الانحلال معدًل يكون عندما النشطه الهيكلية المضلات فى تتكون اللاكتات

 الأمنية الأحماض تشتق بينما التنفس. وسلسلة الستريك حمض دورة معدل من أكبر
 غلل أما الصيام. أثناء العضلات فى البروتينات تفكك من أو الغذائية المادة بروتين من

 ويعتبر الدهنية. والأحماض الجليسرول ينتج الدهنية الخلايا فى الجليسرول أسايل ثلاثى
 فى جلوكوز إلى الدهنية الأحماض تتحول لا بينما للجلوكوز، بادئة ماده الجليسرول
 قبل. من ذكرت لأسباب الحيوانات

 مثل كربوهيدراتية غير مصادر من الجلوكوز بناء على القدرة لها أيضا النباتات
 الإنبات. فترة أثناء البذور فى خاصة الدهنية والأحماض الأمينية الأحماض

 البيروفات وتعتبر جلوكوز، إلى البيروفات بتحويل الجلوكونيوجنسيس مسار يقوم
 التى المختلفة المواد دخول مواضع فوسفات أسيتون هيدروكسى وثنائى والأوكسالوأسيتات

(١-١٨ )شكل جلوكوز إلى تتحول أن يمكن

 فى أيضا يتم ولكنه الكبد، هو الحيوانات فى كونيوجنسيس الجلو لمسار الرئيسى الموضع
eoer الكلية قشرة of kidney، الكمية عشر تبلغ فيها تتكون التى الكمية فإن ذلك مع 
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 ب للكربوهيدات الحيوى البناء

 كرز جلو

 إ
 =م- سات٩5٠

 فوسفات-٦ فركتوز

 إ

 لدههد جلرا
 فوسقات ا

٦
 هيددروكس تنافى

 فوسفات أسيتون
 جليسرول

 جلهرات فوسغو لنافى-٣٠١

٨
 جليرات فوسفو ؟-

4
 جلسرات فوسفو-٢

4
 بيررفات ينول فوسقو

 الستريك حمض لدوره الوسيطة المركبات جب أوكسالرأسيتات د الأمينية الأحماض يعض

 إ
 لاكتا يب ييروفات الأمينية الأحماض بحض

١٨١٠ شكل
( )م بالأسهم معلمه المسار لهذا المميزة التفاعلات• الجلوكونيوجنسيس مسار

 إنزيمات توجد السكرى. الإنحلال مسار فى المشتركه لتلك مماثلة الأخرى التفاعلات
Pyrurate أنزيم عدا ما السيتوسول فى الجلوكونيوجنسيس carboxylaseفى( 

endo- ( الإندويلازمية بالشبكة مرتبطا يوجد gا ulose 6 -phosphatase  وإنزيم الميتوكونوريا(
. (plasmic reticulum
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 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 والعضلات المخ فى أيضا تتم جنسيس الجلوكونيو من صغيرة ونسبة الكبد، فى المتكونة

 أثناء البذور فى أساسًا تتم النباتات فى جنسيس الجلوكونيو القلب. وعضلات الهيكلية

 الذى سكروز إلى ثم جلوكوز إلى والدهون الأمينية الأحماض تتحول حيث الإنبات فترة

 الجديدة. الخلايا وبناء الطاقة توليد فى ليستخدم المختلفة الأجزاء إلى ينتقل

 الكرى للإنحلال الإنعكاسى المسار ليست الجلوكونيوجنيس

 من كونيوجنسيس الجلو فى البيروفات، إلى الجلوكوز يتحول المكرى الانحلال فى
 ليست جنسيس الجلوكونيو نإن ذلك ومع الجلوكوز، إلى البيروفات تتحول أخرى ناحية
 مسار إلى يحاج البيرونات من الجلوكوز فتكوين المكرى. للانحلال إنعكاسى مسار

 البيروفات. تكوين إمجاه فى يكون السكرى الانحلال فى الاتزان لان وذلك مختلف
 غت مول سعرا كيلو٢٠ يبلغ- الجلوكوز من البيروفات لتكوين الحره الطاقه فى فالتغير

 الإنحلال مسار فى الحرة الطاقة فى الانخفاض معظم أن ومجد الخلوية. الظروف
pyruvate ki-  إنزيمات بواسطة تحفز إنعكاسية غير خطوات ثلاثة فى يتم المكرى

hexokinase phosphofnuctokinase و nase و

Glucose + ATP < nikoxehععق glucose 6-phosphate + ADP

Fructose 6-phosphate + ATp phosphofrctokinaseد د 

fnuctose - ,ا6 diphosphate + ADP

Phosphoenolpyruvate + ADP !RYatEج%كanit Pynuvate + ATP

 تشغيلها يمكن لا المكرى الانحلال مسار فى الثلاثة الانعكاسية غير التفاعلات هذه

 جنسيس كونيو الجلو فى الثلاثة الخطوات هذه عبور يجب لذلك الجلوكونيوجنسيس، فى
 التالية: الجديده الخطوات بواسطة يتم والذى

 فى المتعاقبة، التفاعلات من بإثنين البيروفات من بيروفات اينول فوسفو يتكون ا
 ثم.ATP طاقة باستخدام الأركسالوأسيتات إلى البيروفات كربكسلة يتم الأول التفاعل

 بروفات إينول فوسفو لينتج أسيتات أوكسالو من الكربوكسيل مجموعة ذلك بعد تزال
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 للكربوهيدات الحيوى البناء

 بينما الميتوكوندريا فى الأول التفاعل يتم بالطاقة. غنية أخرى فوسفات رابطة باستخدام
 سول. السيتو فى يتم الثانى التفاعل

Pyruvate + COو + ATP +H,0  =ح
Oxaloacetate + ADP + Pi+ 2H

Oxaloacetate + GTP phosphoenolpruvate حتة + GDP +CO,

phos- Pyruvate انزيم بواسطه والثانى Carboxylase  بانزيم الأول التفاعل يحفز

. phoenolpyrvate carboxykinase

ocoDيمpep! cooمeP coo'
١١٣yasممرامب١ 

C.- ٥=C دc=o دO-٥ م-
s٢م١١Catrh م ocH,cH,cH,

١coo
Pyrvate Oxakoacetate Phosptwoenol­

Pynuvata

 هو: التفاعلين هذين ومجموع

Pyruvate + ATP + GTP + HO  ى
9

phosphoenolpyruvate + ADP

+ GDP +P;+2H

 كيلو,2+ تساوى المسار بهذا البيروفات من بيروفات إينول فوسفو لتكوين الحرة الطاقة
pyruvate  بانزيم يحفز الذى للتفاعل مول سعرا كيلو٧,٥ ب+ بالمقارنة مول، سعرا

.Kinase

 إلى للميتوكوندريا الداخلى الغشاء عبور بذاتها تستطيع لا أسيتات الأوكسالو
 التى المالات إلى تتحول الأوكسالوايتات فإن المشكلة هذه على وللتغلب السيتوسول،

 ثم ومن الأوكسالواسيتات إلى هناك تتاكسد حيث السيتوسول إلى الميتوكوندريا غشاء تعبر
. بيروفات فوسفواينول الى تتحول

 أركسالواسيتات< مالات-اامالات< أوكسالوأيتات

 سيتوسول الميتوكوندريا
 رب٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 رابطه بتحلل الفوسفات ثنائى-1,١ فركتوز من فوسفات-1 فركتوز يتكون-٢

fructose 1,6- di-  إنزيم التفاعل هذا ويحفز الأولى، الكربون ذره على الفوسفات استر

. phosphatase

Fnuctose 1,6 - diphosphate + H0و > Fructose 6 - phosphate + Pi

glucose 6  بإنزيم يحفز بتفاعل فوسفات1 جلوكوز من الجلوكوز يتكون-٢
. phosphatase

Glucose 6-phosphate + H glucose و0 ج + Pi

 من الجلوكوز تكوين فى تستهلك بالطاقة غنية فوسفات روابط سته
 البيوفات

 هى: البيروفات من الجلوكوز لتكوين الإجمالية المعادلة

2 Pyruvate +4 ATP +2 CTP + 2 NADH+2H,0>

Glucose +4 ADP +2 GDP +6 P; +2 NADt

٥G° = 9 Kcal/ mol

 مى: الشكرى للانحلال العكسى للمسار الاجماليه المعادلة فإن بامقارنه

2 Pyruvate + 2 ATP +2 NADH+ 2 H0>
Glucose +2 ADP +2P; +2 NADt

٥G°" = +20 Kcal/ mol

 كونيو الجلو بمسار الجلوكوز تكوين فى بالطاقة غنية فوسفات روابط مته استهلاك لاحظ
 مسار فى بيروفات إلى الجلوكوز غول منATP جزئيين يتولد بينما جنسيس،
 روابط أربعة يستهلك جنسيس الجلوكونيو مسار فإن ذلك وعلى الكرى. الإنحلال
 الروابط هذه الكرى. للانحلال العكسى بالمسار بالمقارنة بالطاقة غنية إضافية فوسفات
 العكسى )المسار الطاقة ناحية من ممكنه الغير العملية لتحول ضرورية تكون الإضافية
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 للكربوهيدات الحيوى البناء

 )الجلوكونيو ممنكنة عملية إلى مول( سعرا كيلو٢٠-+٥G° السكرى، للانحلال
. مول( سعرا كيلو٩=-٥G% جنسيس

 متبادلة بصوره تنظيمهما يتم السكرى والانحلال جنسيس الجلوكونيو

 يكون بحيث الكرى والانحلال جنسيس كونيو الجلو مسار تنظيم فى تناسق يوجد

 نفس فى المسارين تشغيل تم فإذا نشطاً. الآخر المسار يكون عندم نشط غير أحداهما

ATP  )جزيثان بالطاقة غنية فوسفات روابط أربعة إنحلال هو النهائيه النتيجة فإن الوقت

 جنسيس كونيو الجلو من فكل أيضى. عائد أى دون تفاعل دورة لكل(GTP وجزيفان

 حركى حاجز هناك فليس ولذلك طاقة إفراد يصاحبها عمليات المكرى والانحلال

 فى التحكم طريق عن المسارين تنظيم يتم فإنه ذلك من بدلا المساريين. لهذين حرارى

 تثبيط أو تنشيط عدم يضمن والذى عكسية بطريقة المسارين فى الانزيمات بعض نشاط

 بينماphosphofructokinase انزيم ينشطAMP ذلك مثال الوقت. نفس فى المسارين

fructose إنزيم يثبط 1,6 - diphosphatase.عكسى تأثير لها أخرى ناجيه من السترات 

 المحددة الخطوة وهى فوسفات-1 الفركتوز فسفره فإن ولذلك الانزيمين. هذين على
 وعكس منخفضة، الخلية فى الطاقة شحنه تكون عندما تزداد الكرى الانحلال لمعدل

 ارتفاع عند جنسيس الجلوكونيو وتنشيط الفوسفات ثنائى-٦ ا, فركتوز محلل هو ذلك
pynuvate pynvate و kinase  الأنزيمين نشاط تنظيم أيضا يتم الخليه. فى الطاقة شحنه

carboxylaseإنزيم فينشط عكسية. بطريقة pynuvate kinase٦ ا فركتوز بواسطة

pyruvate انزيم.ALR بواسطة يثبط بينما الفوسفات ثنائى carboxylaseناحيه من 

.ADP  بواسطة ويثبط٨ انزيمى مرافق أسيتايل بواسطة ينشط أخرى

 الأمينية الأحماض ومعظم الستريك حمض دوره فى الوسيطة المركبات
 الجلوكوز لبناء بادئة مواد تمثل

 المركبات فإن جنسيس كونيو الجلو بمسار جلوكوز إلى تتحول التى البيروفات إلى بالإضافة
 هذه وكل جلوكوز. إلى أيضا تتحول ان يمكن الستريك حمض دوره فى الوسيطه

 يتحول الذى أوكسالوأسيتات إلى الستريك حمض دوره بتفاعلات أولا تتأكسد المركبات
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 فى فقط كربون ذرات ثلاثة فإن ذلك مع(.١-١٨ )شكل بيروفات فوسفوإينول إلى
 جلوكوز. الى تتحول ان يمكن الوسيطة المركبات هذه من كل

 الحيوانات فى الجلوكوز لتكوين بادئه مادة يمثل لاCoA- أسيتايل أ بالذكر والجدير
 الظروف ت فإنه ولذلك البيروفات. الى يتحول ان يمكن لاCoA- أسيتايل أن حيث

 ذرات من الزوجى العدد ذات الدهنية للاحماض نهائى غول هناك يكون لا الطبيعية
CoA -  أسيتايل فقط تنتج الدهنية الأحماض هذه مثل ان حيث جلوكوز إلى الكربون

 اكسدتها. عند

 الأحماض من كبير لعدد الكربون ذرات كل أو بعض فإن١٦ فصل فى اوضحنا كما
 حمض دورة فى الوسيطة المركبات بعض أو بيروفات الى إما النهاية فى تتحول الأمينية

 إلى ثم جلوكوز إلى بذلك تتحول أن يمكن الأمينية الأحماض هذه ومثل الستريك.
glucogenic amino ac-  الجلوكوجينية الأمينية الأحماض عليها ويطلق جلايكوجين

ids.بتفاعل تتحول التى وأسبارتات وجلونامات ألآنين هو لذلك الواضحة الأمثلة ومن 
 وهذه التوالى. على وأسبارتات كيتوجلوتارات و@ ببروفات إلى الأمينو مجموعة نزع

 السابق التفاعلات بواسطة بيروفات إينول فوسفو إلى تتحول أن يمكن الثلاثة المواد
 ذكرها.

 جلوكوز إلى تتحول المنقبضة العضلات بواسطة تتكون التى اللاكتات
 الكبد بوسطة

 الأساسية الأولية المواد من تعتبر النشطة الهيكلية العضلات بواسطة تتكون التى اللاكتات
 معدل يكون الهيكلية للعضلات المكثف الإنقباض ظروف فتحت كونيوجنسيس. للجلو

 دورة فى البيروفات أكسدة معدل من أكبر المكرى الانحلال من البيروفات تكوين
 أن هو لذلك الأيضية والنتيجة مناسبة. بكميات الأكسجين توفر لعدم الستريك حمض
 من اكبر يكون النشطه العضلات فى المكرى الانحلال منNADH تكوين معدل
 يعتمد أخرى ناحية من الكرى الإنحلال إستمرار التنفس. بسلسلة أكسدته معدل
 غتNAD' توليد ويتم فوسفات، ا- جليسرالدهيد لأكسدةNAD' توفر على

٢٨ د
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lactate إنزيم بواسطة الظروف هذه dehydrogenaseيؤكسد الذى NADHإلى 

'NADاللاكتات. إلى وفات البير اختزال تفاعل فى 

oo
١ /c

١Cد٨٩٥ AD١+
١
cHو 

Pyvats

ooc
H٩- C-٥ +NA

 ا
cHو 

caeما 

 قبل البيروفات إلى ثانية عويلها يجب ولذلك الأيض، فى مسدودة نهاية اللاكتات تمثل
 اللازمNAD' توليد هو اللاكتات إلى البيروفات إختزال من الوحيد فالغرض تمثيلها.
 النشطة. الهيكلية العضلات فى الكرى الإنحلال لإستمرار

 وهناك الكبد، إلى يحملها الذى الدم إلى النشطة الهيكلية العضلات من اللاكتات تنفذ
 نسبة على يحتوى الذى الكبد خلايا سيتوسول فى بيروفات إلى اللاكتات تتأكد

NADH" من منخفضة / NAD، الكبد فى جلوكوز إلى ذلك بعد البيروفات تتحول 
 العضلات إلى الدم بواسطة الناج الجلوكوز يحمل ثم الجلوكونيوجنسيس، بمسار

Cori كورى بدورة تعرف التى الدورة وهذه الهيكلية. Cycleتعمل(٢-١٨ )شكل 
 الكبد. إلى العضلات من الأيضية الأحمال من جزء نقل على بذلك

 جلوكوز

٠٨ ث»+
 وفات بير

٨
 لاكتات

 الكبد

 جلوكوز

«}٨ +ع
 بيروفات

٧
 لاكتات

 العضلات
٢.١٨ شكل
 جكوز إلى تتحول النشطة الهيكلية العضلات بواسطة المتكونة اللاكتات كورى. دورة

 الكبد فى

 د٢٩
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: المجترة الحيوانات فى النشطة العمليات من الجلوكونيوجنسيس

 بمسار(propionate )البروبيونات البروبيونيك حمض من الجلوكوز تكوين يعتبر
ruminant المجترة الحيوانات فى النشطة العمليات من كونيوجنسيس الجلو animals.ففى 

n-  الأولى المعدة فى بكتيرى لتخمر النباتى الغذاء يتعرض الأبقار( )مثل المجترة الحيوانات
menخاصة المختلفة النباتية المكونات تفكيك فى البكتريا من مختلفة أنواع تتعاون حيث 

 المعدة بكتريا فتقوم بالحيوانات. تفرز التى الهضم بإنزيمات يتحلل لا الذى السليلوز
 وتكوين السليلوز جزيئات فى(٤4١8 الجليكوسيوية الروابط بتفكيك الأولى

 وتكوين تقريبا الناج الجلوكوز كل تخمر فى أيضا البكتريا تستمر ثم الحر، الجلوكوز
 الحصول للأبقار إذاً يمكن كيف أخرى. ونواج وبيوترات وبروبيونات ولاكتات أسيتات

 لبناء بادئة كمادة أيضا ولكن للمخ وقود كجزى فقط ليس ضرورى وهو الجلوكوز على
 اللبن. إضرار فترة أنناء اللاكتوز سكر

 مسار على المجترة الحيوانات إعتماد فى تتلخص السؤال هذا على الإجابة
 الناجة قائلاكتات الحيوانات. هذه كبد فى كبير بمعدل يتم الذى كونيوجنسيس الجلو

 تتحول حيث الكبد إلى الدم بواسطة وتحمل تمتص الأولى المعدة فى التخمر عملية من
 لعملية الثانى الناج وهى والبروبيونات قبل. من شرح الذى المسار بنفس الجلوكوز إلى

 فى يوجد بمسار جلوكوز إلى عويلها أيضا يتم حيث الكبد إلى وتنقل تمتص التخمر
 إلى أولا البروبيونات تتحول المسار هذا فى المجترة. غير والحيوانات المجترة الحيوانات

. acyl CoA synthetase propionyl) إنزيم بواسطة CoA) A -  إنزيمى مرافق بروبيونايل

 ويتكونA- إنزيمى مرافق بروبيونايل فى كربوكسيل مجموعة تدخل التالية الخطوة وفى

.(D-methylnalonyl CoA) A D- إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل

 ع د
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AmP Aي هن٠HC 
mقمت [

 ي«غ -ك
 إ امه بجنب

cC'  مسان
cdsبgم 

co"
١

cHي٥-٢- 
 ر

o=٨م-٥-٥C 

CHو 

 ئ#
o=٥-٥-c  ٨م ج

 سدسه ر"
 بنوم ب ووي

 ب مرملا
coo-

»-،٥•
 وضيم بوجا» و وات

C٥-٤-٨=0مم amب 

 {رhta#-ا
makony Ca8

D Mehy­
makony CoA

D-ميثايل ما- المتشكل إلى التالية الخطوة فى يتحول8 انزيمى مرافق مالونايل ميثايل 
 إلى يتحول٨ إنزيمى مرافق مالونايل ميثايل ما- فإن وأخيرا.A إنزيمى مرافق مالونايل

 وتبادلها الميثايل مجموعة إلى-(C-$-CoA) المجموعة بهجرة8 إنزيمى مرافق سكسنايل
methylmalonyl إنزيم التفاعل هذا يحفز هيدروجين. ذرة مع CoA mutaseالذى 

 إنزيمى· كمرافق١ ع فيتامين يستخدم

Rبر, 
٢-٣-C-٢

 م
CoAر -$حة 

١١o
Methytmakony} CAا- 

co
١

}-C-٢
١

٢-٥--٢
١
C-٤-Co٨
١o إ

Succlny CoA

 أوكسالوأسيتات إلى أولا بتحوله جلوكوز إلى يتحول أن يمكنA إنزيمى مرافق سكسنايل
 وفات. بير فوسفوإينول ثم

 جلووز ببروفات فوسفوانيول ، أوكسالواسيتات مA إنزيمى مرافق سكسنايل

 الحرارة وتوليد الأيضية الإشارات تكبير فى تستخدم الخاضعة المواد دورات

 ثنائى-٦ ء١ فركتوز إلى فوسفات- فركتوز بفسفرة الممثل التفاعلات زوج

<٤ أ
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substrate  الخاضعة المواد بدورة يعرف فوسفات ا فركتوز إلى ثانية وغلله الفوسفات
cycle.معظم فى الوقت نفس فى يتم لا التفاعلين تنشيط فإن قبل، من ذكرنا وكما 
 فيها استخدم التى التجارب دلت فقد ذلك مع المتضاد. الألوستيرى للتنظيم نتيجة الخلايا

· الجلوكونيوجنسيس أثناء فوسفات1 للفركتوز فسفرة حدوث بالنظائر معلمة مركبات
 أتل. بمعدل ولكن الأخرى الإنعكاسية غير التفاعلات أزواج فى أيضا الدورة هذه وتتم

h,0

 فركتوز
 فوسفات1

-٦،١ فركتوز
 الفوسفات ثنائى

 أطلق ولذلك تام، غير أيضى عكم تمثل الدورات هذه أن الأمر بادئ فى اعتقد ولقد
futile جدرى ذى غير دورة سابقا عليها cycle.المواد دورات أن بعد فيما اتضح أنه إلا 

 قيامها هو الخاضعة المواد لدورات المقترحة المهام وأحد كبيرة. بيولوجية أهمية لها الخاضعة

metabolie الأيضية الإشارات بتكبير signals.إلى٨ المادة غول معدل أن افترضنا فإذا 

١0 يساوى النهائى التدفق فإن٩0 يساوىB إلىA حول ومعدل١٠· يساوىB المادة

B « A B. معدل يزيد الألوستيريه المؤثرات أحد أن الآن افترضنا وإذا  تكوين إجاه فى

A4 معدل ويخفض ا،٢· ليصبح ا٢٠ بمقدار Bفإن ،٧٢ ليصبح ا٢٠ بمقدار 
 معدل فى التغير فإن ذلك وعلى (،٤٨=٧٢--١٢٠)٤٨ يكون النهائى التدفق

+ ٤٨)l ٤٨٠ بمقدار النهائى التدفق زياده إلى يؤدى l ٢٠ بمقدار المتضادين التفاعلين
١٠١٠٠x=lبتحلل يتم التكبير وهذا».٤٨٠ ATP(.١٨٣ )شكل

٤٢ د



 للكربوهيدات الحيوى البناء

ATP ADPر 
<« ر و] ر  جر

H,0P  ز

١٠= B  للمركب النهائى التدفق

ATP ADPبر 
 مت. ر< لم{{ ر

H,OPi

٤٨=٥ للمركب النهائى التدفق

٣٠١٨ شكل
 فى الصغير .فالتغير مختلفين بمعدلين تشل التى الخاضعة المادة لدورة الأمثلة أحد

.B  للناتج النهائى التدفق فى كبير تغير إلى يؤدى المتضادين التفاعلين معدل

 وأحد.ATP بتحلل الحرارة توليد هو الخاضعة المواد لدورات الأخر البيولوجى الدور
bumble الطنانة النحلة مثل الحشرات بعض فى يوجد الدورات لهذه الأمثلة bee.فلا 
 عضلاتها حرارة درجة إرتفعت إذا إلا البارد الطقس فى الطيران من الحشرة لهذه يمكن

 والفركتوز فوسفات- للفركتوزا الخاضعة المواد بدورة يتم والذى م، ·آ حوالى إلى
 توليد دورة أن أيضا ويعتقد.ATP غلل من الحرارة توليد مع الفوسفات ثنائى٦،١

 درجة تكون عندما شتوى سبات فى تدخل التى الحيوانات أنواع بعض فى تتم الحرارة
 الطبيعى. من أقل أجسامها حرارة

 د {غ



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 تفككه مسار عن مختلف بمسار يتم للجلايكوجين الحيوى البناء

 الحيوانات. فى الجلوكوز خزن بها يتم التى الصورةg اycogen الجلايكوجين يمثل
 متكررة وحدات على يحتوى متفرع كبيرpolymer مبلمر عن عبارة والجلايكوجين

 بينما (،٤١)a الجلايكوسيدية بالروابط الأصل فى ببعضها ترتبط التى الجلوكوز من
 مناطق فى فقط الجلوكوز وحدات بين(٦١)0 الجلايكوسيدية الروابط توجد

 سائد يكون ولكنه الأنسجة معظم فى تقريبا الحيوانات فى الجلايكوجين بناء يتم التفرع.
 الهيكلية. والعضلات الكبد فى

Luis ليلور لويس أوضح ولقد Leloirبناء أن١٩٥٧ عام فى ومساعده 
 هى الجلوكوز لوحدات المانحة فالمادة تفككه. مسار عن مختلف بمسار يتم الجلايكوجين

uridine diphosphate glucose(UDP-  جلوكوز الفوسفات ثنائى يوريدين
(lucoseالتفكك. تفاعل عكس ليس البناء فتفاعل فوسفات، جلوكوزا وليس ج 

(glyCOgen), + UDP-ghucose - (glycogen)١ + UDP : البناء

(glycogen), -,P+ ر (glycogen), + glucose 1 - phosphate :  التكك

 أ،ي:
 للجلوكوز منشطة صورة هو جلوكوز. الفوسفات ثنائى اليوريدين

 الحيوى البناء فى الجلوكوز لوحدة المانح المركب وهو جلوكوز-UDP يمثل
 التى٨- إنزيمى مرافق وأسيتايلATP مثل للجلوكوز، منشطة -صورة للجلايكوجين

٤ دع
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 فى الأولى الكربون ذرة فتنشط التوالى. على والأسيتات للفوسفات منشطة صور تمثل
 مع فيها الهيدروكسيل مجموعة لأسترة نتيجة جلوكوز-UDP فى الجلوكوز وحدة

. UDP  فى الفوسفات ثنائى وحدة

uri- - الفوسفات ثلاثى واليوريدين فوسفات- جلوكوزا من جلوكوز UDP  يبنى
UDP-glucose Pyrophosphor- dine بإنزيم يحفز تفاعل فى triphosphat (UTP)

ylase.الطرفيه الفوسفات مجموعتى من تشتق التفاعل هذا من المتحررة وفوسفات والبير 

.UTP  فى

ooo .+بهي
٠ o-} [ ه-ب#ه-ثم-هل معت}

OGo

 مع»٢ «م.a ا

 ما.;بات:
DP .glucose

 بتحلل جلوكوزUDP تكوين إلى يدفع فإنه انعكاسى التفاعل هذا أن من بالرغم
 جلوكوزUDP تكوين وتفاعل.pyroophosphatase إنزيم بواسطة وفوسفات البير
 فى البيروفوسفات غلل أولا يتضمن الذى الأيض، مسارات فى متكررة سمات يمثل
 ثنائية للنيوكليوسيدات السكرية المشتقات دور والثانى البناء، تفاعلات من كبير عدد دفع

 وعديدات الثنائية للسكريات الحيوى البناء فى السكر لوحدات كمانحات الفوسفات
 السكر.

 إلى جلوكوز•UDP من الجلوكوز نقل يحفز الجلايكوجين بناء إنزيم
 النامية الجلايكوجين سلسلة

UDPالحيوى البناء فى الجلوكوز لوحدات المباشر المانح هو جلوكوز 

 د]
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glycogen الجلايكوجين بناء إنزيم فيقوم للجلايكوجين. synthetaseوحدة بنقل 
 النامية. الجلايكوجين لسلسلة المختزل غير الطرف إلى جلوكوزUDP من الجلوكوز

 فى الأولى الكربون ذرة بين(4»١)a جلايوسيدية رابطة تتكون التفاعل هذا وفى
 الجلايكوجين سلسلة فى الطرفى الجلوكوز لوحدة الرابعة الكربون وذرة القادم الجلوكوز

prim- ycogen بادئة سلسلة إلى اع synthetase  إنزيم يحتاج(.٤-\٨ )شكل النامية

erبإنزيم تتكون التى جلوكوز وحدات أربع على الأقل على غتوى الجلوكوز عديد من 
 آخر. بناء

 ،يج:

Glycoen ( n4 ردا 1)

GHycoga ( (n ردا

 اسن،{.إ،

UDP

 .تتد به:
 ببج، اتجز بي

4١٨ شكل
ycogen إنزيم بواسطة الجلايكوجين سلسلة استطالة synthetaseا g.الجلوكوز وحدة تنقل 

. النامية الجلايكوجين لسلسلة المختزل غير الطرف إلى جلوكوز•UDR من

(٦e١) a  الجلايكوسيدية الرابطة يكون التفرع انزيمات أحد

glycogen إنزيم يحفز synthetaseالجلايوسيدية الرابطة تكوين فقط o(٤<١،) لذلك 

1 ب
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(٦e١ a  الجلايكوسيدية الروابط لتكوين آخر إنزيم إلى الجلايكوجين بناء يحتاج
 ذوبانية يزيد لأنه مهما التفرع ويعتبر متفرعاً. جزيئاً الجلايكوجين جعل والتى

 التى المختزلة غير النهايات من كبيراً عددا ينشئ فإن ذلك إلى بالإضافة الجلايكوجين،
.glycogen synthetase glycogen و phosphorylase  إنزيمى تأثير مواضع تمثل

 وتفككه. الجلايكوجين بناء معدل يزيد التفرع فإن ذلك وعلى

glycogen الجلايكوجين تفرع إنزيم يقوم - branching enzymeمجموعة بنقل 

 جزك أفرع أحد من المختزل غير الطرف من جلوكوز جزيئات سبعة أو ستة من
 الكربون ذرة إلى جلوكوز وحدة \ا على الأقل على يحتوى الذى الجلايكوجين

 تفرع نقطة تنشأ وبذلك آخر فرع أو الفرع نفس فى الجلوكوز وحدات لأحد السادسة
(.٥-١٨ )شكل جديدة

eeق>sa ء eoco«-]لMللملا8] ارفى 
 إ' الهزل غير الطرف

 اتر،ييمم ه ه سمميك ءاه

(٦4١) o  جلايكوميدية رابطة- التفرع نقطة
٥٠١٨ شكل

 الجلايكوجين بناء أثناء التفرع إنزيم بواسطة جديد فرع تكوين

 بطريقة تنظيمها يتم الجلايكوجين وتفكك بناء فى المشتركة الإنزيمات
 عكسية

 لإنزيم التساهمى التعديل بواسطة يتم الجلايكوجين تفكك تنظيم أن سالفا أوضحنا
phosphory- . فإنزيم g ycogen ا phosphorylase  للجلايكوجين الفوسفورى التحلل

 ب لأع
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phosphorylase (a) lase الفعالة الصورة إلى يتحول للإنزيم الفعالة غير الصوره وهو (b)

phosphor-  إنزيم بواسطة التحول هذا ويتم الإنزيم، فى سيرين الأمينى الحمض بفسفرة

ase Kinaseا y.يتحول أخرى ناحية من (phosphorylase (aغير الصورة إلى النشط 

Phosphorylase) النشطة (bبواسطة phosphorylase phosphataseينشط الذى 

.cAMP  بواسطة

lycogen إنزيم أيضا يوجد synthetaseمفسفرة غير وصورة مفسفرة صورة فى ع 

glycogen إنزيم لتنظيم عكسية بطريقة ينظم ولكنه phosphorylase.المفسفرة فالصورة 

glyco- glycogen النشطة غير الصورة إلى وتتحول نشطة، تكون synthe tase (a)  وهى

. protein kinase gen بواسطة الفوسفات مجموعة بإزالة synthetase (b)

glycogen إنزيم phosphorylaseوإنزيم glcogen synthetaseإذن ينظمان 

 ذلك من ويظهر٠(٦-١٨ )شكل الآخر يثبط أحدهما ينشط فعندما بطريقةعكسية،

 الوقت. نفس فى سويا نشيطين يكونان لا الإنزيمين هذين أن

 الهورمونات من باثنين تنظيمه يتم الكبد في الجلايكوجين وتفكك بناء بين التوازن
adrenal الكظر لب من يفرز الذىadrenaline الإدرينالين هما medullaوهرمون 

 هذان ويعمل.Rancreas البنكرياس بواسطة يفرز الذىglucagon الجلوكاجون

 فيشجع للإنزيمان، النشطة غير الصورة إلى النشطة الصورة نسبة تنظيم على الهورمونان

phos-  نسبة بزيادة وذلك والعضلات الكبد فى الجلايكوجين تفكك الإدرينالين هورمون

(phorylase (aإلى (phosphorylase (bنسبة الوقت نفس فى يخفض ولكنه 

(synthetase (aإلى (syntherase (b.نفس له الجلوكاجون هورمون أن من وبالرغم 

 مختلف. بمسار يتم تأثيره أن إلأ النهائى التأثير

٤1 د
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P,

H30

 الجلايكوجين بناء إجاء

ATP

ً. 

 الجلايكوجين تفكك [بجاء

(٦٠١٨) شكل
lycogen للإنزيمات العكسى التنظيم synthetaseو ع ycogen phosphorylaseا gبواسطة 

 الأول الإنزيم تثبيط إلى الفسفرة عملية فتؤدى الفسفرة. وإزالة الفسقرة عملية

 الأول الإنزيم تنشيط إلى تؤدى أخرى ناحية من الفسفرة إزالة الثانى. الإنزيم وتنشيط
 الثانى. الإنزيم وتثبيط

 عليها التعرف أمكن الجلايكوجين أيض فى الوراثية الأمراض بعض

 نقص عن تنتج التى الجلايكوجين أيض فى الوراثية الأمراض بعض على التعرف أمكن
 الأمراض هذه أولى الجلايكوجين. تفكك أر بناء مسار فى المشتركة الإنزيمات أحد فى
type) الأول النوع هو I)بواسطة١٩٢٩ عام اكتشف Von Gierke، المرض هذا وفى 

 مستو فإن ذلك إلى بالإضافة الكبد، حجم لكبر نتيجة متضخمة المصابين بطن تكون
 عن الكشف أمكن ولقد الجلوكاجون. بهورمون بالحقن يرتفع لا الدم فى الجلوكوز

glucose إنزيم نقص 6-phosphataseالإنزيم هذا فى فالخلل المرضى. هؤلاء كبد فى 

 د ع٩
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7 جلوكوز من الجلوكوز تكوين لعدم نتيجةhypoglycemia الدم سكر نقص إلى يؤدى
 والنتيجة البلازما. غشاء من نفاذه لعدم الكبد يترك لا المفسفر السكر وهذا فوسفات،-

 معدًل زيادة وكذلك كبيرة بكمية الكبد فى الجلايكوجين وجود هو لذلك النهائية

 الدم. فى والبيروفات اللاكتات مستوى زيادة مع السكرى الإنحلال

 تفكك أو ببناء مرتبطة ورائى مرض عشر أننى من أكثر الحاضر الوقت فى ومعروف

 اجدرال الباء أد الفكك مار فى مدد إ«يم نقر إلى يرجع منها كل ا"ج"بجين،

١-١٨ جدول
 الجلايكوجين أيض أمراض

 ,رمType النا لا··١ قص

Glucose 6-phosphatase 1

c.(1 <4) glucosidase I
Debranching enzyme mI

Branching enzyme r
Muscle phosphorylase V
Liver phosphorylase ٧I
Muscle phosphoFructokinase Vu
Liver phosphorylase Kinase VI

 اللاكتوز لسكر الحيوى البناء

 نقل يحفز الذى ،galactosyltransferase إنزيم على الفقاريات أنسجة معظم عتوى
.N-acewylglucose amine  أمين جلوكوز أسيتايل-٨ إلى الجلاكتوز سكر

UDP-galactose +N - acetylglucose amin

UDP + galactosyl -N -acetylglucose amine

٥ د
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 فى الكربوهيدراتى للجزء الحيوى البناء خطوات أحد التفاعل هذا ويمثل
 بناء فى بادئه مادة أيضا يمثل الجالاكتوز أن إلا ،g اycoproteins الجلايكوبروتينات

 عalactos- إنزيم أيضا يشترك الغدة هذه فى لللبن. المفرزة الثديية الغدة فى اللاكتوز مكر
ytransferaseيتغير اللبن إفراز بدء فعند عادية، غير بطريقة اللاكتوز سكر بناء فى 

 باليوريدين المرتبط لجالاكتوز سكر بنقل يقوم حيث الشديية الغدة فى الإنزيم هذا تخصص
 اللاكتوز. لتكوين الجلوكوز إلى(DP) الفوسفات ثنائى

UDP-galactose + glucose UDP ب + lactose

.lactose synthase  يدعى الجديد الإنزيم وهذا

 الفالاكتو ببروتين بارتباطهgalactosyltransferase إنزيم تخصص فى التغير ويتم

lactoalbamin - galactosyltransfe- lactoalbumin- المتراكب وتكوين ه  البيومين

en- lactose. إنزيمى محور يعتبر الذى كتوالبيومين الفالا وبروتين synthase rase أى

zyme modifierاللبن. لإضرار المستخة الهورمونات تأثير ت الثدية الغدة فى يتكون 

 د٥ أ
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 تهارين

 لماذا؟ إشرح خطأً كانت وإذا- أوخطا بصع التالية الجمل عن اأجب

.NADPH ATP ر ( تنتج الحيوى البناء عمليات أ(

1 ينتج وبذلك2Bi إلى يتحلل فإنه الخلية فى بناء تفاعل فىRP ينتج عندما )ب(
 إضافية. مول ا سعر كيلو

 هذه فى التدفق إمجاه متماثل. يكون الأيضات لبعض والبناء الهدم مسار )ج(
 المسار. نهايتى من أى عند الإحتياج أو الإمداد بواسطة ببساطة ينظم المسارات

 منظم إنزيم بواسطة تحفز الأخيرة الخطوة فإن البناء مسارات من عديد فى )د(
 للمسار. النهائى الناج وهو تفاعله ناتغ بواسطة يثبط الذى

. الجلايكوجين وبناء تفكك على عكسى تأثير لهcAMP التنظيمى المؤثر )ها

 تكون أن يمكن الحيوانية الخلايا فى الكربوهيدرات لبناء البادئة المواد )و(

 حمض دوره فى الوسيطة المركبات من أى أرCoA- أسيتايل البيروفات،
 الستريك.

 البكتيرية الخلية فىCoA- أسيتايل من الجلوكوز لتكوين الإجمالية المعادلة _أكتب٢
.glyoxalate cycle  الجلايكسلات دوره إنزيمات على عتوى التى

 تثبيط تم إذا البيروفات من للجلوكوز نهائى تكوين على الحصول الممكن من هل-٣
 تامة. بصورة للأكسدة المصاحبة والفسفرة الستريك حمض دوره من كل

٥ ع د
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 فى حضن الطبيعية الأيض بتفاعلات القيام على القدرة له كبدى مستخلص-٤

١٤ بالكربون المعلمان التاليين البادئين المادتين أحد مع منفصلتين غربتين

oo
١cH,-c-c ا,٧٠

C

1- 14٥- Pyruvate

o
Hoc

o

14e- BiocArbonata

 كل فى""C موضع وضح الجلوكونيوجنسيس. خلال بادئة مادة كل مسار تتبع

. )الجلوكوز( النهائى الناج وفى الوسيطة المركبات

fructose AMP لإنزيمى الحفزى النشاط على ATP و  تركيز زيادة تأثير هو -ما٥

ATP phosphofnuctokinase لتأثير المنطقية النتيجة هى ما ؟ diphosphatase و

 والإنحلال كونيوجنسيس الجلو مسار خلال للأيضات النسبى التدفق علىAMP و

 الكرى؟
glu-  جلوكوجينية مواد تعتبر التالية المواد من أى المعروفة الإنزيمية بالتفاعلات وضح-1

cogenIc

(ooC- CH5-CH»-Coo- (i"سكسنات 

CHOH )ب( - CHOH - CHOHجليسرول 
0

CoA- cH,-CsCoA أيتايل ( جا
CH3 )د( -CH>-CH>-Cooبيوترات 

 كتوز. الجالا من الجلايكوجين لتكوين المتزنة المعادلة أكتب٧

 الكبد. فى الفركتوز من الجلوكوز لتكوين المتزنة المعادلة أكتب٨

 مع الكبد أمراض بأحد مريض من المستخلصة الجلايكوجين من عينة حضنت٩
debranching en- transferase و ، إنزيم phosphorylase  إنزيم فوسفات، الأرثو

{{
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2yme.هذا فى المتكون الجلوكوز إلى فوسفات- ا جلوكوز نسبة أن وجد 

4 المريض هذا فى احتمالا الأكثر الإنزيمى الخلل نوع هو ما.١00 تكون المخلوط

1 النوع الجلايكوجين أيض مرض فى الجلايكوجين كمية لزيادة تفسيراً أعطى١٠
.(Von Gierkess disease)

 فى سريع إرتفاع يحدث مكثف عضلى بمجهود الطبيعى الشخص يقوم عندما ا١
 فى بطى إنفاض يحدث العضلى المجهود نهاية وبعد الدم فى اللاكتات مستوى
 اللاكتات. مستوى

٢ اللاكتات فى السريع الإرتفاع سبب هو ما )أ»

 المجهود من الإنهاء بعد اللاكتات متوى فى الإنخفاض سبب هو ما )ب(
 عن بطئا أكثر اللاكتات مستوى فى الإنخفاض يكون لماذا العضلى؟

 مستواها؟ فى الإرتفاع

 ؟ الإسترخاء حالة أثناء صفر اللاكتات مستوى يكون لا لماذا )ج(

٥ د\



١٩ فصل

 للليبيدات الوى البناء
Biosynthesis of Lipids

 الحيوانات فى النشطة الأيض عمليات من الجليسرولات أسايل لثلاثى الحيوى البناء يعتبر
 بكميات الجليسرولات أسايل ثلاثى تخزين على لمقدرتها الزيتية البذور ذات والنباتات

 تخزين يستطيع بينما الجلايكوجين تخزين فى محدودة قدرة له مثلا فالإنسان كبيرة.
 الأيض. لطاقة مخزون تمثل التى جليسرول أسايل ثلاثى من كبيرة كمية

 للأغشية أساسية مكونات وهى والكولسترول والأسفنجوليبيدات الفوسفوجليسريدات
 أيضى غول فى الأغشية هذه لدخول الحيوانات بواسطة مستمرة بصورة تبنى البيولوجية

metabolic tumover، كبد خلايا أغشية فى الفوسفورية الليبيدات حياة نصف ففترة 
 أيام. فلاتة من أنل الفأر

 البنائية الوحدات وهى الدهنية، للأحماض الحيوى البناء بشرح الفصل هذا سنبدأ
 البناء إلى ذلك بعد ننتقل ثم القطبية، والليبيدات الجليسرولات أسايل ثلاثى فى الأساسية
 والكولستيرول. الفوسفورية والليبيدات جليسرول أسايل لثلائى الحيوى

 تفككها مسار عن مختلف بمسار يتم الدهنية الأحماض بناء

 بمسار يتم السلسلة طويلة الدهنية الأحماض بناء أن طويلة لفترة يعتقد ظل أنه من بالرغم
 بناء أن الحالى الوقت فى معروف أنه إلا بيتا، بالأكسدة تفككها لتفاعلات إنعكاسى

 د أ
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 )شكل الدهنية الأحماض بناء مسار خصائص وأهم مختلف. بمسار يتم الدهنية الأحماض

CoA -ا(هى:١٩ -  أسيتايل

 -إ٠
CoA -  مالونايل

CoA -  أسيتايل
 بادثة( )مادة

cO,

 بالمتيك حمض
 كربون( ذرة١٦

٧٧
 إستطالة نظام

 دهنية أحماض
 طويلة مشبعة

 السلسلة

 وإدخال استطالة
 مزدوجة روابط

 دهنية أحماض
 مشبعة غير
 السلسلة طويلة

(١-١٩) شكل
 الدهنية الأحماض بنام مسار

 الميتوكوندريا. فى يتم تفككها بينما السيتوسول فى يتم الدهنية الأحماض ابناء

 بمجموعة مرتبطة تكون الدهنية الأحماض بناء مسار فى الوسيطة المركبات٢
acyl) للأمايل الحامل البروتين فى السلفهيدريل carrier protein (ACP، بينما 

.(CoA) A  الإنزيمى بالمرافق مرتبطة التفكك مسار فى الوسيطة المركبات تكون

٥/ د



 للليييدات الحيوى البناء

 توجد الراقية الكائنات فى الدهنية الأحماض بناء محفز النى الإنزيمات من كبير عدد-٣
faty يدعى إنزيمى متراكب هيئة فى acid synthetase، إنزيمات فإن بالمقارنة 

 متراكبة. أو متجمعة صورة فى تظهر لا التفكك

 الكربون ثنائية لواحدات المتعاقبة بالإضافة النامى الدهنى الحمض سلسلة تستطيل-٤
 المانح النشط المركب فإن ذلك مع.8 إنزيمى مرافق أسيتايل من تشتق التى

 يدفع حيث ،ACP مالونايل هو الإستطالة خطوات فى الكربون ثنائية للوحدات
 البناء. إياه فى التفاعلC غرر

 مسار من يتكون الذىNADPH هو الدهنية الأحماض بناء فى المختزل العامل-٥

.NADH  من أو البنتوز فوسفات

fattyacid بواسطة تتم التى الإستطالة٦ synthetase complexتكوين حد عن تقف 

palmetic البالتيك حمض acid(ذره١٦ ،)إنشاء أو الإضافية والإستطاله كربون 

 أخرى. إنزيمية أنظمة بواسطة يتم المزدوجة الروابط

 بناء مسار فى الأولى الخطوة هوA إنزيى مرافق مالونايل تكوين
 الدهنية الأحماض

malonyl إنزيمى مرافق مالونايل أن من بالرغم CoA) A)المباشرة البادئة المادة هو 
 من يتكون فإنه الدهنية، الأحماض بناء فى تدخل التى الكربون ثنائية الوحدات لمعظم

acetyl إنزيمى مرافق أسيتايل CoA) A)الأحماض بناء فإن ذلك وعلى السيتوسول. فى 
 مالونايل وتكوين8 إنزيمى مرافق أسيتايل فى الكربوكسيل مجموعة بإدخال يبدأ الدهنية

.٨ إنزيمى مرافق

g o g
١١٠١١

HC -C-5-C٥A + ATP +HCO,-= C-CH;- C-٥-CoA + A٥ + 6+ H
-o'

Acatyl CoA

g٩

Malonyl CoA
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bi- acetyl البيوتين على يحتوى الذى CoA carboxylase  إنزيم التفاعل هذا يحفز

otinيتم أنه فى البيروفات كربكسلة تفاعل التفاعل هذا ويماثل تعويضية. كمجموعة 

 بالإنزيم المرتبط البيوتين مع الكربوكسيل مجموعة ترتبط الأولى الخطوة فى خطوتين، فى

 هذا من المنشطة الكربوكسيل مجموعة التالية الخطوة فى تنتقل ثم ،ATP طاقة بإستخدام

.4 إنزيمى مرافق مالونايل ويتكونA إنزيمى مرافق أميتايل إلى الوسيط المركب

Enzyme - biotin + ATP +HCO,  حد
enzyme - biouin - COو + ADP + P,

Enzyme - biotin - CO + acetyl CoA  ر
malonyl CoA + enzyme - biotin

aceuyl إنزيم يوجد CoA carboxylaseنشطة صورة فى النواة مميزة الكائنات فى 
 للتحكم فعالة طريقة يمثل الصورتين هاتين بين الإنعكاسى والتحول نشطة، غير وصورة

 للإنزيم الإتزان موضع تغير حيث أللوستيرى كمنشط السترات فتعمل الإنزيم. نشاط فى
Palmityl إنزيمى مرافق بالميتايل فإن بالمقارنة النشطة. الصورة إجاه فى CoA) A)وهو 

.8 إنزيمى مرافق مالونايل تكوين تفاعل يثبط البناء لسار النهائى الناج

 إنزيمات ستة على يحتوى الدهنية الأحماض لبناء الإنزيمى النظام
 للأسايل الحامل والبروتين

 أميتايل من السلسلة طويلة المشبعة الدهنية الأحماض بناء فى تشتمل التى الإنزيمات
 الأحماض بناء نظام تدعىNADPH و8 إنزيمى مرافق ومالونايل٨ إنزيمى مرافق

fatty الدهنية acid synthetase system.ستة على الإنزيمى النظام هذا ويحتوى 
.E من الحية الخلايا وكل للألأسايل. الحامل والبروتين إنزيمات Coliالكائنات خلايا إلى 

 إختلاف هناك فإن ذلك مع التفاعلات. بنفس الدهنية الأحماض تبنى أنها يبدو الراقية
 توجد الراقية الكائنات ففى التفاعلات، هذه محفز التى الإنزيمات وتنظيم تركيب فى
multienzyme إنزيمى متراكب صورة فى الإنزيمات هذه complex، هذه فإن بالمقارنة 

· إنزيمى متراكب صورة فى توجد لا البكتريا فى الإنزيمات

{
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 ، على ويحتوى الحراره بجاه ثابت صغير بروتين(ACP) للأسايل الحامل البروتين
(.١٩٢ )شكل تعويضية كمجموعةphosphopantetheine-4 فوسفوبانتيشين-

 والدور الإنزيمى، المتراكب مركز فى للألأسايل الحامل البروتين يوجد الراقية الحيوانات وفى
 يقوم الذى الدور يماثل الدهنية الأحماض بناء فى للأسايل الحامل البروتين به يقوم الذ

 الوسيطة الأسايل مجموعات فترتبط الدهنية. الأحماض أكسدة فى8 الإنزيمى المرافق به
 فى بينما البناء، تفاعلات أثناء للأمايل الحامل البروتين فى-(SH) مجموعة طريق عن

.8 الإنزيمى بالمرافق الوسيطة الأسايل مجموعات ترتبط الدهنية الأحماض أكسدة

--٦F6ه٠٠ إ {إء مر،،, امعة و] ,ي 
ocHي H oo

،،

(ACP)  للأسايل الحامل البروتين فى الفوسفوبانتيشين وحدة

 إيتا إلإن٠٠ ب٠ اد
(CoA)A -· الإنزيمى المرافق فى الفوسفوبانتيشين وحدة

(٢-١٩) شكل

CoA ACP و  فى المنشطة الوحدة هى فوسفويانتيثين مجموعة

 تفاعلات ستة على تشتمل الدهنى الحمض بناء فى الاستطالة دورة

 معرفة فى البكتريا فى الدهنية الأحماض بناء لنظام الإنزيمية العناصر فصل ساعد لقد
 المشتملة التفاعلات أن الثابت ومن(.١-١٩ )جدول الدهنية الأحماض بناء خطوات

 فى الموجودة تلك كبيرة بدرجة يماثل الراقية الكائنات فى الدهنية الأحماض بناء فى
 البكتريا.

 د٦١
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١.١٩ جدول

 الدهنية الأحماض بناء فى الأساسية التفاعلات

 الإنزيم التفاعل الخطوة

Acetyl CoA + HCO;+ ATP malo- Acetyl CoA Carboxy-
ny CoA ا + +ADP + P,+H lase

2 Acetyl CoA + ACP [acety جد - ACP Acety] transacylase

+ CoA
3 Malonyl CoA + ACP malonyl حد - Malonyl transacylase

ACP + CoA
4 Acetyl - ACP + malonyl -ACP Acyl-malonyl ب -ACP

acetoacetyl - ACP + ACP + CO, Condensing enzyme
5 Acetoacetyl - ACP + NADPH +H ketoacyl-] جب - ACP - re-

D-3-hydroxybutyryl - ACP + NADPt ductase
6 D-3-HydroxybuLyryl -ACP  جب

Crotonyl - ACP + Hز O 3-Hydroxyacyl - ACP
7 Crotony - ا ACP + NADPH+H - ر delydratase

butyryl - ACP + NADP Enoy - ا ACP -reductase

 ومالونايلACP- أسيتايل بتكوين الدهنية الأحماض بناء فى الإستطالة طور يبدأ

malonyl transacy- [acety و transacylase ­ACP، إنزيمى التفاعلين هذين يحفز

haseالتوالى. على 

Acetyl CoA+ ACP

Malonyl CoA +ACP

<»

<«

acetyl -ACP + CoA

malony} - ACP + CoA

malonyl إنزيم يكون حين فى transacylaseحيث التخصص من كبيرة درجة على 

acety1  إنزيم أن مجد للأسايل، الحامل البروتين إلى المالونايل مجموعة بنقل فقط يقوم

٢ ب



 للليبيدات الحيوى البناء

transacylaseالأسيتايل مجموعة خلاف أخرى أسايل مجموعات ينقل أن يمكن 
 أقل. بمعدًل ربما ولكن

 أسيتايل أسيتو ويتكونACP- مالونايل معACP- أسيتايل يتفاعل التالية الخطوة فى
acyl-malonyl - ACP condensing en- ACP، إنزيم هذا التكثيف تفاعل يحفز -

.7ym

Acetyl - ACP + malonyl -ACPر 
acetoacetyl - ACP + ACP +COو 

 ثلاثية ووحدة الكربون ثنائية وحدة من الكربون رباعية وحدة تتكون التفاعل هذا وفى
 وحدتين بين التفاعل يتم لا لماذا نتساءل، والآن الكربون. أكسيد ثانى غرير مع الكربون

ACP -  أسيتوأسيتايل بناء فى الإتزان أن فى تكمن ذلك على الإجابة الكربون؟. ثنائية
 يكون الإتزان فإن بالمقارنة ،ACP- أسيتايل جزيئين من تكوينه عند مناسب غير يكون
 لأن التفاعل مواد كأحدACP- مالونايل استخدم إذاACP أسيتوأسيتايل- لتكوين مناسبا

 وفى للتفاعل. الحرة الطاقة خفض فى جوهرياً يشارك الكربوكسيل مجموعة إزالة
 فىATP فيستخدم التكاثف، تفاعل دفع فى مباشر غير بطريق يشاركATP فإن الحقيقة

ACP-  أسيتايل فى كسيل الكربو مجموعة إدخال تفاعل فى بالطاقة غنى مركب تكوين

 الكربكسلة تفاعل فىACP مالونايل- فى المخزنة الحرة والطاقة.ACP- مالونايل وتكوين

 من وبالرغم.ACP- أسيتوأسيتايل تكوين تفاعل فى الكربوكسيل مجموعة بإزالة تتحرر
 لا البيكربونات أيون كربون ذرة فإن الدهنية الأحماض بناء فى البيكربونات أيون أهمية

 التى الدهنية الأحماض فى الكربون ذرات كل تشتق ولكن النهائى، الناج فى تظهر
.CoA -  أسيتايل من الكربون ذرات من زوجى عدد على محتوى

 الكربونيل مجموعة بإختزال تقوم الدهنية الأحماض بناء فى التالية الثلاثة الخطوات

 بإختزال التفاعلات هذه تبدأ(.٣-١٩ )شكل-(CH2)- ميثيلين مجموعة إلى

 التفاعل هذا ويختلف.ACP- بيوترايل هيدروكسى-٣-D إلىACP- أسيتوأسيتايل

 المتشكل(١) نقطتين: فى الدهنية الأحماض تفكك مسار فى المقابل التفاعل عن

 د1٢
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NADPH) التفاعل، ناج هو ما- وليس-D الإبيمارى  بينما المختزل العامل هو2)

NADTالتفكك. مسار فى المؤكسد العامل هو 

o g
١١c-cHم-C-6-AcP

o Maony-ACP

Atoacaty - AcP

٥
AcP-٥-H C-Cي١١ ٠

caetyAcPم 

 جن٠ إ-مه
٥o

٨ceر:- -ى-&ين-&عين 
 Nي

٥ 3- hرpgtudyy .ACP

O١
AcP- -ر٥-H c-c-c٥ي١١١

- اه  hمي

Cمotony .ACA

O4

Hيc-=-2-  -ى ععم

'w٣ دث

o
-H cي cH,-cH,- ٤ -ى- م . cم brtyy-AcP

٣-١٩ شكل
 جزع وإزالة وإختزال تكثيف الدهنية: الأحماض بناء فى المشتملة التفاعلات سلسلة

 البناء. لعملية الأولى الدورة من تنتج هنا الموضحة الوسيطة المركبات واختزال. ماء،

 ويتكونACP- بيوترايل هيدروكس-٢-D من ماء جزى يزال التالية الخطوة فى

 أما.trans المخالف الوضع فى مزدوجة رابطة على يحتوى الذىACP- كروتونايل

، ACP - ACP بيوترايل إلى -  كروتونايل إختزال تشمل الدورة فى الأخيرة الخطوة

1٤ د



 للليييدات الحيوى البناء

 فى المؤكسد العامل هوFAD بينماNADPH هو التفاعل هذا فى المختزل والعامل
 بتحول تقوم الأخيرة الثلاثة التفاعلات فإن وبا:لك انفكك. مسار فى المقابل التفاعل

 الأولى. الإستطالة دورة ناج وهوACA- بيوترايل إلىACP- أسيتايل أسيتو

ACP - -ACP مالونايل مع  بيوترايل يتكثف الدهنية الأحماض لبناء الثانية الدورة فى
P-ketoacyl- أسايل كيتو بيتا- ويتكون - ACP) ACP)ذرات ستة على يحتوى الذى 

 جزى إزالة ثم الاختزال الأولى. الدورة فى الأول التفاعل التفاعل هذا ويقابل كربون،
(acy1 - ACP) ACP - -ACP أسايل إلى  أسايل كيتو بيتا- غول آخر إختزال ثم ماء

 دورات وتستمر جديدة. إستطالة دورة فى يدخل الذى كربون ذرات ستة على يحتوى
 كربون، ذرة1٦ على فيه الأسايل مجموعة غتوىACP- أسايل يتكون حتى الإستطالة

 البالتيك حمض ليكون يتحلل ولكنه التكثيف لإنزيم خاضعة مادة يمثل لا الناج وهذا
.ACP Palmetic للأمايل الحامل والبروتين acid

 الدهنى الحمض لبناء الكلية المعادلة

 هى: البالتيك حمض لبناء الإجمالية المعادلة

Acetyl CoA +7 malonyl CoA + 14 NADPH +7 H+  ب
Palmitate +7 CO, + 14 NADP' +8 CoA +6 Hؤ O

 هى: السابق التفاعل فى المستخدمACP- مالونايل تكوين ومعادلة

7 Acetyl CoA+7 CO +7 ATP

7 malonyl CoA+7 ADP +7 P;+7H

 التالية: بالمعادلة البالميتات بناء عن التعبير يمكن فإنه ذلك وعلى

8 Acetyl CoA +7 ATP+ 14 NADPH  ب

palmitate + 14 NADP' +8 CoA + 6 H50 +7 ADP +7 P;

 د}٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 السيتوسول إلى الميتوكوئدريا من الأسيتايل مجموعات تحمل السترات
 الدهنية الأحماض لبناء

٧ وNADPH جزى١٤ وCoA- أسيتايل جزيئات٨ إلى الباليتات بناء يحتاج
 يتكونCoA- أسيتايل بينما السيتوسول فى يتم الدهنية الأحماض بناء.ATP جزيئات

 منCoA- أسيتايل نقل الضرورى من يكون لذلك الميتركوندريا، فى البيروفات من
 غير الميتوكوندريا غشاء كان ومآ الدهنية. الأحماض لبناء السيتوسول إلى الميتوكوندريا

 غشاء عبر الأسيتايل مجموعة بنقل السترات تقوم لذلك ،CoA- لأسيتايل منفذ ،
 مادة فى السترات تتكون(.٤-١٩ )شكل السيتوسول إلى الداخلى اليتوكوندريا

$
٦ و
Citate «ى

 غشاء الميتوكوندريا

Acety' CoA

Oxaloacetate

 ة

 ر-٩
ADP +Pز 

Citrate

oxaloacetate

Acetyl CoA

CoA

Citrate
lyase

٤٠١٩ شكل
. السيتوسو إلى الميتوكوندريا منCoA- أسيتايل نقل

٦٦ ب
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Ci- CoA إنزيم حفز غت أوكسالوأسيتات مع -  أسيتايل بتكثيف للميتوكوندريا الأساس

trate Synthaseبواسطة تتفكك حيث السيتوسول إلى لميتوكوندريا غشاء عبر ذ تنت ثم 

Citrate lyase  إنزيم

Citrate + ATP + CoA acetyl CoH، + ADP + P; + oxaloacetate

 إلى اليتوكوندريا من ينقلان والأوكسالوأسيتاتCoA- أسيتايل فإن ذلك وعلى
.ATP  طاقة حسام على السيتوسول

 الدهنية الأحماض بناء فى المستخدمNADPH المختزل العامل مصادر

 مسار فى إختزال عملية على المشتملة الخطوات فى المستخدمNADPH المختزل العامل
 مجموعة إزالة تفاعل من الأول المصدر مصدرين: من ينشأ الدهنية الأحماض بناء

 مجموعة نقل من تتكون التى أسيتات فالأكسالو المالات. من بالأكسدة الكريوكسيل
 كوندريا اليتو غشاء أن وبما اليتوكوندريا، إلى تعود أن يجب السيتوسول إلى الأسيتايل
 المالات إلى أسيتات الأوكسالو تختزل لذلك أسيتات، للأوكسالو منفذ غير الداخلى

.malate dehydrogenase NADH، إنزيم التفاعل هذا يحفز  بإستخدام

Oxaloacetate + NADH+H malate جد + NADt

 إنزيم بواسطة المالات من بالأكسدة الكربوكسيل مجموعة تزال الثانية الخطوة فى
.NADP -linked malate enzyme

Malate + NADP Pynvate + CO5 + NADPH

 الأوكسالو إلى تتحول حيث الميتوكوندريا غشاء تعبر التفاعل هذا من الناجة والبيروفات
.pynuvate carboxylase  إنزيم حفز غت أسيتات

Pyruvate + CO5 +ATP + HO  ب
oxaloacetate + ADP +P;+2H'

 هو: الثلاث التفاعلات هذه ومجموع

 \}د
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NADP' + NADH + ATP + H3O»

NADPH + NAD" + ADP +P, +H

 الميتوكوندريا منCoA- أسيتايل جزى بانتقالNADPH جزى يتولد فإنه ذلك وعلى

 ثمانية بانتقالNADPH جزيئات ثمانية يتكون أى -ه(،١٩ )شكل السيتوسول إلى

NADPH CoA جزيئات أما البالميتات. لبناء السيتوسول إلى - NADPH أسيتايل  جزيئات

 البنتوز. فوسفات مسار من تنشأ البالميتات لبناء اللازمة الباقية الستة

 الميتوكووندريا

 اوكالوأسيتات­"-CoA استيار و.

••

 السيتوسول

 ح-"- ستراتCoA استيايل-

 اوكسالوأسيتات

}
 لكرر س»

 ه٠١٩ شكل
.NADPH NADH إلى -CoA تحول يصاحبه السيتوسول إلى الميتوكوئدريا من  أسيتايل نقل

 مساعدة إنزيمية بأنظمة يتم المزدوجة الروابط وإنشاء البالميتات استطالة

fatty الدهنية الأحماض بناء لنظام النهائى الناج acid synthetaseالبالتيك. حمض هو 
 بواسطة البالتيك حمض من الأطول الدهنية الأحماض تتكون النواه مميزة الكائنات فى

endoplasmic الاندوبلازمية بالشبكة يرتبط إنزيمى نظام reticuhumبالنظام أيضا )يعرف 

microsomal الميكروسومى sysem).ثنائية وحدات بإضافة النظام بهذا الإستطالة وتتم 

 المشبعة الدهنية للأحماض الكربركسيلية النهاية إلىCoA- مالونايل صورة فى الكربون

}٨ د
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CoA -  أسايل فى المزدوجة الروابط بإدخال أيضا الميكروسومى النظام ويقوم المشبعة. وغير
CoA - Stearoy1) اولييل إلى CoA) CoA -  امتياريل غول ذلك مثال السلسلة. طويلة

(oleoyl CoA)التاسعة الكربون ذرة بين المضاهى الوضع فى مزدوجة رابطة بإدخال يتم 
Cis) والعاشرة A9)إنزيم بواسطة fatty acyl CoA oxygenaseيستخدم الذى 

NADPHأو( NADH)الجزيئى. والأكسجين 

Stearoyl CoA + NADPH +H +O»
oleoyl CoA +NADP +2 HO

Ole-  الأولبيك حمض من المشبعة غير الدهنية الأحماض من كبير عدد تكوين ويمكن
ic acidإطالة يمكن ذلك مثال المزدوجة. الروابط وإدخال الإستطالة تفاعلات بتعاون 

 فى مزدوجة ورابطة كربون ذرة عشرين على يحتوى دهنى حمض إلى الأوليك حمض
 ذرتين ذات وحدة بإضافة(٥Cis20:1)!١٢ و1١ الكربون ذرة بين المضاهى الوضع

 وتكوين الأولييك حمض فى مزدوجة رابطة إدخال هو ذلك عن والبديل كربون.
.linoleic acid  اللينوليي حمض

 ذرة وراء فيما المزدوجة الروابط بإدخال تقوم التى الإنزيمات إلى الثدييات تفتقر
 بناء تستطيع لا الثدييات فإن ذلك وعلى الدهنى، الحمض سلسلة فى التاسعة الكربون
linoleic اللينولييك حمض acidاللينولينيك وحمض linolenic acidتدعى والتى 

essential الأساسية الدهنية بالأحماض faty acids.ضرورة يعنى أساسى والاصطلاح 
 أجسامها. فى ذاتيا بنائها على قادرة غير لإنها الثدييات غذاء فى الأحماض هذه وجود

 الدهنية الأحماض بناء تنظيم

 مستوى وإنخفاض الكربوهيدرات مستوى زيادة عند نشطاً الدهنية الأحماض بناء يكون

 الأحماض بناء تنظيم عوامل أهم هى السيتوسول فى السترات فتركيز الدهنية، الأحماض
 حيث السيتوسول إلى تنتقل فإنها الميتوكوندريا فى السترات مستوى زيادة فعند الدهنية.

 الزائدCoA أسيتايل- وأن الوقود، بجزيئات الستريك حمض دورة إمتلاء إلى إشارة تمثل
acetyl CoA car-  لإنزيم موجب كمؤثر تعمل التى فالسترات دهون. إلى عويله يجب

 د1٩
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CoA boxylase أسيتايل خول معدل يزيد وبذلك نشاطه من تزيد بالإنزيم ارتباطها عند

 وهوCoA- بالميتويل مستو زيادة عند فإنه أخرى ناحية من.CoA- مالونايل ­إلى

fatty بواسطة البناء لسلسلة النهائى الناج acid synthetaseكمثبط يعمل فإنه 

Acety1 لإنزيم سلبى مؤثر أو اللوستيرى CoA Carboxylase.بالميتويل -CoAيثبط 

glucose إنزيم بواسطةNADPH إنتاج أيضا 6-phosphate dehydrogenaseالذى 

 مستوى خفض هو النهائية والنتيجة البنتوز، فوسفات مسار تفاعلات أولى يحفز
NADPHالدهنية. الأحماض بناء ومعدل 

 الجليسرولات أسايل ثلاثى بناء فى وسيط مركب الفوسفاتيديك حمض
 والفوسلوجليسريدات

phosphotidic الفوسفاتيديك حمض يمثل acidفوسفات-٢ جليسرول أسايل )ثنائى 
diacylglycerol 3-phosphate)جليسرولات أسايل ثلاثى بناء فى عام وميط مركب 

triacylglycerolsوالفوسفوجليسريدات phosphoglycerides.بناء فى البداية ونقطة 
 ثنائى من أساساً يتكون الذى فوسفات٢ جليسرول هى الفوسفاتيديك حمض

.glycerol phosphate dehydrogenase  إنزيم بواسطة فوسفات أسيتون هيدروكسي
 خب

Dihydroxyaceton phosphate + NADH +H
L-glycerol 3-phosphate + NAD

 إنزيم حفز غت الجليسرول بفسفرة أيضا فوسفات ا- جليسرول يتكون أن يمكن
.glycerol kinase

Glycerol + ATP glycerol 3-phosphate + ADP

 بواسطة فوسفات ا- جليسرولaعylation بأسيلة الفوسفاتيديك حمض تكوين يبدأ
ysophosphatidic ليسوفوسفاتيديك حمض وتكوينCoA أسايل- acidيتحول الذى ا 

 ويحفز.CoA- أسايل من ثانى جزعا مع آخر أسيلة بتفاعل الفوسفانيديك حمض إلى
.glycerophosphate acyl transferase  إنزيم الأسيلة تفاعلات

 لأ د
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 أسايل ثلائى بناء مسار ففى الفوسفاتيديك، حمض عند البناء مسارات تتشعث
 متخصصPhosphatase فوسفاتيز إنزيم بواسطة الفوسفانيديك حمض يتميه الجليسرولات

 إلى الوسيط المركب هذا أسيلة يتم ثم.diacylglycerol الجليسرول أسايل ثنائى ليعطى
.diglyceride acyl transferase  بإنزيم يحفز تفاعل فى الجليسرول أسايل ثلاثى

 خمت­-٢

oo
١ ا١١

١C-٥-٥--R,ow٥٣١,C-٥-٥-R,g
 -لؤ-ه-لم{-يم١ م -عد بر-لي-ه-ا-م

HC-OHc- -٥ م-
-o ر

o
١١

H,6-٥-C-R,o
١١ م

R,-c-٥-٥-H
١Hر c-o-c-يR 

١١o

!cyblyceoمت Phogpمtkdc cdس

Tracyglyerol

 الوسيط المركب هو الجليسرول أسايل ثثائى• الفوسفات ثنائى سايتدين
 للفوسفوجليسريدات الجديد البناء فى النشط

de novo  الجديد البناء فمسار الفوسفوجليسريدات. لبناء مختلفة مسارات عدة توجد
cytidine pathway جليسرول أسايل ثنائى- الفوسفات ثنائى سايتدين بتكوين يبدأ

(diphosphate diacylglycerol (CDP - diacylglycerolالفوسفاتيديك حمض من 
phos- ytidine إنزيم حفز ت ت، triphosphate (CTP)  الفوسفات ثلاثى والسايتدين

 د أ\



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

(PPi) phatidate، وفوسفات البير بتحلل للأمام التفاعل ويدفع cytidyl transferase

.(Pi)  الفوسفات إلى

Nي 
og

,eme٩H4٠٩٠٥٠٠٥٠٠,٩-H -o-6ر  {:إ.ج. ,ً{بكء.ت إ:
, رجo- غ-o- غ-o ر .o6H-0-P-٥o  ت إبءاشلا"

 فى الهيدروكسيل مجموعة مع التالية الخطوة فى تتفاعل المنشطة الفوسفاتيديل وحدة
phosphatidyl سيرين فوسفاتيديل ويتكون السيرين serineأحادى والسايتدين 

.phosphatidylserine Synthase (CMP)، إنزيم التفاعل هذا يحفز  الفوسفات

o
١١

Hc-٥-٥-R,
١

gR,-¢-٥-٥-١ g

"١4 ة -لفه»٥ اتوهإه-و-
+ Ho-CHو٣-- -coo

4

cDP - dlacyglycerol

١
Serns

o
١١

HC-0-٥-R,
NيH "R,--g-٥-٥-١ g
١١II ا Hر Co-م -o-CرH -€-CCo-o
-Ho ا١

Phosphetkdy $srir

o
•٩ تما-ه-إ{-
CwP
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 للليييدات الحيوى البناء

 بناء فى السايتدين كليوتيدات نيو به تقوم الذى الدور أن ذلك من ويتضح
 بناء فى اليوريدين نيوكليوتيدات به تقوم التى الدور يماثل الفوسفوجليسريدات

 الجلايكوجين·

 من تتكون أن يمكن كولين وفوساتيديل أمين إيثانول فوسفاتيديل
 سيري فوسفاتيديل

phosphatidyl أمين إيثانول فوسفاتيديل تكوين يمكن ethanolamineوفوسفاتيديل 
phosphatidyl كولين cholineمن الكربوكسيل مجموعة فإزالة سيرين. فوسفاتيديل من 

. أمين إيثانول فوسفاتيديل ينتج ويدوكسال البير فوسفات إنزيمات بأحد سيرين فوسفاتيديل
 بتفاعلات أمين إيثانول لفوسفاتيديل النيتروجين ذرة على ميثايل مجموعات ثلاثة وإدخال

 هذا فى الميشايل لمجموعة المانح والمركب كولين. فوسفاتيديل يكونmeuhylauion ميثلة
.S-adenosyimethionine S ميثايونين- أدينوسايل  هو التفاعل

H١ 4co, 3cH,3rr  وH ب
R-٥-cH,- ,NH- ي cH,c,-w- ظا -م٥ -,cH,cH- "ي ا م - ب cH,

coc CH
 لا

Phosphatidy
Serine

PhosphAtldy
ethAnolamlne

Phosphatidy
Chollne

 الإسترداد بمسار أيضا تبنى الفوسفوجليسريدات

 يطلق ولذلك بادئة كمادة الكولين يستخدم بمسار كولين فوسفاتيديل ينى أن يمكن
salvago الإسترداد بمسار التفاعلات هذه على pathwayمن الناج الكولين استرداد )أى 

ATP  بواسطة الكولين يفسفر الأولى الخطوة فى٠(٦-١٩ )شكل الهدم( عمليات
 ثلاثى سايتدين مع يتفاعل الذىphosplorylcloine كولين فوسفوريل إلى ويتحول

 وننقل.CDR-choline كولين- الفوسفات ثنائى سايتدين ويكون(TP) الفوسفات

 أسايل ثنائى إلى كولين الفوسفات ثنائى سايتدين من ذلك بعد كولين فوسفوريل وحدة
 من أيضا أمين إيثانول فوسفاتيديل يبنى أن يمكن كولين. فوسفاتيديل ويتكون جليسرول

. كولين فوسفاتيديل بناء فى المشتملة لتلك بماثلة بتفاعلات أمين إيثانول
 د{}
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CRollne

Phosphworyl­
ChoBre

CDP­
Chollne

Ho- CH;-CHر٨- @CHوي 
٨TPن kي 

·-P-٥-CH;-CH- NCHوه {H
o o

Cykdns -o-P- O-CH6-٥ م- CرH -N(CHg)و 
١١o o  سجم

Phogphatkdyl
Cholne

o
١١

HC-٥-٥-R,
١

Rر٥-٥-٥- -H ٥
١١١١١o H6-0-P--٥- cH,-cH,-N«cHو 
o ٦٠١٩ شكل

 الاسترداد بمسار كولين فوسفائبديل بثاء

 الأسفتجوليبيدات فى الأساسية التركيبية الوحدة للسيراميد: الحيوى البناء

 الذى الثانى العنصر وهى الأسفنجوليبيدات إلى الفوسفوجليسريدات من الآن ننتقل
 هى الأسفنجوليبيدات فى الأساسية البنائية الوحدة البيولوجية. الأغشية تركيب فى يدخل

 الأسفنجوزين يبنى السلسلة. طويل أليفانى أمين وهو ،sphingosine الأسفنججوزين
palmitoyl- باليتويل مع سيرين بتكثيف CoA) CoA)هيدروسفنجوزين داى وتكوين 

dihydrosphingosineسفنجوزين إلى الفلافوبروتين أنزيمات بأحد يتأكسد الذى .

O+

 -ر٤(-CH-CH٨,٨ و
H-٥-H٥N ء ا
١

cHOH

COO' O NAoPH NADP"
,٠co٠Hآ iآ 

HN"-٤-١٠ CHو -(CH),م --C-S-CoA  ع
 ر

Cr,OH

DihydrosplngosH7٥Palmitoyl CoASerne

OH تة

١٥-CH=CH- (CH,),ر CHي 
١HN- cH
CرH OH Sphlrgosine

٧٤ ه



 للليبيدات الحيوى البناء

 جميع فى أسايل بمجموعة مرتبطة الأسفنجوزين فى الأمينو مجموعة توجد
(acy (CoA ا CoA  أسايل من طويلة سلسلة فتفاعل(.٧-١٩ )شكل الأسفنجوليبيدات

(N سيراميد ليتكون الأسفنجوزين فى الأمينو مجموعة مع ceramide-أسايل 

 فى الطرفية الهيدروكسيل مجموعة على استبدال أيضا يتم سفنجوزين(.
 المستبدلة المجموعة تكونsphingomyelin الأسفنجوميلين ففى الأسفنجوليبيدات،

Cerebroside CDP. سيروبروسيد وفى -  كولين من يشتق الذى كولين فوسفوريل
 ثنائى اليوريدين ومشتق الجالاكتوز، أو بالجلوكوز الطرفية الهيدروكسيل مجموعة ترتبط

 فى السكر وحدة مصدر هو كتوز( جالا-UDP و جلوكوز-UDP) للسكر الفوسفات
 بواسطة بالسيراميك اليجوسكريد ترتبطganglioside الجاجلوسيد فى السيرويروسصيد،

 فى الأليجوسكريد وحدة وغتوى أمينى. سكر وكذلك السكر لوحدات المتعاقبة الإضافة
 نيورامينك أسيتايل-N حمض يكون الذى حمضى سكر على الأقل على الجاجلوسيد

.N-glycolylneuramininc N- نيورامنيك جلايكوليل N-acetylneuraminic أو acid

.sialic acid  السياليك بحمض تعرف الحمضية السكريات وهذه

SplrwgomyeWn
cAP

٣0٢ %م م )ع ع ميب
 =ث-غ-ن٢»-H ء-«,,, و =ة-¢-٢»-84CH و

·Hو NC-٣ H R-٥-٨-٥-H H ٢
١ 1 ١ U0-
CH,Ot ٢ CH,OH w rم· f٠

٩
6phioslme Canamide uDP Cerebroside

(N -Acy sphirosina)
 د{٠٠٥٠

Gangllokdes

٧٠١٩ شكل
 وجانجلوسيد سيريروسيد ، سفنجوميلينات للأسفنجوايبيدات: البادئة المادة هي سيراميد

 د}٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 الجانجلوسيد تفكك فى ورائى خلل':Tay-Sachs مرض

 عray الرمادية المادة فى خاصة العصبى الجهاز فى مرتفع بتركيز الجاجلوسيدات توجد
matterتشكل حيث lبصورة وتتفكك الجامجلوسيدات وتبنى الكلية. الليبيدات من٦ 
 غلل فى متخصصة إنزيمات بواسطة الطرفية السكر لوحدات المتعاقبة بالإزالة مستمرة
 اysosomes الليسوسومات داخل الجامجلوسيدات تفكك ويتم الجلايكوسيدية. الروابط

 الهدم عن مسئولة وتكون التفكك إنزيمات من عديدة أنواع على محتوى عضيات وهى
 الخلوية. للمكونات المنظم

 صحية عواقب لها يكون التى الجاجلوسيدات تفكك فى الوراثية الأخطاء بعض توجد
 بضعف مصحوبا يكون الأولى السنة فى الأطفال يصيب الذىTay-Sachs فمرض خطيرة.

 وينشأً أشهر. عدة بعد عمى ذلك يتبع ثم الطعام تناول فى وصعوبة النمو فى وتخلف عام

 لنقص نتيجة عامة بصورة العصبى والجهاز المخ فى الجاجلوسيد تراكم من المرض هذا
٠(٨-١٩ )شكل الطرفية أمين كتوز جالا- أسيتايل-N وحدة يزيل الذ الإنزيم

٨٠١٩ شكل
 الجانجلوسيد تتراكمTay-sachs مرض فى

6-N-  انزيم لنقس نتيجة
acetylhexosamiidaseوحدة يزيل الذى -

Nالطرفية جالاكتوزأمين أسيتايل .
: المستخدمة الاختصارات

GaINAC=جالاكتوزأمين أسيتايل 
Gal=حالاكتوز 

cا G=جلوكوز 
NAN-حمض N-نيورامينيك أسيتايل 

Ganglioside CM2

 ا
 نتيجة التفاعل لايتم

 الذى الانزيم لنقص

 الخطوة بهذه يقوم

N - acetyl­
galactosaine

1/٧ ب



 للليبيدات الحيوى البناء

 مرافق بأسيتايل يبداً الأخرى والأسترويدات للكولسترول الحيوى البناء

٨ إنزيمى

 مميزة الخلايا أغشية فى المهمة المكونات أحد فقطcholesterol الكولسترول يمثل لا
steroids  الأسترويدات من كبير لعدد بادئة مادة أيضا ولكنه البلازما، وليبوبروتينات النواه

 مرافق أسيتايل من الكولسترول ينى الأسترويدية. والهورمونات المرارة أحماض مثل المهمة
 تم ولقد السلسلة. طويلة الدهنية الأحماض بناء عن مختلفة بطريقة ولكنA إنزيمى

 الملمة الأسيتات فيها أستخدم التى التجارب من الكولسترول بناء مسار إلى التوصل
 على التعرف أمكن حيث الميثايل مجموعة أو الكربوكسيل مجموعة فى ا4 بالكربون

(.٩-١٩ )شكل الكولسترول فى الكربون ذرات مصدر

Cرءة.،.ة،.ة• ه . c c c
١١Cد 

gC. ٠ ا Cr ٠٢c٠ c. c
c١١. ا«٠ آ ١6Ft_»c-cر 

c,cc
٠١١١E Eد _c

Ho  ؟ ؟

٩٠١٩ شكل
 الأسيتات باستخدام إليه التوصل تم والذى الكولسترول فى الكربون ذرات مصدر
. ا4 بالكربون المعلمة

 للكولسترول الحيوى البناء أن أوضحت ذلك بعد أجريت التى المستفيضة والدراسات
 مراحل: ثلاثة إلى تقسيمها يمكن التى الإنزيمية التفاعلات من كبير بعدد يتم

. mevalonic acid  ميفالونيك حمضى اتكوين

.sgualene  سكوالين إلى ميفالونيك حمض خويل٢

 كولسترول. إلى ثمlanosterol لانوستررل إلى سكوالين خويل-٣

 ب لأ}

o
• ١١

Hو C-g-٥
٢



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

4 إنزيمى مرافق أسيتايل جزيئات ثلاثة يتحول الكولسترول لبناء الأولى المرحلة ففى
 من جزيئين يتفاعل الأولى الخطوة فى إنزيمية. خطوات ثلاث فى ميفالونيك حمض إلى

 إنزيم التفاعل هذا يحفز ،8 إنزيمى مرافق أسيتايل أسيتو ليتكون8 إنزيمى مرافق أسيتايل
Thiolase.أسيتايل جزى مع« إنزيمى مرافق أسيتايل أميتو يتفاعل التالية الخطوة فى 

 ميثايل ا- هيدروكس ا- ويتكونsynthetase إنزيم حفز ت آخرA إنزيمى مرافق
hy- hydroxy- بواسطة يختزل الذى(3 - 3-methylglutaryl CoA) CoA  جلوتاريل

droxymetylglutaryl CoA reductase١٩ )شكل ميفالونيك حمض ليعطى-

Acetoacatyl CaA

Aمc vر cهa 

 م:

coO coo-
١ 2MACw 2Ac ١
CH, ·a ,eo ه CHر 

oء --ع, --عر 
 غ ,غ

o=-s-c٨ cHر t

3- Hydroxy-3 Methyylutaryl CoA Msvekonwc sck

١٠٠١٩ شكل
. CoA-  أسيتايل من ميثالونيك حمض تكوين

 بيروفوسفو٩ فوسفو- ا إلى ميفالونيك حمض يتحول الثانية المرحلة فى
phospho ميقالونات -5- pyrophosphomevalonate-3خطوات ثلاث بواسطة 

 ا إلى ويتحول وفوسفاتCO, يفقد الوسيط المركب هذا متعاقبة. فسفرة
isopentenyl وفوسفات بير أيسوبنتينايل pyrophosphate-3(.١١-٩ )شكل

(Co سكوالين يتكون sgualene)وفوسفات بير أيسوبنتينايل وحدات صت إرتباط من 
 التالية. التفاعلات بسلسلة

Cو C)م -C,و Cyo

 زلا د



 لللييدات الحيوى البناء
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١١٠١٩ شكل
Pyrophosphate -Mevalo بيروفوسفات ايسوينتينايل تكوين sopentenyl ميطالونات من ا

nateالميفالونيك( )حمض 

 سلسلة فى يدخل سكوالين فإن الكولسترول بناء تفاعلات من الثالثة المرحلة فى
 هو حلقى تركيب إلى للسكوالين المفتوح التركيب فيها يتحول معقدة إنزيمية تفاعلات

 إلي التفاعلات من بمجموعة لانوسترول يتحول وأخيرا.lanosterol لانوسترول
.0١٢-١٩ )شكل الكولسترول

 المحددة والخطوة المعقدة. العمليات من أيضا للكولسترول الحيوى البناء تنظيم يعتبر
 الخطوة هذه يحفز الذى فالإنزيم ميفالونيك، حمض تكوين تفاعل هى البناء لعدل

hydroxy وهو الإنعكاسية -3- methyl - glutaryl CoA reductase-3يمثل 

 الإنزيم هذا فيشط للكولسترول. الحيوى البناء مسا فى التحكم مواضع أهم

 تحد. إبعصعه:\٩_



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء
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١٢٠١٩ شكل
 سكوالين من الكولسترول تكوين

 من الممتص بالكولسترول أيضا يثبط كما للمسار، النهائى الناج وهو بالكولسترول

 معظم فى يوجد لا ولكنه النواه مميزة الكائنات كل فى الكولسترول يوجد الغذائية. المصادر

 النواه. أولية الكائنات

 البيولوجية الجزيئات من كبير لعدد بادنة مادة بيروفوسفات أيسوينتينايل
 الدهون فى الذائبة

 البادئة المادة يمثلA إنزيمى مرافق أسيتايل من يشتق الذى وفوسفات بير أيسوبنتينايل
 على غتوى التى المهمة البيولوجية الجريئات من كبير لعدد الحيوى البناء فى النشطة

 فيتامينات الجزيئات هذه وتشمل(.١٣-١٩ )شكلisoprene الأيسوبرين وحدات

 رم ه



 للليبيدات الحيوى البناء

Aو Kو Dو Eالكاروتينيه والمواد carotenoidsالعطرية الزيوت من كبير وعدد والمطاط 

.essential oils

D  "م٠ فيتا،
 امرأرة أملاح

 الاسترويدية الهرومونات٨

٩
٨ فيتامين٩

/1١ المطاط $
C-CH

 ر
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 تماري

 التالية الأوجه من وتكوينها الدهنية الأحماض أكسدة بين قارن ا

 العملية موضع )أ(

 الأسايل حامل )ب(

 المختزلة والعوامل المؤكسدة العوامل )ج(

 الوسيطة للمركبات الفراغية الهيئة )د(

 التفكك أر البناء إججاء )ه(

 الإنزيمى النظام تنظيم )و(

 فى البادئة المادة كانت إذا ما وضح التالية المشبعة غير الدهنية الأحماض من لكل٢
 أوIinoleate لينولات ،Oleate أوليات ،palmitoleate بالميتوأوليات هى الحيوانات

.linolenateلينولينات 

18:١ Cis f)!٥ أ  ر

١8:3 cis 8@. 82, %٥ ا ()
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20:3 cis85 (٥,%٥ اا د(

20: 1 Cis (٥ ا3 ه(
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 للليبيدات الحيوى البناء

 ؟ الدهنية للأحماض الحيوى البناء فى الكربون أكسيد لثانى المتخصص الدور هو -ما٣

 المطلوبة الأخرى الضرورية والعناصر "اCO ر مع للكبد ذائب مستخلص حضن إذا

 فسر "ا.C على الناجة الباليتات عتوى فهل الدهنية للأحماض الحيوى للبناء

 ذلك.

 للمشاهدات تفسيرا أعطى الدهنية للأحماض الحيوى البناء عن معلوماتك من-4
 التجريبيةالتالية.

 كبد مستخلص إلى""C- متجانسة بصورة معلمCo4- أيتايل إضافة )أ(
. C  ب متجانسة بصورة معلمة بالميتات ينتع ذائب

 إلى"C ب المعلمCoA- أسيتايل من صغيرة كميات إضافة فإن ذلك مع )ب(
 بالميتات ينتجCoA- مالونايل من زيادة وجود فى ذائب كبدى مستخلص

.١٦ ر١٥ الكربون ذرة فى فقط "اc ب معلمه

CoA-  أسيتايل من بداية الفأر كبد فى البالمتيك حمض لبناء الكلية المعادلة -اكتب٥
NADPH <CO. و اليتوكوندورى ATP و  و السيتوسولى

 لتكوين الضرورية المساعدة والعوامل الإنزيمات كل على يحتوى مستحضر حضر إذا1
 المضافةCoA- ومالونايلCoA- أسيتايل من الدهنى الحمض

CD;-CO) بالديوتيريم معلمCoA- أميتايل إضيف إذا )أ( -SCoA)وكمية 
 ذرات عدد ما خاضعة. كمواد المعلم غيرCoA مالونايل من زائدة

 الذرات هذه موضح هو ما ؟ بالميتات جزى كل فى تندمج التى الديوتيريم
 ذلك. فسر الجزئى؟ فى

 بالديوتيريم المعلمCoA- ومالونايل المعلم غيرCoA- أسيتايل إضيف إذا )ب(
(OOC- CD -CO­ SCOA)ذرات عدد هو فما خاضعة كمواد 

 الذرات هذه موضع هو ما بالميتات؟ جزى كل فى اندمجت التى الديوتيريم
 ذلك. فسر الجرى؟ فى

 ه م٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 والأحماض بالجليسرول بدءًا جليسرول أسايل ثلاثى لتكوين المتزنه المعادلة أكتب٧

 الدهنية.

 بالسيرين بدءا الجديد البناء بمسار سيرين فوسفاتيديل لتكوين المتزنه المعادلة أكتب8

 الدهنية. والأحماض والجليسرول

 التالية. الحيوى البناء عمليات فى النشطة المتفاعلة المادة هى -ما٩

· سيرين من سيرين فوسفانيديل )أ(

 أمين إيثانول من أمين إيثانول فوسفانيديل )ب(

 سفنجوزين من سيراميد)(

 صيراميد من سفنجوميلين )د(

 سيراميد من سيربروسيد )ه(

)1 ب



٢• فصل

 والهيم الأمينية للأاض الحيوى البناء
Biosynthesis of Amino Acids And Heme

 كونها إلى أساساً يرجع والذى الكائنات لكل الأمينية الأحماض أهمية من بالرغم
 الأحماض بناء على قدرتها فى تتباين الحية الكائنات فإن للبروتينات، البنائية الوحدات

 استخدامها فى الحية الكائنات إختلاف ورغم المستخدم. النتروجين صورة وفى الأمينية
 فى مباشرة يدخل الذى هو الأمونيا مستوى إلى المختزل النتروجين فإن النتروجين لصورة

 العضوية. المركبات

(N2)  الجزيئى النتروجين خويل على القدرة لها )المجهرية( الدقيقة الكائناتت فبعض
 التى العملية فى الأمينية الأحماض فى خاصة عضوية صورة إلى ثم(H3) أمونيا إلى

 الأمينية الأحماض كل تكون أن يمكن الراقية النباتات أما النتروجين. تثبيت عليها يطلق
 كمصدر الأمونيا أو(NO)> النتريت أو(NO )ج النترات باستخدام البروتين لبناء اللازمة

 الهدم عمليات من الناجة الأمونيا تستخدم أخرى ناحية من الحيوانات للنتروجين.
 الأمينية الأحماض أى الأساسية غير الأمينية الأحماض تكوين فى النتروجينية للمركبات

 ذاتيا. بنائها الحيوانات تستطيع التى

 عملية فى أمونيا إلى الجزيئى النتروجين تحول المجهرية الكائنات بعض
 النتروجين تثبيت

 يمثل الذى جزيثى نتروجين صورة فى يوجد الحيوى المحيط فى الموجود النتروجين معظم

 د لأم



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 الأحماض فى النتروجين ذرات فإن أخرى ناحية من الجوى، الغلاف غازات من1٨0

 الحية الكائنات(.NH٨) الأمونيوم أيونات من تشتق الأخرى البيولوجية والجزيئات الأمينية

 هذا ولكن عضوية، صورة إلى الجزيئى النتروجين غويل على القدرة لها ليس الراقية

nitrogen النتروجين تثبيت يدعى والذى التحول fixationأنواع بعض بواسطة يتم 

 بكتريا مثل للنتروجين امثبثه الكائنات أنواع بعض المزرقة. الخضراء والطحالب البكتريا

 جذور تغزو حيث البقولية النباتات مع تكافلية بصورة تعيشrhizobium العصوية الجذور

(.١-٢٠ )شكل النتروجين تثبيت فيها يتم صغيرة جذرية عقد وتكون النباتات هذه

$
 لأة.
}
kبيتلج: 

5٤ إ ٠ د

١٠٢٠ شكل
Rhi-  بكتريا بواسطة النتروجين تثبيت موضع هى الصويا فول جذر فى الجذرية العقد

، zobium

 للمهاجمة جدا مقاومة فهى مول، سعرا كيلو٢٢٥ تساوىN=N الرابطة طاقة
 حرارة درجة على السماد مصانع فىNH إلىN2 خويل يجرى فإنه لذلك الكيميائية،

 حفار. كعامل الحديد وجود فى جوى ضغط ؟٠ ه يساوى وضغط م٥0٥

1٨ د



 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

N3 +3H2 NH3 حد2

 وفى مركب. إنزيمى نظام بواسطة للنتروجين البيولوجى التثبيت يتم أن ذلك من يتوقع
nitrogenase النيتروجنيز متراكب نظام فإن الحقيقة romplexالتحول بهذا يقوم الذى 
 قوة لها الكترونات يمدreductase وهو أحدهما البروتينات، من نوعين على يحتوى
 إلىN2 إختزال فى الألكترونات هذه يستخدمnitrogenase والآخر مرتفعة، اختزال

NHبروتين عن عبارة الإنزيمى المتراكب فى العنصرين وكلا(.٢-٢٠ )شكل 
iron-sulfur كبريت حديد (Fe.S) protein، أيضا النيتروجنيز عنصر يحتوى كما 

 بروتين يعتبر النيتروجنيز عنصر فإن ولذلك ،molybdenum مولبدنيم ذرتين أو ذرة على
. molybdenum- iron @Mo - Fe) protein  حديد مولبدنيم

Electrons from
reduced {erredoxin

٣NH,

٢.٢٠ شكل
Nitrogenase النيتروجنيز لمتراكب بيانى مخطط Complexبتثبيت يقوم الذى 

• النتروجين

 مختزل وعاملATP إلى النيتروجنيز متراكب بواسطةNH4 إلىN2 غول يحاج

 هو المختزل الفيريدوكسين يكون للنتروجين المثبتة المجهرية الكائنات معظم ففى قوى.

 النتروجين لإختزال الكلية والمعادلة المرتفع. الإختزال جهد ذات الإلكترونات مصدر

 التالية. بالصورة النيتروجنيزتكون بمتراكب الجزيئى
N5 + 6e +12 ATP + 12 HO»

2 NH4" + 12 ADP +12 P +4H'

 د ر٩



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 فإن الصناعية بالطرق أمونيا إلى للنتروجين الكيميائى التحول تكلفة لإرنفاع ونظرا
 الإمجاهات هذه وأحد للنتروجين. البيولوجى التثبيت زيادة هو الحاضر الوقت فى الإجاه

 التى والمشكلة الحبوب. مثل البقولية غير النباتات فى النيترجنيز متراكب جينات إدخال هو
 الأكسجين من النيتروجنيز متراكب حماية هو الحالة هذه فى عليها التغلب يجب

 من منخفض مستو على غافظ البقولية فالنباتات كبيرة. بدرجة الإنزيم يثبط الذى
leghe-  ليجهيموجلوبين بمركب الأكسجين بريط الجذرية العقد فى الحر الأكسجين

.moglobin

 أمونيا إلى النترات تحول التربة وكائنات النباتات

 النباتات فإن التربة، فى السائدة النتروجين صورة هو(NO )و النترات أيون لأن نظرا
 تقوم حيث للنتروجين، كمصدر النترات لإستخدام هيأت قد والفطريات التربة وبكتريا

 العضوية. المركبات فى إدخالها يمكن التى أمونيا إلى النترات بتحويل أولا الكائنات هذه
 الإنزيمية الإختزال تفاعلات من بسلسلة الكائنات هذه فى أمونيا إلى النترات غول ويتم
 كمصدر(NADH أوNADPH) النيكوتيناميد نيوكليوتيدات أحد تستخدم التى

 الإنزيمات أن إلى يشير ما التجريية الأدلة من وهناك(.٣-٢٠ )شكل للألكترونات
 كعوامل المعادن أيونات تستخدم التى فلافوبروتينات هى الإختزال خطوات غفز التى

 مساعدة.

M0٣H M PHم" Mي wADMقp# •pPمي
{wAD wp)tAp pp"]wعr { 'يريم عن@ {"p Dي

wDH) TwD)
M,O ;No ءمع ،دHي٢ ;No لإ ع.No٠ معد

Hyroryamnstpponttrttsو prh2مta3 و
medudAم& duceaemeduday٢٥edcويA 

٣.٢٠ شكل
 الترية. وكائنات النباتات فى النترات اختزال خطوات

 الهدم عمليات من الناتجة الأمونيا تستخدم الراقية الحيوانات

 تكون الحيوانات فإن نسبيا، محدودة البيئة فى المتاحة للنتروجين الحتزلة الصورة لأن نظرا
 من تنتج التى فالأمونيا للنتروجين. الحتزلة للصورة الأيضى إستخدامها فى إقتصادية

9 ر ص



 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 دخول وعند العضوية، المركبات بعض خلال تسترد الأمينية الأحماض هدم عمليات
 مثل المركبات فبعض أخرى. مركبات إلى نقله يمكن المركبات هذه فى النتروجين

 فوسفات وكارباميل وأسباراجين وجلوتامين الأسبارتيك وحمض الجلوتاميك حمض
 العضوية المركبات إلى ونقله الهدم عمليات من الناج النتروجين استقبال فى نشطة تكون

nitrogen النتروجينى الوعاء تمثل المركبات وهذه الأخرى. Poolالحية. الأنظمة فى 

 والجلوتامين الجلوتامات طريق عن الأمينية الأحماض فى تثبت الأمونيا

 ليتكون وجلوتامات -كيتوجلوتارات ه فىNH بادماج الأمينية الأحماض بناء يبدأ

 بناء فى أساسياً دوراً والجلوتامين الجلوتامات ويلعب التوالى. على وجلوتامين جلوتامات
 تستمد الأمينية الأحماض لمعظم)( ألفا الأمينو فمجموعة الأخرى، الأمينية الأحماض

. transamination  الأمين مجموعة نقل بتفاعل الجلوتامات فى ألفا الأمينو مجموعة من

 من كبير عدد بناء فى الطرفية النتروجين بذرة يشارك أخرى ناحية من الجلوتامين
 النتروجينية. المركبات

glutamate dehy- NH إنزيم حفز غت والفاكيتوجلوتارات  ه من الجلوتامات تبنى
drogenaseللميتوكوندريا. الأساس مادة فى يوجد الذى 

NH٨ + a- Ketoglutarate + NADPH +H  حج
L-Glutamate + NADP + H,O

gluta-  إنزيم حفز ت الجلوتامات فى الأمونيوم أيون بادماج الجلوتامين تكوين ويتم
.ATP ، غلل طاقة باستخدام للأمام التفاعل هذا ويدفع mine synthetase

cOG

Hبر--ي 
٠٨mPيب+غ+٨ 

 ام
coc

co
١Hبي٥- -H

 يا$ م صم٣0٠٠٣
 يا؟
c=٥،

Gما mم s

 د٩\

Gluamns



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

glutamate إنزيمى يوجد dehydrogenaseو glutamine synthetaseجميع فى 

glutamate syn-  إنزيم على أيضا غتوى النواه مميزة غير الكائنات ومعظم الحية. الكائنات

thaseالإختزالية الأمينة يحفز الذى reductive aminationالذى كيتوجلوتارات لألفا 

 وبذلك للنتروجين كمانح التفاعل هذا فى الجلوتامين ويستخدم جلوتامات. إلى يتحول

 جلوتامات. جزئين يتكون

0- Ketoglutarate + Glutamine + NADPH +Hب 
2 Glutamate + NADP

 الفيريدوكسين يستخدم والذى النباتات ربلاست كلور فى أيضا الإنزيم هذا أكتشف ولقد
.NADPH  من بدلا مختزل كعامل المختزل

 فى الوسيطة المركبات من يستمد الأمينية للأحماض الكريوى الهيكل
 الأخرى الوسيطة الأيض ومركبات الستريك حمض دورة

 وإدماج الأمونيوم أيون إلى والنترات النتروجين غرل عملية بشرح قمنا المرحلة هذه حتى
 القولون وبكتريا النباتات مثل الكائنات يعض والجلوتامين. الجلوتامات فى الأمونيوم أيون

 عشرة بناء يستطيع الإنسان فإن بالمقارنة العشرين. الأمينية الأحماض جميع بناء تستطيع
 غير الأمينية بالأحماض تدعى العشرة الأمينية الأحماض وهذه فقط، أمينية أحماض
 الأمونيا من بنائها للإنسان يمكن حيث (،١-٢٠ )جدولnonessential الأساسية
 بالأحماض فتعرف الأخرى العشرة الأمينية الأحماض أما متلفة. كربونية ومصادر
 من عليها يتحصل أن ويجب بنائها يستطيع لا الإنسان لأن ،essentia ل الأساسية الأمينية

 إلى يؤدى الأساسية الأمينية الأحماض من أكثر أو واحد فى والنقص الغذائية. المصادر

 من أكبر تكون تهدم التى البروتين كمية فإن الحالة هذه فى سالب، نتروجينى ميزان
 كمية من أكبر الفرزة النتروجين كمية تكون وبالتالى تبنى التى البروتين كمية

 الغذاء. فى المتناولة النتروجين

 فى تشترك فإنها الأمينية للأحماض الحيوى البناء مسارات فى التباين من بالرغم

٩٢ د



 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء
١.٢١ جدول

 للإنسان بالنسبة الأساسية وغير الأساسية الأمينية الأحماض

 الأمينية الأحماض الأمينية الأحماض
 الأساسية الأساسية غير

 ا

 أيسوليوسين
 ليوسين
 لايسين
 مثيونين
 الآنين قينابل
 ثريونين
 تربتوفان

 شالين
 أرجين

 هستدين

 الوسيطة المركبات من الأمينية للأحماض الكربونى الهيكل فيستمد عامة. سمات
 ذلك إلى بالإضافة الستريك. حمض ودورة البنتوز فوسفات ومسار الكرى، للانحلال

(.٤-٢٠ )شكل الوسيطة المركبات هذه من ستة من فقط تبدأ البناء مسارات فإن

 وأسبارتات ألآثين الأساسية: غير الأمينية الأحماض لبعض الحيوى البناء
 الأمين مجموعة ثقل بتفاعل مباشرة يتم وأسباراجين

 على والأكسالوأسيتات البيروفات من وأسبارتات ألآنين يشتق الحية الكائنات معظم فى
 فوسفات وجود فى الجلوتامات من الأمينو مجموعة نقل تفاعل بواسطة التوالى

 مساعد. كعامل البيريدوكسال

Glutamate + Pynvate Ketoglutarate- حج + alanine

Glutamate + Oxaloocetate c-Ketoglutarate حد + aspartate

 )إدخال أمينة بتفاعل الأسبارنات من الأسباراجين يبنى البكتريا من كبير عدد فى

.asparagin synthetase amination إنزيم بواسطة (  أمين مجموعة

 مد٩٢

 جلوتامات
 جلوتامين

 برولين
 أسبارتات

 أسباراجين
 الآمن

 جليسين
 سيرين

 تيروزين
 ستستاين



 جلوتامين
 برولين

 أرجنين·
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 تيروزين فوسفات٤ اريثروز+ بيرونات فوسفواينول مزي--
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 المادة على بناء مجموعات ستة إلى مقسمة الأمينية للأحماض الحيوى البناء مسارات

 بالعلامة. مميزة الأساسية الأمينية الأحماض البادئة.

Aspartate + NHر + ATPج asparagine + ADP +P; +H'

 الجلوتامين هو الأسباراجين بناء فى النتروجين مصدر فإن ذلك مع والنباتات الثدييات فى
.NH  وليس

Glutamine + aspartate + ATP +HOر 
Glutamate + asparagine + AMP + PP;
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 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 ألآئين فينايل الأساسى الأمينى الحمض من يصنع التيروزين

 واحدة بخطوة الثدييات فى يبنى الأساسية غير الأمينية الأحماض أحد وهو التيروزين
 أسامى( أمينى )حمض ألأنين الفينايل فى هيدروكسيل مجموعة بإدخال

Phenylalanine + O +NADPH +-H'ر 
tyrosine + NADP' + H5O

.phenylalanine hydroxylase  إنزيم التفاعل هذا يحفز

 ويروين لجلوتامين البادئة المادة هو جلوتامات

 وكذلك كيتوجلوتارات، لألفا الإختزالية بالأمينة الجلوتامات تكوين نوقش أن سبق
 غير للحمض البادئة المادة أيضا الجلوتامات تعتبر جلوتامين. إلى الجلوتامات غول

 الكربوكسيل مجموعة تختزل الأولى الخطوة فى.Proline برولين الأساسى
 الدهيد. مجموعة إلىATP وجود فىNADPH بواسطة الجلوتامات فى جاما

glutamic الدهيد سيمى جلوتاميك وهو الناج والمركب Y - Semialdehydeيفقد 
٥ ا كاريوكسيلات -ه بيرولين-4 هو' حلقى مركب إلى ويتحول تلقائيا ماء جزى

pyrroline - 5- carboxylate-بواسطة يختزل الذى NADPHإلى ويتحول 

 برولين.
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 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 فوسفوجليسرات ؟د من يبنى سيرين

 أحد وهوphosphoglycerate-3 فوسفوجليسرات- ا منSerine ميرين يبنى

-٣ أكسدة الأولى الخطوة تشمل الكرى. الانحلال فى الوسيطة المركبات
3 - phosphohydroxy Pyn-  بيروفات فوسفوهيدروكسى ا إلى فوسفوجليسرات

vate.نقل بتفاعل الكيتونى الحمض هذا إلى ذلك بعد أمين مجموعة تنقل ثم 
 الذىphosphoserine-3 فوسفوسيرين- ا ويتكون الجلوتامات من الأمين مجموعة

 السيرين. ليعطى يتميه
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 لجليسين البادئة المادة هو سيرين

 تفاعل خطوة فى السيرين منs اycine جليسين الأساسى غير الأمينى الحمض ينى
tet-  هيدروفولات رباعى إلى السيرين فى بيتا الكربون ذرة تنقل التحول هذا ففى واحدة.

rahydrofolateالكربون. أحادية لوحدات حامل إنزيمى مرافق وهو 

ccO­

 -ين٤-٢
 ع١

O+

Serine

Twكانe #tr-س-ي ، coc
١H-٢-٢+H
H

@hyors

serine إنزيم التفاعل هذا يحفز transhydroxymethylaseفوسفات إنزيمات أحد وهو 

 البيرويدوكسال.
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 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 والأمونيا الكريون أكسيد ثانى من أيضا جليسين الا يينى أن يمكن الفقاريات كبد فى
glycine methlenetetrahydrofolate انزيم حفز غت  هيدروفولات رباعى وميشلين

. synthase

COو + NH٥" +NADH +H+ methylenetetrahydrofolate»
Glycine + NAD + tetrahydrofolate

 مسارات بعدة يتم للسستدين الحيوى البناء

 نوع على تعتمد التىCysteine سستشين الأمينى الحمض لبناء مسارات عدة توجد
.homcysteine  وهوموسستشين سيرين من مستكين يبنى الثدييات ففى الحى. الكاثن

 -ه(٢٠ )شكل تystathionine سستاثيونين ليكونا وهوموسستشين سيرين فيتكاثف
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 للممتدين الحيوى اليناء

cystathionine إنزيم التفاعل هذا يحفز synthetaseفوسفات إنزيمات أحد أيضا وهو 

 من الأمينو مجموعة بإزالة تystathionase إنزيم يقوم الثانية الخطوة فى البيريدوكسال.
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 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

-a كيتوبيوترات والفا سستشين ليعطى مائيا وتفكيكه مستاثيونين ketobutyrateوالمعادلة 

 هى: التحول لهذا الإجمالية

Homocysteine + Seine » Cysteine + 0-ketobuterate + NH,"

 يينى الأول المسار فى بمسارين ستشين بينى الراقية والنباتات المجهرية الكائنات فى

o-acetyl ميرين أسيتايل٩ من سسستشين serineوكبريتيد للسيرين( النشطة )الصورة 

 الكائنات. لهذه الكبريت مصدر الأخير المركب يمثل عندما(S) الهيدروجين

GH,-٥-cH,-CHو gH6ر- H
o١ آ

H-٤-NH +Hر s ,NH-٤-H ح ٠ CH,-
١ أ'٠3

coO cOo" o
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 إختزالها يتم فإنه الكائنات لهذه المتاحة الكبريت صورة الكبريتات تمثل ما حالة وفى
 على فقط يقتصر الذى التحول وهذا العضوية. المركبات فى إدماجها قبل الكبريتيد إلى

 فى الكبريتات فاختزال الأمونيا. إلى النترات إتزال يشبه الراقية والنباتات المجهرية الكائنات
 بأحد مرتبطة تكون التى-(SH) مجموعة إلى غولها إلى النهاية فى يؤد خطوات عدة

 تكوين ويتم بعد. التركيبية طبيعتها يعرف لم التى(CAR-S-SH) البروتينية الحوامل
CAR) المركب هذا تفاعل من الحالة هذه فى السستشين -S- SH)يعمل الذى 

· سيرين أسيتايل- مع-(SH) لمجموعة كمانح

٥H o-cHو CHر- o-cH--ر Hب 
%١١ CR-٥H٠٢-٥-٨ + Hي CيH -CC٨R-٥-١٤٨١٠-C-NH  ي ى
،.١١

Ocodccc

O- Acetyأ &orn&ystolne Aceteta

 الأساسية. غير الأمينية للأحماض الحيوى البناء أكملنا قد نكون وبهذا

٩٨ د



 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 معقدة بمسارات يتم 'لأساسية الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 الكائنات فى يتم الذى الأساسية الأمينية للأحداض الحيوى البناء إلى الآن تنتقل

 غير الأمينية الأحماض بناء لمسارات بالنسبة معقدة طويلة بمسارات والنباتات المجهرية

 تؤد التى تلك هى تعقيداً الأساسية الأمينية الأحماض بناء مسارات أكثر الأساسية.

 غتو التى وهستدين وتربتوفان وتيروزين ألأنين فينايل الأمينية الأحماض تكوين إلى
 متجانسة. غير حلقة أو عطرية حلقة على

 والكائنات النباتات بواسطة تبنى للحيوانات الأساسية الأمينية الأحماض من أربعة

 من تبنى ولايسين ومثيونين فالثريونين الأساسية. غير الأمينية الأحماض من المجهرية

 من البكتريا فى يتكون أيسوليوسين أما الجلوتامات. من ينى أرجنين بينما الأسبارتات،

 بناء مسارات من إثنين التالى الجزء فى نشرح وسوف ثريونين. الأساسى الأمينى الحمضى
 والآخر العطرية الأمينية الأحماض ببناء خاص إحداهما الأساسية الأمينية الأحماض

. الهستيدين ببناء خاص

 شيكمات يشمل عام بمسار تبنى وتريتوفان وتيروزين ألآثين فينايل

 وسيطة كمركبات وكوريسمات

 إنشاء يشمل عام بمسار وتربتوفان وتيروزين ألأنين فينابل العطرية الأمينية الأحماض تبنى
shikimate pathway  الشيكيمات بمسار احيانا إليه يشار الذى المسار وهذا عطرية. حلقة

 الأولى الخطوة تشمل والنباتات. البكتريا من كل فى متشابه أنه يعتقد(٦-٢٠ )شكل
 المركبات )أحدphosphoenolpyrvate بيروفات فوسفوإينول تكثيف البناء مسار فى

erythrose 4-phosphate  فوسفات-4 ارئثيروز مع الكرى( الإنحلال فى الوسيطة

 يفقد الناج الكربون سباعى والسكر ، البنتوز( فوسفات مسار فى الوسيطة المركبات )أحد

5- ديهيدروكوينات ه ويتكون السلسلة تقفل ثم فوسفات مجموعة

dehydroquinate.5- ديهيروشيكيمات-٩ تكوين إلى يؤدى ذلك بعد ماء جزى إزالة

 د٩٩
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Phosphoenol Pyruvate

Erytrose 4-Phosphate

•Shikimate

Chorismate»
Prephenate Anthranilate

» ١
Phenylalanine Tyrosine Tryptopan

٦.٢0 شكل
.(E. Coli)  القوان بكتريا فى العطرية الأمينية الأحماض ليناء، الشبكيات مسار

shikimate NADPH شيكيمات إلى dehydroshikimate بواسطة يختزل الذى

 مركب ينتج شيكيمات مع أخر بيروفات فوسفوإينول جزكا تكثيف(.٧-٢٠ )شكل
.chorismate  كوريسمات إلى ويتحول الفوسفات مجموعة يفقد الذى وسيط

 ألأنين فينايل ببناء خاص أخدهما مسارين إلى الكوريسمات عند البناء مسار يتفرع
 بواسطة الكوريسمات تتحول الأول المسار ففى تربتوفان. ببناء خاص والآخر وتيروزين

 ألأنين لفينايل العطرية للحلقة البادئة المادة وهوprephenate بريفينات إلىmutase إنزيم
 ينتج بريفينات من ماء وجزك كربوكسيل مجموعة فإزالة(.8-٢٠ )شكل وتيروزين

 الكربوكسيل مجموعة إزالة هو ذلك عن البديل أما ،phenylpyrvate وفات بير فينايل
،4-hydroxyphenylpynvate  وفات بير فينايل هيدروكسى-4 وتكوين بريفينات من

 تكوين إلى يؤدى الحمضين هذين من لكل الجلوتامات من الأمينو مجموعة نقل أن ثم
 هر,أ ص
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 الحيوى البناء عملية فى الوسيطة المركبات أحد وهو لكوريسمات الحيوى البناء

 وتريتوفان. وتيروذين الآنين فينايل الأمينية للأحماض

 التوالى. علىtyrosine وزين وتيرphenylalnine ألأنين فينايل

 أأسد
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 الكوريسمات من وتيروزين ألآثين لفينايل الحيوى البناء

 الخطوة فى تربتوفان. بناء إلى يؤدىanthranilate بالأثرانيلات ييدأ الذى الآخر المسار
 للجلوتامين الجانبية السلسلة من أمينو مجموعة على الكوريسمات تتصل الأولى

 مع التالية الخطوة فى انثرانيلات تتكثف ثم.anthranilate انثرائيلات إلى وتتحول
phosphoribosyl) وفوسفات بير فوسفورييوزيل pyrophosphate (PRPPالصورة وهو 

 فوسفات-٩ ريوز فى الأولى الكربون ذرة ترتبط التفاعل هذا فى لرييوزفوسفات. النشطة
 تعديل يحدث ثم وفوسفات. البير بتميه التفاعل ويدفع الأنثرانيلات فى النتروجين ذرة مع

phosphoribosyl anthranilate  انرانيلات فوسفورييوزيل فى الرييوز وحدة فى داخلى
 فينايل كاربوكسى )أرئو1 ويتكون(٩-٢٠ )شكل السابق التفاعل من الناجة

١-(o-Carboxyphenylamino) - 1-  فوسفات ه- ربيلوز أوكسى دى ا أمينو(
deoxyribulose 5-phosphate.من الكربون أكسيد ثانى وجزئ} ماء جزى يزال ثم 

indol - 3 -glycerol  فوسفات جليسرول ا- إندول ويتكون الوسيط المركب هذا
phosphate، إنزيم الأخير التفاعل يحفز تربتوفان. ويكون السيرين مع يتفاعل الذى 

. tryptophan synthetase
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 الكوريسمات من للتريتوان الحيوى البناء



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 الأدينوزين من يينى الهستيدين
 والجلوتامين ييروفوسفات

 تفاعلات على ويشتمل متشابه والبكتريا النباتات فى للهستيدين الحيوى البناء أن يظهر
 أدينوزين بتكثيف الهستيدين بناء تفاعلات سلسلة تبدأ٠(١٠-٢٠ )شكل معقدة
 ذرة ترتبط حيث(PRPP) وفوسفات بير فوسفوريوزيل مع(ATP) الفوسفات ثلاثى

 الريوز لوحدة(C) الأولى الكربون ذرة مع البيورين حلقة فى),@ الأولى النتروجين
،PRPP PRPP. من تشتق الهستيدين فى كربون ذرات خمس أن الثابت ومن  فى

 الإيميدازول لحلقة كربون وذرة نتروجين لذرة مصدر هىAT? فى الأدنين وحدة بينما
 السلسلة من تشتق الإيميدازول حلقة فى الأخر النتروجين ذرة أما الهستيدين، فى

 الجلوتامين. فى الطرفية

 ويتغيير المرتدة بالتغذية بالتثبيط ينظم الأمينية للأحماض الحيوى اليناء
 الإنزيمات تركيز

 فى المشتركة الإنزيمات كمية على أساساً الأمينية للأحماض الحيوى البناء معتًل يعتمد
 البناء مسار فى الأول الإنعكاسى فالتفاعل الإنزيمات. هذه نشاط وعلى البناء مسارات

 الإنزيم يثبط ما غالبا(P) البناء لمسار النهائى فالناج التنظيم، مواضع أهم يمثل ما عادة
A) الأولى الخطوة يفز الذى B)يطلق الذى التحكم من النوع وهذا المسار. فى 
feedback المرتدة التغذية بكيفية التثبيط عليه inhibitionالوحدات على للمحافظة ضرورى 

 الأبض. وطاقة البنائية

٥A- ٨BC ب D ب P ب
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 مجموعة إلى تشير(P) والنباتات. القولون بكتريا فى للهستيدين الحيوى اليناء مسار

 فوسفوريل.
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 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 بكتريا فى الأيسوليوسين بناء تنظيم هو الطريقة بهذه للتنظيم أكتشف مثال وأول
threonine إنزيم يثبط أيسوليوسين أن وجد فقد القولون، dehydrataseالإنزيم وهو 

 أيسوليوسين· بناء مسار فى الأول التفاعل يخز الذى

Mو "
١

H-٥-co"
 ر

٢-C-0١
 ر

 Hcو

g" يM --,-ا,
H-٥-COC

 -ق٠٠coo م -م6 يب-
١١  ج و
c,cHو 

Thwonlre - Ketobtyras {soeuclne

 فى والثانية الأولى الخطوة يحفز الذ الإنزيمى المتراكب التريتوفان يثبط بمائلة وبطريقة
 تربتوفان. إلى الكوريسمات غول مسار

 فى التحكم طريق عن يكون الأمينية الأحماض بناء معدًل لتنظيم الأخرى الطريقة أما
 للخلية الأمينية الأحماض أحد توفر فعند البناء. مسار فى المشاركة الإنزيمات تركيز
 البناء عملية فى المشتركة الإنزيمات معظم تركيز خفض على يعمل فإنه كافية بكمية
 بوقف الطريقة هذه وتعرف الإنزيمات، هذه لبناء الموجهة الجينات نشاط بخفض وذلك

 وجد فقد دراسة، البناء نظم أكثر الهستيدين بناء نظام ويعتبر.Repression البناء )كبح(
Salmonella بكتريا نمو بيئة إلى الهستيدين إضافة أن typhimurinبناء يوقف 

. الهستيدين بناء مسار فى المشتركة العشرة الإنزيمات

A  إنزيمى مرافق وسكسنايل جليسين من تبنى البورفورينات

 مواد أيضا تمثل فإنها للبروتينات بنائية كوحدات الأمينية الأحماض دور إلى بالإضافة
 والفيتامينات الهورمونات بعض تشمل التى البيولوجية الجزيئات من كبير لعدد أولية

 البناء على الجزء هذا فى دراستنا وسنقتصر وغيرها. والبورفورينات الإنزيمية والمرافقات
 الهيموجلوبين مثل الهيم بروتينات فى لأهميتها نظراporphyrins فورينات للبور الحيوى

 الضوئى. البناء عملية فى تشترك التى الكلوروفيل صبغة وكذلك والسبيتوكرومات

 إ1 د



 والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

 فى الأولى الخطوة فتشمل البورفورينات. بناء فى الأساسية الأولية المادة جليسين يعتبر

 أمينولفيلينات دلتا وتكوين« إنزيمى مرافق- وسكسنايل جليسين تكثيف فورين البور بناء
.5- aminolewulinate

coO-
 ع١
cH,

١
C-٥-CA
١١

o
&ucciny Ca8

NHو "
 ر

,cHم 
cc

Glycلns

c0,
١'  ما م cهن

cc
cHو 

١
cH,
-cH,-NيH "
١١o

5 .AminolevulHals

aminolevulinate إنزيم التفاعل هذا يحفز synthetase-5التنظيم موضع يمثل الذى 

 أمينولفيلينات دلتا جزيئين يتكثف التالية الخطوة وفى البورفورينات. بناء فى الأساسى
5- aminolevulinate de- porphobilinogen إنزيم حفز غت  بورفوبيلينوجين ويتكون

.hydrase
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8 .AmlnolevulHnal Porphobllnogen

 خطى تترابيرول ويتكون الذيل إلى الرأس من بورفوبيلينوجين جزيئات أربعة يتكائف
linear tetrapyroleهو حلقى مركب إلى بالإنزيم مرتبطا مازال وهو يتحول الذى 

uroporphyrinogen)٣ يوروبورفيرجين ID.)السلاسل تغير التالية التفاعلات أما 

 أو. الكلوروفيل أو الهيم وتكون٢- يوروبورفيرينوجين فى التشبع عدم ودرجة الجانبية
(.١١-٢٠) شكلB2 فيتامين

 لأأد
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.٤.٤٠و • .:لإ:-ب. مإ: ;ج )erapymrolا٤م+ لجب+ و 
HereUropomphylnoنan lll
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M أسيئات الإختصارات الهيم. بناء مسار ،- A-،و- يروييونايل-2 ميئايل Yفينايل 

 الجسم وسوائل الأنسجة فى تتراكم البورفورينات نتيجة
 البورفورينات أيض فى الوراثية

 إلى يؤدى فورينات للبور الحيوى البناء فى المشتركة الإنزيمات بعض فى الوراثى الخلل
 الجسم وسوائل الحمراء الدم خلايا فى البناء مسار فى الوسيطة المركبات بعض تراكم

 يدعى الأمراض هذه أحد.porphyria فيريا البور بأمراض الحالة هذه وتعرف الكبد، وفى

congenital erythropoietic pophyriaعن وينتج الحمراء الدم خلايا على أساساً يؤثر 

uroporphyrinogen إنزيم نقص - II cosynthetase.يتراكم المرض هذا وفى 

 المرض هذا ويصاحب المميز، الأحمر اللون ويعطيه البول فى ويفرز يورويورفيرينو.جين-ا
 لضوء الجلد حساسية فى طبيعية غير وزيادة البنفسجية فوق بالأشعة الأسنان تلألؤ

. الشمس

 الأمراض لبعض

acut مرض أما intermintten porphyriaوينتج الكبد على يؤثر آخر، مرض وهو 

uioporphyrinogen إنزيم نشاط فى نقص عن synthetaseأمينو- دلتا يتراكم ولذلك 

 ويورث البول. فى المواد هذه من كبيرة كمية إفراز مع الكبد فى فوبيلينوجين ويور لفيلينات
autosomal سائدة جسدية كصفة المرض هذا dominantالبطن فى ألام وأعراضه 

 عصبى· وإضطراب
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 والهيم الأمينية للأحمافر, الحيوى البناء-

 الهيم إنعلال فى الوسيط المركب هو بليروين

 تزال حيث يوم ا٢· حوالى تكون السليم الشخص فى الحمراء الدم كرات حياة فترة
 إلى يتفكك البروتينى فالجزء الطحال، فى وتنحل الدموية الدورة من القديمة الخلايا

 الحديد أيونات لتعطى الهيم مجموعة تتفكك بينما الأمينية، الأحماض من محتوياته
?+Feوبليروبن bilirubin(.٢٠١٢ )شكل الخطى تترابيرول مشتقات أحد وهو

 بإرتباطه ذائبة صورة إلى يتحول حيث الكبد إلى وينقل السيرم بالبيومن بليروبن يرتبط
 الرارى. السائل فى ويفرز جلوكورونات الكرى الحمض من بوحدتين

 إ/أ/إ:.:,
BWHnbn
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 فينايل7 بروييونايل،-<P ميثايل،M الاختصارات المرارى السائل صبغات أحد يليروين

jau-  اليرقان مرض فى العين ومقلة الجلد إصفرار عن المسئولة الصبغة هى وبليروين

diceالدم فى بليروبن تركيز تقدير فإن ولذا الكبد، وظائف فى تلف عن ينتج الذى 

 الأخرى. الكبد وأمراض اليرقان مرض تشخيص فى المفيدة الوسائل من يعتبر

 أد٩
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 تهارين

 ذلك. إشرح خطا كانت وإذا خطأ أو بصع التالية الجمل عن اأجب

 مسار فى وسيطة مواد هى العطرية الأمينية الأحماض بناء فى البادئة المواد)}(

 الستريك. حمض ودورة الكرى الإنحلال

 الأمينية الأحماض من يعتبر ألآنين فينايل الأمينى الحمض أن من بالرغم )ب(
 الإنسان لأن كذلك ليس تيروزين الأمينى الحمض فإن للإنسان الأساسية

 ألآنين. فينابل من التير«زين ينى أن بمكن

 على النباتات قدرة لعدم للنباتات الأساسى النتروجينى المصدر تمثلN0 و )ج(
 التربة. أمونيا استخدام

 ومستقبل٠N2H من الأمونيا تنتج أن يمكن للنتروجين المثبتة البكتريا )د(
.H» ;N و  من وكذلك عضوى غير إلكترونى

 المركبات من مباشرة تتكون أن يمكن العشرين الأمينية الأحماض من أى )أ(٢

 خطوة فى الستريك حمض ودورة الكرى مسار.الإنحلال فى الوسيطة
 واحدة.

 تفاعل فى للنتروجين كامانح الجلوتامات مستخدما المعادلات هذه أكتب )ب(
 الأمينو. مجموعة نقل

 يحتاجnitrogenase النيتروجنيز تفاعل فىNH و لتكوينH3 بواسطةN2 إختزال-٢

 منقول ألكترون زوج لكلATP جزينات4 إلى

ATP E( جزيئات من العدد هذا هل أ(  )م متوقعة التفاعل هذا فى المطلوبة

١\٢



- والهيم الأمينية للأحماض الحيوى البناء

. وفولت(٣٤=-NH,H١'٣+N و,/\ الخلية نصف لتفاعل

 النظام. فى تزدوج وكيف الطاقة هذه تستخدم كيف )ب(

 النتروجين. تثبيت فىATP دور من التحقق يمكن كيف وضح )ج(

 الجلوكوز. من ألآنين الأمينى الحمض لتخليق المتزنة العادلة أكتب٤

 التالية التحولات من كل فى المتفاعلfolate الفولات مشتق هو ه-ما

 سيرين» جليسين )أ(

 جلوتامات4 هستيدين )ب(

 مثيونين4 هوموسستشين )ج(

glutamine بإنزيم يحفز الذى التفاعل فى-٦ Synthetaseمن أكسجين ذرة تنقل 
 التى الدراسات من إتضح كما الأرئوفوسفات إلى للجلوتامات الطرفية السلسلة
 النتائج. لهذه تفسير .اقترح&"o فيها استخدم

 الأساسية، غير الأمينية الأحماض من يعتبر التيروزين فإن العاديين الأشخاص فى٧
Phenylalanin لإنزيم الوراثى النقص مرض فى بينما hydroxylaseالمرضى فإن 

 ذلك. إشرح الطبيعى. النمو لحدوث غذائهم فى التيروزن إلى يحتاجون

C B و  الأمينية الأحماض من إثنين إلى محتاج(١) الطائرة الدقيقة الكائنات أحد٨
 الطافرات من إثنين.B الأمينى الحمض إلى فقط يحتاج(٢) آخر وطافر لنموها

 مجمع فيه يحدث٢ الطافر.C الأمينى الحمض إلى فقط يحتاجان و)(»٣)
(.2 أر)(١) الطافر نمو تدعم لا ولكن(٤ الطافر) نمو تدعم التىD للأيضه
 الطائر)ا( نمو تدعم وحدها التىA للأيضه مجمع فيه يحدث(4 الطائر)

 وC وB وA المركبات بين يربط الذى البناء لمسار بيانى مطط إرسم )أ(
Dطافر. كل فى الإعاقة عندها يتم التى الخطوة موضحا 

.C ( المركب بواسطة للتثبيط احتمالا الأكثر الخطوة هى ما ب(

 الهيم. إلى ا2 من النتروجين سريان فى الوسيطة المركبات هى ما-٩

 إ\ب٢





٢١ فصل

 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء
Biosynthesis of Nucleotides

 فكل تفككها، ومساراتnucleotides للنيوكليوتيدات الحيوى بالبناء الفصل هذا يتعلق
 البناء ويعتبر كليونيدات. النيو بناء على القدرة لها البكتريا أنواع بعض ماعدا الحية الكائنات
 عدم إلى يرجع والذى الخلايا لكل الأساسية العمليات من للنيوكليوتيدات الحيوى
 هذه واشتراك ناحية، من المحيط الوسط من النيوكليوتيدات استخلاص على الخلايا مقدرة

 أخرى. ناحية من الحيوية العمليات معظم فى المركبات

.RNA DNA و  بناء في النشطة الأولية الواه تمثل فالنيوكليوتيدات ا-

 البناء مسارات من كبير عدد فى نشطة وسيطة مركبات النيوكليوتيدات مشتقات تمثل-٢
 الجلايكوجين· بناء فى النشط المركب وهو جلوكوزUDP مثل

 كحامل يعمل الأدنين نيوكليونيدات أحد وهوATP الفوسفات ثلاثى الأدينوزين٣
 الحية. الأنظمة فى الأيض لطاقة عام

 وهى ألا إنزيمية مرافقات ثلاثة فى تركيبية عناصر الأدنين كليونيدات نيو تشكل-٤
.CoA FAD و 'NAD ر

 الفوسفات أحادى فالادينوزين ، أيضية كمنظمات أيضا النيوكليوتيدات بعض تعمل٥
cyclic الحلقى AMPالهورمونات. بعض فعل مسار فى وسيط كمؤثر يعمل 

 أز<٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 الإنزيمات بعض نشاط يغيرATP بواسطة يتم الذ التساهمى التعديل فإن كذلك

.ghycogen synthetase  إنزيم فسفرة المثال سبيل وعلى

 هيدروفولات رباعى ومشتقات الأمينية الأحماض من تبنى البيورين حلقة
 الكريون أكسيد وثانى

purine البيورين كليونيدات نيو nucleotidesالأحماض بناء فى تدخل التى الأساسية 
 وجوانوزين الأدنيليك حمض أو(AMP) الفوسفات أحادى أدينوزين تشمل النووية

 أدنين قاعدة على يحتويان اللذان الجوانيليك حمض أو(GMP) الفوسفات أحادى٥
(A)وجوانين (G)حيوانات فيها غذيت التى التجارب أوضحت ولقد التوالى. على 

 حلقة ذرات أن معلم ونتروجين كريون على غتوى مختلفة أيضات على التجارب
 الكربون ذرات فتشتق (،١-٢١ )شكل مختلفة مركبات خمس من تشتق البيورين

 من تشتق ا رقم النتروجين وذرة جليسين، من ا النتروجين وذرة ه و٤ أرقام
 للجلوتامين. الأميد مجموعة من يشتقًان٩ و٣ أرقام النتروجين ذرتى أما الأسبارتات،

 ثانى بينما هيدروفولات، رباعى فى المنشطة الفورمات من يشتقان و ا الكريون ذرنى

1٠ رقم الكربون ذرة مصدر هو الكربون أكسيد

Co, Glyeمn 
sparatoإ4 ,#إ ا ، م 

 يم

 ة
Fomete Ghamlne

١٠٢١ شكل
Parine  البيورين حلقة فى والنتروجين الكريون ذرات مصدر
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 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 فى الريبوز فوسفات وحدة مصدر هو وفوسفات بير ا. فوسفوريبوزيل.٩
 النيوكليوتيدات

 والبيريميدين البيورين كليونيدات نيو تركيب فى تدخل التى الريبوز فوسفات وحدة تشتق
5-Phosphoribosyl - 1- pyrophosphate  وفوسفات بير ا- فوسفورييوزيل-٩ من

(PRPP)٩ يبنى والتربتوفان. للهستيدين الحيوى البناء فى أيضا وسيط مركب وهو-
 مسار من يتكون الذى فوسفات٩ ورييوزATP من بيروفوسفات فوسفوريوزيل

Kinase kinase إنزيمات عن يتلف التفاعل هذا يحفز الذى  وإنزيم البنتوز. فوسفات
 ذرة إلىATP من فوسفات مجموعة وليس بيروفوسفات مجموعة ينقل أنه فى الأخرى

 فوسفات.-٩ ريوز فى الأولى الكريون

oo
o-م٥- CH٢ و٢٥-o-م٥- -CH  ر ٨٢.٥ هر

 إ;هث:"ةتز:أ٥"٢١ ل-
Rbميe 5phosphate Nosphortbosy-1-Pyrophosphate5م

PPRp)

 يبنى الذى فوسفات ه بالريبوز يبدأً البيورين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء
 البيورين حلقة عليه

 حلقة عليه يبنى الذى فوسفات٥ بالريبوز البيورين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء يبدأ
 بيورين حلقة على يحتو الذى البناء لمسار الأولى والناج خطوات. عشر فى البيورين

inosinic (MP) الاينوسينيك حمض أو  الفوسفات أحادى ه- إينوسين هو كاملة

.GMP AMP أر acid إلى ذلك بعد يتحول الذى

 فوسفوريبوزيل-٩ تكوين هو البيورين كليوتيدات لنيو الحيوى البناء فى الأولى الخطوة
phosphoribosyl أمين ­ا -1- amine-5تفاعل من PRPPفى الجلوتامين، مع 

PRPP  فى الأولى الكربون فرة على فوسفات البير مجموعة إستبدال يتم التفاعل هذا

 \إ<٧



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 الهيشة فى الناتجةC-N الجلايكوسيدية الرابطة وتكون الجلوتامين، فى الأمينو بمجموعة

 البيروفوسفات. بتميؤ الأمام إلى التفاعل هذا يدفع(.P) بيتا الفراغية

og
N٥ -م-٥. ر راo-م٥- -CH, ٢.٥-CH {{،H و" لأدد.م --"ؤ؟ ٥. H ن ء

@gيA{إ 
OHOه O-o-O٢٣

pPRPP mlno-م phorbosy!-  م$hu ي1

 جليسيناميد ويتكون أمين فوسفورييوزيل مع جليسين يرتبط التالية الخطوة فى
glycinamide ريونيوكليوتيد ribonucleotideجزى} يستهلك٠(٢-٢١ )شكل 

ATPالجليسين فى الكربوكسيل مجموعة بين الأميد رابطة لتكوين التفاعل هذا فى 
 وحدة من الطرفية ألفا الأمينو مجموعة وترتبط أمين. فوسفورييوزيل فى الأمينو ومجموعة
 ويتكون هيدروفولات رباعى ميثيلين من المشتقة الفورمالدهيد مجموعة مع الجليسين

o H o H٠(0 م٩ c ى cpppp  ر ر
NH M NH Nر د o {٩) ١ ٥-H٨ م٥)

,c د تHر ,c د ١٢ د CH
١ ر c /

o=C o=c H٥=C .• يم
١ ١3م ١ ,HN» م NH د M٩ PH

١ ١ (soPمRH ا Ruمb s٥ -@P) Rmمدم -(s) Ruboمs -(P) Rwم(-مم )

Phosphrbosy- Glyclnamlds Fomykglydnamkde Fomyglyddnamkdlne 5 .Amlnoimkazoe
amlns rbonuceotkds rbonudeotkds rtboncleoKds ribonulookdo

٢٠٢١ شكل
 ريبونيوكليوتيد إيميدازول أمينو.٩ تكوين للبيورين: الحيوى البناء فى الأولى المرحلة

 بمجموعة البيروفوسفات إستبدال )ا( التالية التفاعلات المرحلة هذه تشمل.PRPP من
 فورميل مجموعة إضافة(3) جليسين إضافة(٢) للجلوتامين الجائية السلسلة من أمينو
. حلقى تركيب تكوين مع ماء جزى إزالة و)ه( الجلوتامين من نتروجين ذرة نقل )ا(

 د/\\



 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

a-N- foylglycinamide ribonu- -N- نيوكليوتيد رييور جليسيناميد فورميل  ألفا

cleotide.وتستمد أميدين، مجموعة إلى المركب هذا فى الكيتون مجموعة تتحول ثم 
 طاقة يستخدم تفاعل فى للجلوتامين الجانبية السلسلة من التفاعل هذا فى النتروجين ذرة

ATP.جزى بإزالة يتحول السابق التفاعل ناغ وهو ريونيوكليوتيد جليسيناميدين فورميل 
5-amino - imidozol ribonucleotide  رييونيوكليوتيد إيميدازول أمينو- ه إلى ماء

. البيورين لهيكل الخماسية الحقة على يحتو الذى

٢١ )شكل السداسية الحلقة تكوين على يشتمل البيورين هيكل بناء فى التالى الطور
 اللازمة الستة الذرات من ذرات ثلاث على رييونيوكليوتيد إيميدازول أمينو يحتوى(.­٣

 الكربون أكسيد ثانى من الباقية ذرات الثلاث تشتق بينما السداسية الحلقة لإنشاء

 على الطور هذا فى الأول التفاعل فيشتمل هيدروفولات. رباعى وفورميل والإسبارتات
-٤ إيميدازول- أمينو- ه إلى يتحول الذى كليوتيد ريونيو إيميدازو أمينو كربكسلة

5-aminoimidazol -4- carboxylate ribonucleo-  رييونيوكليوتيد كربوكسيلات
tide.مجموعة مع المركب هذا فى الكربوكميل مجموعة تتفاعل التالية الخطوة وفى 

 كربوكساميد سكسينو-٤N إيميدازول أمينو ه ويتكون الأسبارتات فى الأمينو
5 - aminoimidozole -4 - N-succinocarboxamide ribonucleo-  كليوتيد رييونيو

tide.جزى ويستخدم ATPالتالية الخطوة فى التفاعل. هذا فى الأميد رابطة تكوين فى 
 الكربونى الهيكل ينفره حيث السابق التفاعل من الناج الوسيط المركب يتفكك

 كربوكساميد٤- إيميدازول أمينو ه ويتكون فيومارات صورة فى للأسبارتات
aminoimidazole رييونيوكليوتيد - 4- carboxamide ribonucleotide-5.والذرة 

Nl0.Formy! "N- هيدروفولات رباعى فورميل  من تستمد البيورين حلقة فى الأخيرة
tetrahydrofolate، كربوكساميد-٤ إيميدازول- ميدو فورما٩ وهو الناتج والمركب 

Fromamido كليوتيد رييونيو imidazol 4-carboxamide ribonucleotide-5يتحول 

inosine 5-  الفوسفات أحادى ه إينوسين ويتكون ماء جزى بإزالة الحلقية الصورة إلى
(monophosphate (MPكاملة. بيورين حلقة على يحتو الذى 
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٣٠٢١ شكل
 من الفوسفات أحادى• ه إينوسين تكوين ليورين: الحيوى البناء فى الثانية المرحلة

 إضافة(٧) كريكسلة،(1) تشمل التفاعلات هذه ريبونيوكليوتيد. إيميدازول أمينو ه.
 جزى إنالة(10) و فورميل مجموعة إضافة(٩) فيومارات، إزالة(٨) إسبارتات،

 السادسية الحلقة وتكوين ماء

 الفوسفات أحادى والجوانوزين(AMP) الفوسفات أحادى الأدينوزين
(MP) (GMP) الفوسفات أحادى الأينوسين من يتكونا

 البادئة المادة يعتبر البيورين قواعد بناء لمسار الأول الناج وهو الفوسفات أحادى الإينوسين
(GMP) (AMP) الفوسفات أحادى والجوانوزين  الفوسفات أحادى الأدينوزين من لكل

 الفوسفات أحادى الإينوسين من الفوسفات أحادى الأدينوزين يتكون(.4-٢١ )شكل
 بإضافة يتم والذى أمينو، بمجموعة السادسة الكربون ذرة على الأكسجين باستبدال

1٢ د,



 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 وتكوين الفيومارات إزالة ثمadenylosuccinate أدنيلوسكسينات وتكوين الأسبارتات
adenosine) الفوسفات أحادى أدينوزين monophosphate (AMPحمض أو 

 أحادى الإينوسين من أدنيلوسكسينات تكوين فىGTP طاقة وتستخدم الأدنيليك.

 والأسبارنات. الفوسفات
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٢١.4 شكل

mM AMR وGMP من  تكوين

 خطوتين. فى الفوسفات أحادى الإينوسين من الفوسفات أحادى الجوانوزين يتكون
 تxanthylate الزانثيلات إلى الفوسفات أحادى الإينوسين يتأكسد الأولى الخطوة فى

 الخطوة وفى للهيدروجين. كمستقبلNAD وجود فىdehydrogenase إنزيم حفز
 ويتكون الزانثيلات إلى للجلوتامين الجانبية السلسلة من الأمينو مجموعة تنقل التالية

guanosine mon- guanylic الفوسفات أحادى الجوانورين أو acid  الجوانيليك حمض

 إ<٢١



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

(ophosphate (CMP.حيث بالطاقة غنيتان رابطتان الأخير التفاعل فى ويستهلك 

 أرئوفوسفات. إلى وفوسفات البير تتحلل ثم وفوسفات وبيرAMP إلىATP جز يتحلل

 بناء فى ثانية استخدامها يعاد الهدم عمليات من الناتجة البيورين قواعد
 النيوكليوتيدات

 إعادة يمكن والنيوكليوتيدات النووية الأحماض تفكك من تنتج التى الحرة البيورين قواعد
vage الإسترداد بتفاعل النيوكليوتيدات بناء فى ثانية استخدامها reactionل sa.هذا فى 

 وفوسفات بير -ا فوسفورييوزيل٩ من فوسفات رييوز وحدة تنقل التفاعل
.purine ribonucleotide (PRPP) المقابل البيورين رييونيوكليوتيد ويتكون البيورين إلى

" ابد.ب.إجج "ب
pppp Putمw  dowoDم

Adenine Phosphoriposyl  الأول مختلف. تصن ذوات الإنزيمات من إثنين يوجد
transferaseالأدنيليك. حمض تكوين يحفز 

Adenine + PRPP AMP ج + PPi

hypoxanthine إنزيم بينما - guanine phosphoribosyl transferaseتكوين يحفز 

 الإينوسينيك. وحمض الجوانيليك حمض

Cuanine + PRPP GMP +- PP;

Hypoxanthine + PRPP DMP + PP;

 أقل. طاقة يستهلك أيضا ولكنه فقط بسيطاً ليس الإسترداد وتفاعل
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 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 المرتدة بالتغذية بالتثبيط ينظم البيورين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 ثلاثة عند المرتده بالتغذيه بالتثبيط البيورين نيوكليوتيدات بناء معدل فى التحكم يتم

(٥-٢١ )شكل مواضع

-phosphoribosyl-1-5 ا pyrophosphate  لإنزيم المرتده بالتغذيه التثبيط

synthetaseمستوى ينظم البيورين كليوتيدات نيو بواسطة PRPP.ًالإنزيم هذا فيثبط 

.IMP GMP و AMP و  بواسطة

AMP-ب -Mp Adenyloء ء عتية م 
/' ه قزي:+ يجز=

»oرأبه بكاب ي -.اسمة 

GMP GMP

 -ه٢١ شكل
 البيورين نيوكليوتيدات بناء معدل فى التحكم

 البناء فى الأساسية التحكم نقطة يمثل أمين فوسفوريوزيل إلىPRPP غول-2
glutamine  وهو التحول هذا يحفز الذى فالإنزيم البيورين. لنيوكليوتيدات الحيوى

PRPP aminotransferaseالمختلفة. البيورين رييونيوكليوتيدات بواسطة يثبط 

GMP MP يثبط وبالمثل أدنيلوسكسينات، إلى A Pل مخول خطوة بتثبيط  يقوم-٢
 إلىIMP من التفرع نقط تمثل التفاعلات نهذ، الزائثيلات، إلىIMP مخول خطوة

.GMP AMP و

 \ب٢٢



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 فوسفات وكارياميل الإسبارتات من تبنى البيريميدين حلقة

cytidine  الفوسفات أحادى ه سايتيدين الأساسية البيريميدين نيوكليوتيدات تشمل
(monophosphate (CMP-5أحادى ه ويوريدين السايتديليك حمض أو 

uridine) الفوسفات 5-monophosphate (UMPاللذان اليوريديليك حمض أو 
Urعa il Cytosine ويوراسيل pyrimidines سايتوسين  يميدين البير قواعد على يحتويان

 البيريميدين حلقة بناء أولا يتم البيريميدين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء فى التوالى. على
- فوسفورييوزيل-٩ البيريميدين. نيوكليوتيدات لتكون فوسفات ه بالرييوز ترتبط التى
 لحلقة الأولية والمواد فوسفات. الريبوز مصدر أيضا هو بيروفوسفات ا-

carbomyl phosphate aspartate فوسفات وكارباميل  تات الأسبار تشمل البيريميدين
(.٦-٢١ )شكل

Mo"#;4, G fomث  -أ:::لأ}جشه سه
#pphata

٦٠٢١ شكل
٣ رقم النتروجين وذرة٢ رقم الكريون ذرة البيريميدين: حلقة فى الذرات مصدر
 الأسبارتات. من تشتق الذرات بقية ، فوسفات كارياميل من يشتقا

 المركبات أحد أيضا وهو فوسفات كارباميل بتكوين للبيريميدينات الحيوى البناء يبدأ
 فى البيريميدينات بناء فى المستخدم فوسفات كارباميل ويخلف اليوريا. دورة فى الوسيطة

 الميتوكوندريا. فى يتكون اليوريا دورة فى المستخدم ذلك بينما السيتوسول فى يتكون أنه

 بناء فى النتروجين مصدر هوNH٨ وليس الجلوتامين أن هو الآخر والإختلاف

 فى الموجود ذلك عن مختلفة بإنزيم أيضا يحفز الذى السيتوسول فى فوسفات كارباميل
 اليتوكوندريا.
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 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

Glutamine + 2 ATP +-HCOبو 

Carbamoyl phosphate +2 ADP +-P; + glutamate

 اسبارتات كارباميل-N تكوين تشمل للبيريميدينات الحيوى البناء فى التالية الخطوة

N-carbamoylaspartateبإنزيم يحفز تفاعل فى فوسفات وكارياميل الإسبارتات من 

spartate transcarbomoylaseة .

oo
١ إ لا١ ٣-٥-٥-P-٥- +

O-

Cمrbmoyأ ptwopwts

cco
١Gا,

P٢-١٢-coا{ص 
M,

rttoميمم 

-o o
c « ؤ"٠

o=c _c-cc
N :

١ •
Hير 

 ه#carba باats م

 هيدروأوروتات داى ويتكون أسبارتات كارباميل من ماء جزعا يزال التالية الخطوة وفى

dihydroorotateبالأكسدة يتحول المركب وهذا بيريميدين، حلقة على يحوى الذى 
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 بيروفوسفات فوسفوريبوزي من رييوزفوسفات على تتحصل الأوروتات

 )قاعدة وتات أور حصول تشمل البيريميدين كليوتيدات لنيو الحيوى البناء فى التالية الخطوة

 -ا ريوزيل فوسفو٩ من ريوزفوسفات وحدة على حرة( بيريميدين
 وهذا كليونيد(. نيو )بيريميدينortidylate أورتيديلات وتكوين(PRPP) وفوسفات بير

 \د٢٥



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

ortidylate بإنزيم يحفز الذى التفاعل pyrophosphorylaseبتحلل الأمام إلى يدفع 

-٩ يوريدين ويتكون أورتيديلات من الكربوكسيل مجموعة تنزع ثم وفوسفات. البير

 الأساسى. يميدين البير كليونيد نيو وهوuridylate يديلات اليور أو الفوسفات أحادى

og
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 الفوسفات وثلاثية ثنائية للنيوكليوسيدات الحيوى البناء

 هى الطاقة غولات وفى الحيوى البناء فى تدخل التى النشطة النيوكليوتيدات صورة
 إلى الفوسفات أحادية النيوكليوسيدات وتتحول الفوسفات. وثلاثية ثنائية النيوكليوسيدات

nucleoside monophosphate ki-  إنزيمات بواسطة الفوسفات ثنائية النيوكليوسيدات
naseتستخدم التى ATPاليوريدين فسفرة ذلك مثال الفوسفات، لمجموعة كمانح 

. UMP Kinase (UMP) إنزيم بواسطة  الفوسفات أحادى

UMP +ATP UDP جمة + ADP

 إنزيم بواسطة داخليا تتحولATP وADP وAMP الأدنين كليوسيدات ونيو
Adenylate Kinase، الواحد. من يقترب التفاعل لهذا الإتزان وثابت 

AMP + ATP ADP جد + ADP

 ثلاثية كليوسيدات والنيو الفوسفات ثنائية النيوكليوسيدات بين الداخلية التحولات أما
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 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

nucleoside إنزيم حفز عت فتتم الفوسفات diphosphate kinase، ذلك. مثال 

UDP + ATP UTP ح + ADP

 الفوسفات ثلاثى يوريدين من يتكون(CTP) الفوسفات ثلاثى سايتيدين
UTPأمين( مجموعة )ادخال أمينه بتفاعل 

 اليوريدين من يتكون الآخر البيريميدين كليونيد نيو وهوCTP الفوسفات ثلاثى سايتيدين
 على الأكسجين ذرة تستبدل حيث ،amination أمينة بتفاعلUTP الفوسفات ثلاثى

 السلسلة من الأمينو مجموعة تشتق الثدييات وفى أمينو. بمجموعة ، رقم الكربون ذرة
 القولون، بكتريا فى الأمينو لمجموعة كمصدرNH٨ تستخدم بينما للجلوتامين الطرفية

 التفاعل. لدفعATP جز يستخدم التفاعلين كلا وفى

No G uknoا'' Glusmatsi  آ
 بر"-بير٨m مر+ +صه٠a٣ بر"=م

 مرة=ه &م،ة=ه
 حييوا منيا

 المرتدة بالتغذية بالتثبيط ينظم البيريميدين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء

aspartate transcarba-  إنزيم خلال البيريميدين نيوكليوتيدات بناء معدل تنظيم يتم
(moylase (ATCaseفوسفات كارباميل من أسبارتات كارباميل تكوين يحفز الذى 

 النهائى الناج وهوCTP بواسطة الإنزيم هذا فيثبط(٧-٢١ )شكل والأسبارتات
 على تأثير دون الخاضعة للمواد قابليته بخفض الإنزيم بتثبيطCTP ويقوم البناء. لسلسلة
 يصل قد الذىCTP بواسطة يتم الذى الشبيط ومدى للإنزيم.(V )روم القصو السرعة

ATCase ATP إنزيم ينشط  فإن بالمقارنة الخاضعة. المادة تركيز على يعتمد!٩٠ إلى

 أ<٢٧
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 القصوى. للسرعة تغيير دون الخاضعة للمواد الإنزيم قابلية زيادة إلى يؤدى حيث
 فيتم الإنزيم، فى التنظيمى المركز على يتنافسانCTP وATP فإن ذلك إلى بالإضافة

.ATP CTP مستوى ارتفاع عند التنظيمى المركز من ATP ب  إحلال

Carbamoyl Phosphate

-٠
NCarbamoyl aspartate

UMP

UTP

CTP ----  د

٧٠٢١ شكل
 البيريهدين لنيوكليوتيدات الحيوى البناء تنظيم

 أنه الأول أمرين. إلىATP بواسطةATCase إنزيم لتنشيط البيولوجية الأهمية ترجع
 كميات فتكوين والببريميدين، البيورين نيوكليوتيدات تكوين معدل تساوى على يعمل

 النووية. الأحماض لبناء ضرورياً يكون النيوكليوتيدات من النوعين هذين من متساوية
 تفاعلات لبعض خاضة كمادة توفره إلى إشارة يمثلATP بواسطة التنشيط فإن وثانيا

.UTP UMP إلى وخوله  وفسفرة فوسفات كارباميل بناء مثل البيريميدين لقواعد البناء

1٢٨ ب

 بواسطة يثبط
CTP



 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 ثنائية الريبونيوكليوتيدات يإختزال تتكون رييونيوكليوتيد أوكسى دى
 الفوسفات

 وهىdeoxyribonucleotides ربونيوكليوتيدات أوكى دى بناء إلى الأن ننتقل
 بإختزال رييونيوكليوتيدات أوكسى دى تتكون.DNA ل البنائية الوحدات

 الهيدروكسيل مجموعة تستبدل حيث المقابلةribonucleotides الرييونيوكليوتيدات

 القولون وبكتريا الثدييات وفى هيدروجين. بذرة الريبوز وحدة فى الثانية الكربون ذرة على
 عن التعبير يمكن وبذلك التفاعل مادة الفوسفات ثنائية الرييونيوكليوسيدات تمثل

 كالآنى: التحول لهذا الكلى التفاعل

Ribonucleoside diphosphate + NADPH +Hج 
deoxyribonucleoside diphosphate + NADP +HO

 أدينوزين أوكسى دى آ- إلى(ADP) الفوسفات ثنائى أدينوزين إختزال ذلك مثال
 دى ا- إلى(GDP) الفوسفات ثناءى جوانوزين واختزال (،dADP) الفوسفات ثنائى

.(dGDP)  الفوسفات ثنائى جوانوزين أوكسى

ADP + NADPH + Ht dADP + NADPt + HO

GDP + NADPH + H' dGDP + NADPt + HO

 من الهيدروجين بإنتقال يتم لا ريوز أوكسى دى ا إلى الريوز وحدة إختزال
NADPHوهو وسيط مركب خلال الإنتقال يتم ولكن الريبوز، وحدة إلى مباشرة 

 سلفهيدريل مجموعتين على يحتوى الذىthioredoxin ثيوريدوكسين يدعى بروتين
(SH)-من الهيدروجين ذرات بحمل تقوم NADPHثنائية الريونيوكليوسيدات إلى 

thi- NADPH بإنزيم  بواسطة للثيوريدوكسين المؤكسدة الصورة أولاً فتختزل الفوسفات.
. oredoxin reductase

SH؟ر ر 
Thioredoxin ١+ NADPH +H thioredoxin ب +NADP'

S ٦S٦
 د أود٢٩
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 ثنائية الريونيوكليوسيدات إختزال فى للشيوريدوكسين المختزلة الصورة تستخدم ثم
ribonucleoside الفوسفات diphosphateثنائية رييونيوكليوسيدات أوكسى دى إلى 

ribonucleotide deoxyribonucleoside إنزيم حفز غت diphosphate  الفوسفات
reductase(.٨-٢١ )شكل

SHر 
Ribonucleoside diphosphate + thioredoxin

SH

Sر 
deoxyribonucleoside diphosphate + thioredoxin O وH+ ا

g

Mc ٨-eم=' 
CHا١١ 

g ي6 يم- wي 
iIi١ بم

-O  وCH- -م٥-O- م

 أ اتث،
NHر 

fيae 
 doك

reيgh
 و ا

 dومم

 بيج،
2.deoxyedenoslne diphosphate

(dADP)

٨-٢١ شكل
 صورة إلى تتحول الأخرى الفوسفات ثنائية النيوكليوسيدات ه.ADP إلىADP تحويل

 الطريقة بنس أوكسى دى

 إ٢ د,



 ب للنيركليوتيدات الحيوى البناء

 يوريديلات أوكسى دى يمثيلة يتكون ثييديلا أوكسى دى

 أركسى )دىdTMP الفوسفات أحادى ايميدين أوكسى دى علىDNA يحتوى
.RNA UMP فى يوجد الذى  الفوسفات أحادى يوريدين من بدلا ثايميديلات(

 دىmethylation بميثلةdTMP الفوسفات أحادى ثايميدين أوكسى دى ويتكون
thymidylate synthe- dUMP إنزيم حفز ت  الفوسفات أحاد:ى يوريدين أوكى
N5, Nl0 - methylenetetra hydrofo- N'0-N5.tase- هيدروفولات رباعى ميثيلين

lateهيدروفولات ثنائى إلى التفاعل هذا فى يتحول الذى الميثايل مجموعة مانح هو -iه 
.hydrofolate

o
l c ا cHر٨ 

١١lo=C- CH
٨

tylsnetetnehydrofolatsمm•"يpهم +  ت

o
١١c ٨ي<٥-cH و

١١١
o=C- C٣ ر

٨
+ dlhydrotolde

d MPا ٥TMP

 على وليس هيدروفولات رباعى متوى على يتم الواحدة الكربون ذرة نقل أن راجع
 ثنائى من هيدروفولات رباعى توليد يجب ولذلك هيدروفولات، ثنائى مستوى

NADPH dihydrofolate وجود فى reductase  إنزيم بواسطة ذلك ويتم هيدروفولات.
 مختزل. كعامل

Dihydrofolate + NADPH +H' tetrahydrofolate ج + NADP'

 كعقاقير تستخدم ثايميديلات أوكسى دى الحيوى البناء مثبطات بعض
 للسرطان مضادة

 أوكسى دى من ومتواصل سريع إمداد إلى يحتاج السرطانية الخلايا فى السريع الانقسام
 فى ثايميديلات أوكسى دى تكوين تثبيط وإمكان.DNA لبناءdTMP ثايميديلات

(.٢١٩ )شكل للسرطان الكيميائى العلاج فى كبير دور له كان الخلايا هذه
thymidylate إنزيمات synthetaseو dihydrofolate reductaseالإنزيمات هى 

 إ<٢١
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 للسرطان المضادة العقاقير أحد وهوfluorouracil فلورويوراسيل المجال. هذا فى المستهدفة

Fluorodeoxyuridylate (F-  يوريديلات أكسى دى فلورو إلى الخلايا فى يتحول

deoxyuridy- (dUMP، يوريديلات أوكى دى تركييه فى يماثل الذى المركب وهذا

(late (dUMPإنزيم بتثبيط يقوم thymidylate synthetaseًبارتباطه عكسياً غير تثبيطا 

.dUMP  الخاضعة المادة من بدلا للإنزيم النشط بالمركز

 فلورويوراسيل

 ا
 يوريدين أوكسى فلورودى

 الفوسفات أحادى

dTMPdUMP -
Thymidylate Synthetase

--'N-,N --ر، methylene Dihvdr [faر
IroTolate9اy1ا

ADPH+ Hيج"٢إ مسه 
NADP

٩.٢١ شكل
te مse إنزيمى synthetها thyidyو dihydoufolate reductaseالمستهدفة الإثزيمات هى 

 يتثبط الفوسفات أحادى يوريدين أوكسى فلورودى يقوم للسرطان الكيميائى العلاج فى
 تمنع هيدروفولات لثنائى مناظرات وهى وأميتوتيرين أمينوتيرين.dUMP ميثله تفاعل

. هيدروفولات رباعى توايد

١٢٢ ب



- للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

 هيدروفولات رباعى توليد بتثبيط ثايميديلات أوكسى دى تكوين وقف أيضا ويمكن
ami- ( أمينوتيرين مثل هيدروفولات لثنائى المناظرة المركبات فبعض(.٩-٢١ شكل
dihydrofolate re- amethopterin لإنزيم تنافسية مثبطات تعتبر nopterin وأميثوتيرين
acute . الحاد الدم سرطان علاج فى مفيداً عقاراً تيرين أمينو مركب ويعتبر ductase

. choriocarcinoma leukemia المشيمة وسرطان

 الإنسان فى اليوريك حمض إلى تتفكك البيورينات

 الحرة القواعد إلى تتفكك حيث مستمر، أيضى مخول فى الخلية كليوتيدات نيو تدخل
 ذائبة صورة إلى القواعد تتحول قد أو جديدة، نيوكليوتيدات تكوين فى تستخدم قد التى

 إلى بتميؤها النيوكليوتيدات هدم يبدأً الإنسان. جسم خارج إفرازها يمكن
 فوسفورى تميؤ ذلك ويلى ،nucleotidase إنزيمات بواسطة المقابلة النيوكليوسيدات

 ا- ريوز أوكسى )أودى فوسفات ا وريبوز الحرة القواعد إلى للنيوكليوسيدات
nucleoside إنزيمات بواسطة فوسفات( phospborylases.الناع فوسفات وريوزا 

 يدخل الذى فوسفات رييوز المقابل المتشكل إلى يتحول كليوتيدات النير تفكك من
 تفكك من الناتجة القواعد بعض أن كما.PRPP بيروفوسفات فوسفوريوزيل بناء فى

 الإسترداد. بمسار جديدة نيوكليوتيدات بناء فى إستخدامها يعاد قد البيورينات

 على(١٠٢١ )شكلAMP الفوسفات أحادى الأدينوزين تفكك مسار يشتمل
adenylate AMP إنزيم حفز محت  من أولا الأمينو مجموعة فتزال إضافية، تفاعلات

deaminaseالفوسفات أحادى إينوسين ويتكون IMP.تؤدى التى التالية والتفاعلات 
 فى ذكره. السابق العام النمط تتبع الحرةhypoxanthine الهيبوزانثين قاعدة تكوين إلى

xanthine إنزيم يقوم التالية الخطوة oxidaseعتوى التى الفلانين بروتينات أحد وهو 

 اليوريك حمض إلى ثمxanthine زانشين إلى الهيبوزانشين بأكسدة وحديد مولبدنيم على
uric acid.التفاعلين كلا فى مؤكسد كعامل يستخدم الذى الجزيئى والأكسجين 

. catalase O إنزيم بواسطة O رH و H3Oa إلى بدوره يتفكك الذى  إلى يختزل

 ن \ب٢٢
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١٠٠٢١ شكل
 اليوريك حمض إلىAMP الفوسفات أحادى الأديتوزين تفكك

 اليوريك حمض أيضا ينتجGMP الفوسفات أحادى للجوانوزين الهدمى الأيض
 ;يم وهو المقابل كليوسيد النير إلىGMP يتميؤ الأولى الخطوة ففى٠(١١-٢١ «شكل

Guanosine

 اس.
Cuanine

xanthine إ=
anthine
oxidase

Urc acid
١١٠٢١ شكل

 اليوريك حمض إلى الفوسفات أحادى الجوائوزين تفكك مسار

١٣٤ ب



 ليوتيدات للنيم الحيوى ا)ماع ­.م.

 بإزالة الزانشين إلى الجوانين أيضا يتحول الحر. الجوانين إلى يتفكك الذى جوانوزين

xanthine oxi-  إنزيم حفز غت اليوريك حمض إلى الزانثين يتحول ثم الأمين، مجموعة

primates dase. الرئيسيات رتبة فى البيورينات لهدم النهائى الناع اليوريك حمض ويمثل

 البول. فى اليوريك حمض يفرز حيث الإنسان، تشمل التى

 الكائنات بعض فى اليوريك حمض من أبعد مدى إلى تتفكك البيوريئات

 )شكل الكائنات بعض فى اليوريك حمض من أبعد مدى إلى يستمر البيورينات تفكك
 الذىallantoin أللونتوين تفرز الرئيسيات رتبة غير الأخرى فالثدييات(.٢١١٢

 اليوريك. حمض أكسدة من يتكون
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(١٢٠٢١) شكل
(٣) ،Uricase () CO. بواسطة تحفز التفاعلات هذه "NA4 ر  إلى اليورات تفكيك

Urease () Alantoiaase و ( ( ؟ ،Alantoinase

 تميؤ من يتكون الذىallantoate ألونتوات تفرز العظام كاملة الأسماك طائفة أما

 إ<٢٥
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 الأسماك، ومعظم البرمائيات فى ذلك من أكثر يستمر البيورينات تفكك اللونتوين.

 اللافقاريات بعض فإن وأخيرا.glyoxylate والجلايكسيلات يوريا إلى الونتوات فيتفكك

.cOو NH  إلى اليوريا مخلل البحرية

 فى النقرس مرض يسب )اليورات( اليوريك لحمض الزائد الإنتاج
 الإنسان

 هو للنقرس المميزة والخصائص التهابها، إلى ويؤدى المفاصل على يؤثر مرض النقرس
 من بللورات ترسيب إلى المفاصل التهاب ويرجع الدم. فى اليوريك حمض مستو زيادة

 يورات بللورات لترسيب نتيجة أيضا الكلية أمراض تنشأ أن ويمكن فيها، الصوديوم يورات

 العضو. هذا فى الصوديوم

 هو النقرس أن ويظهر بعد، غدد لم النقرس حالات معظم فى كيميائية البيو والأسباب
 اليوريك حمض إنتاج فى زيادة إلى تؤدى التى الأيض فى ورائية أخطاء عن تعبير

hypoxan- ( إنزيم فى جزئى نقص إلى الأشخاص بعض فى المرض ويرجع. اليورات(
GMP IMP و thine-guanine ببناء يقوم الذى phosphoribosyl transferase

 بمسارالإسترداد.

IMP با + PPiHypoxanthine + PRPP  ا

(GMP Guanine)( أو ( أر

 الإسترداد بمسارIMP وGMP تكوين إنخفاض إلى يؤدى الإنزيم هذا فى فالنقص
 الجديد. بالمسار البيورينات بناء فى ملحوظة زيادة إلى يؤدى الذىPRPP مستوى وزيادة

phosphoribosyl  إنزيم مستوى فى ملحوظة زيادة النقرس مرضى بعض فى يشاهد وقد
phyrophosphate synthetaseالتحكم خاصية إلى الحالة هذه فى الإنزيم يفتقد حيث 

 الجديد البناء من بدوره يعجل الذىRRPP إنتاج فى زيادة إلى ذلك ويؤدى الألوستير،
 للبيورينات.

 معالجة فى الهيبوزانشين مشابهات أحد وهوallopurinol ألوبيورينول مركب يستخدم

1٣1 د
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١OH
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xanthine لإنزيم خاضعة كمادة أولاً يعمل المركب فهذا النقرس. مرض oxidaseثم 

 الهيدروكسيلى المشتق إلى الوبيورينول بتحويل الإنزيم فيقوم الإنزيم. لهذا مثبط إلى يتحول
 إنزيم فى المولبدينم وذرة لإنزيم. النشط بالمركز مرتبطا يظل الذىalloxantime ألوزانثين

anthine oxidaseمن بدلا بألوزانشين لإرتباطها نتيجة٤ الأكسدة+ بحالة غتفظ 
 والتثبيط للإنزيم. العادية الحفز دورة فى محدث التى٦+ الأكسدة حالة إلى رجوعها

sulcide الذاتى للتثبيط مثال هو بألوبيورينول inhibition، بتحويل الإنزيم يقوم حيث 
 الإنزيم. بتثبيط مباشرة يقوم فعال مثبط إلى معين مركب
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 ألوبيورينول. تعاطى بعد مباشرة والزانثين الهييوزانشين من اليوريك حمض تكوين وينخفض

Guanine

 يي ١-ءمي
 \د٢٧

Uric acidا» 



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 تعاطى بعد السيرم فى والزانثين الهييوزانثين مستوى إرتفاع لذلك نتيجة ويكون

 اليوريك. حمض حصوات لذلك تبعا ويزال اليورات مستوى ينخفض بينما الوبيورينول،

 كليوتيد، الريبونيو لتكوينPRPP مع تفاعله على للألوبيورينول التثبيطى الفعل ويعتمد

 الجديد البناء بمسار البيوريتات بناء لمعدل المحددة الخاضعة المادة وهىPRPP فمستوى

 تكوين معدل ينخفض ويذلك الإسترداد، بمسار البناء عملية فى لإستخدامه ينخفض

 عامة. بصورة البيورينات

\٢٨ د
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 تهارين

 لمسار الأكسدة فرع خلال الجلوكوز منPRPP لتكوين الموزونة المعادلة أكتب١

 فوسفاتالبنتوز.

 والأسبارتات.CD الجلوتامين، من الأروتات لتكوين الموزونة المعادلة أكتب٢

 التالية: للمركبات الحيوى البناء فى المنشط المتفاعل ماهو-٣

Phosphoribosylamine ( ( أ

Carbamoylaspartete ( ب)

Orotate Orotidylate من ( ج)

Nicotinate ribonucleotide ( ( د

Phosphoribosy] anthranilate ( ه)

 إلى سيرين خول مع تزدوج التىdUMP منdTMP لتكوين الموزونة المعادلة -أكب٤

• جليسين

 الطافرات فى يتراكم سوف الذى للبيورينات الحيوى البناء فى الوسيط المركب ماهو ه

 تخليق: تستطيع لا التى البكتيرية

N9,Nl9 - methenyI FH ٨ أ(

Glycine ( ب)

Aspartate ( ج)

Glutamin ( ( د

 إ<٤ أ



 البيولوجية للجزيئات الحيوى البناء

 عملية أنناء بالنظير معلما يصبح الذى البيورين حلقة فى المواضع( )أو الموضع وضح-٦

 إلى: تتعرض التى الخلايا فى البناء

15N - Aspartate ( ( أ

 الكربوكيل( مجموعة فى )معلم'c-Glycine )ب(

-C )جا Serineميثايل( هيدروكسى مجموعة فى )معلم ا 

 معلما يصبح الذىUMP ل البيريميدين حلقة فى المواضع( )أو الموضع حدد-٧

 إلى: تتعرض التى الخلايا فى البناء عملية أثناء بالنظير

-4C )أ( Succinate'الكربون( ذرات كل فى )معلمة 

5N )ب( -Aspartateا 

 الهيدروجين( ذرات كل فى )معلمة3H-Oaloacetaue )ج(

 ثلاثى كليوسيد ريبونيو أركسى دى من كل تكوين يتأثر كيف باختصار أشرح-٨
.Dihydrofolate reductase  إنزيم بتثبيط الأربعة الفوسفات

 القولون بكتريا بواسطة هوائيا لا تتخمر أن يجب التى الجلوكوز جزيئات عدد -كم٩
 وCO2 منCTP جز ا لتخليق الضرورية بالطاقة الغنية الفوسفات روابط لتوفير

;NHفوسفات.-٩ وريوز وأسبارتات 

(O-diazoacetyl- L- amidotransferase الحيوى المضاد بواسطة  إنزيم يثبط ا٠

serine) azaserineالجلوتامين يماثل الذى .

N=Rي٥= H-٣-٥-cHو -CH-coo
١ ا١

NثH 6

 ب المعاملة الخلايا فى تتراكم التى البيورين بناء مسار فى الوسيطة المركبات هى ما
azaserine

1٤٢ د



 للنيوكليوتيدات الحيوى البناء

.PRPP  تستخدم التى الأساسية البناء تفاعلات هى ما١١

 المشابهة السلفا وعقاقيرsulfanilamide سلفانيلاميد بواسطة البكتيرى النمو ايثبط٢

 سد-)(-م»
SutanlHamkde

5-aminoimidazol -4- carboxamide ribonucleo-  ل تراكم يحدث حيث

P-amninobenzoate tide. بإضافة )يرتد( يعكس التخبط هذا

 للسلفانيلاميد. الثبيطى للتأثير ميكانيكية اقترح

 \د٤٢


