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 الفصل الثاني 

 التمثيل الغذائي واستخراج الطاقة
 

 

 :ًيحدث للمواد الغذائية بعد تناولها؟ ماذا أولا 

 :ًكيف يتم هضم، ونقل، وامتصاص المواد الكربوهيدراتية واستيعابها داخل الجسم؟ ثانيا 

 :ًكيف يتم هضم، ونقل، وامتصاص المواد الدهنية واستيعابها داخل الجسم؟ ثالثا 

 :ًكيف يتم هضم، ونقل، وامتصاص المواد البروتينية واستيعابها داخل الجسم؟ رابعا 

 :ًيتامينات، والأملاح المعدنية، والماء داخل الجسم؟كيف يتم امتصاص وانتقال الف خامسا 

 :ًهو مهم؟لماذا هو التمثيل الغذائي للطاقة؟ و ما سادسا 

 :ًماهي الطاقة؟ سابعا 

 :ًماهي المصادر الكيميائية للطاقة في جسم الإنسان؟ ثامنا 

 :ًتاسعا ( كيف يمكن للخلايا إنتاج ثلاثي فوسفات الأدينوزينATP؟) 

 :ًإنتاج الطاقة الثلاثة؟ هي نظم ما عاشرا 

 :ماهي المسارات المرتبطة بتحليل الكربوهيدرات هوائيًّا؟ حادي عشر 

 :ماهي المسارات المرتبطة بتحليل الدهون والبروتينات هوائيًّا؟ ثاني عشر 

 :ثالث عشر ( كيف يمكن لنظم إنتاج الطاقة العمل معًا لإمداد الجسم بالـATPخلال الرياضة؟ ) 

 التساؤلات المهمة في الفصل
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  التطبيقات العملية في التغذية للرياضيين 04

  

 أنت أخصائي التغذية 

 

متر عدوًا، وقد قرأت العديد من كتب  044لاعبة طموحة وتمارس رياضة ألعاب القوى وتشترك في سباق  زينة

التغذية المختلفة وتأمل في الحصول على الغذاء المثالي للرياضة المحببة لها ، وتعلمت من قراءاتها أن الدهون تحتوي 

مت أيضًا أن هناك حاجة إلى البروتينات لمساعدة على كميات من السعرات الحرارية أكبر من الكربوهيدرات. وتعل

العضلات على استعادة الاستشفاء من التدريب، ويمكن استخدامها في إنتاج الطاقة. وقالت لمدربها إنها مقتنعة 

الآن بأن الوجبة الغذائية التي تحتوي على كمية كبيرة من الدهون والبروتينات وكمية منخفضة من الكربوهيدرات 

بة مناسبة لها. واختلف معها المدرب في وجهة النظر، وأشار إليها بأن تراجع أخصائي تغذية قبل أن تغير تعتبر وج

 النظام الغذائي الخاص بها كما أوضح لها أن معظم الطاقة تأتي من الكربوهيدرات.

 الأسئلة:

 من خلال المعلومات البيوكميائية ، هل تفكير اللاعبة زينة صحيح؟ 

 م عدوًا؟044قة الذي يعتمد عليه لاعب سباق هو نظام الطا ما 

 هل النظام الغذائي المعتمد على الدهون أفضل بالنسبة للاعبة زينة؟ 

 ينبغي أن تتبع هذا النظام الغذائي الجديد؟ ينبغي أو لا فسر لها لماذا 
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 : ماذا يحدث للمواد الغذائية بعد تناولها؟أولًا 

إن المواد الغذائية عند تناولهـا لا تـدخل إلى الجسـم 

تربط بين الفـم لا قناة مباشرةً. فالجهاز الهضمي ما هو إ

)انظــر  ج ـروفتحــة الشــ

(. والمـــواد 1.4الشـــكل

الغذائيـــة داخـــل الجهـــاز 

ـــبر خـــارج  الهضـــمي تعت

ــة  ــتم عملي ــم ت الجســم حت

 الامتصاص من خلال جدران الجهاز الهضمي. 

وبمجرد أن تـتم عمليـة الامتصـاص تعتـبر المـواد 

داخـل الجسـم ويمكـن أن تنتقـل مـن  االغذائية رسميً 

خلال الدم والجهاز الليمفاوي إلى جميع أنحاء الجسـم. 

ولأن معظـم المــواد الغذائيـة كبــيرة في الحجـم بحيــ  

يصعب امتصاصـها  فنهنهـا 

من تقسـيمها إلى  لابد أولًا 

أجــءاء أصــغر عــن طريــ  

ــــــم  ــــــم. والهض الهض

"Digesting"  هـــو عمليـــة

تحطيم الغذاء المتنـاول عـن 

الأنشطة الميكانيكيـة   طري 

والإنءيمية بحي  يمكن امتصاصه بالجسـم. وفي هـذا 

ــتم مناقشــة أجــءاء الجهــاز الهضــمي  الجــءء ســوم ت

 ووظيفته في هضم وامتصاص المواد الغذائية.

 هي وظائف أجزاء الجهاز الهضمي المختلفة؟ ما

ريحية والوظيفيـة لأجـءاء ـمجموعة الوظـائف التشـ

(. فيمتــد 1.1)الشـكلالجهـاز الهضـمي موضــحة في 

رج بطــول ـالجهــاز الهضــمي مــن الفــم إلى فتحــة الشــ

متًرا في معظم الأفراد. وعن طري  تجويف الفم  1..2

"Oral cavity" .تدخل المواد الغذائية المتناولة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تشريح الجهاز الهضمي .(2.1الشكل ) 

 "digestion" الهضم

هو عملية تحطيم الغذاء المتنـاول  

ــ   ــية بحي ــا ا الأساس إلى عن

ــلال  ــن خ ــه م ــن امتصاص يمك

 خلايا الجهاز الهضمي.

 "oral cavity" تجويف الفم

هــو اســم لخــر للفــم ، والــذي  

ـــاز  يشـــكل أول جـــءء في الجه

 الهضمي.

  الغدد اللعابية

"salivary glands" 

هــي دــدد في الفــم تفــرز إنــءيم  

 اللعاب.
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عملية الهضم الرئيسية التي تحـدث في الفـم تعـرم 

. إن العملية الميكانيكية لمضـغ "Chewing"باسم المضغ 

المساحة الأطعمة تساعد على تفتيتها إلى قطع وتءيد من 

ــة  ــدد اللعابي ــرز الغ ــءيمات. وتف ــل الإن المعرضــة لعم

"Salivary glands" "في تجويـف الفـم )انظـر  "اللعاب

(، وهذا يساعد على ترطيب الطعام وبداية 1.9الشكل 

 عملية الهضم الإنءيمي.

وتمر المواد الغذائية بعـد البلـع مـن خـلال المـريء 

"Esophagus"  وهو أنبوبة تمتد من خلف تجويـف الفـم

 إلى المعدة. فيمر الطعام بسرعة خلال المريء مما يقلل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عملية الهضم نسـبيًّا. وعنـد دخـول الطعـام إلى  من

المعدة يتعرض للأحمـاض والإنـءيمات الأخـرى التـي 

تءيد من عملية الهضم.  وهناك للمعـدة جـدار عضـ  

يخلط الغـذاء مـن خـلال حركتـه مـع أحمـاض المعـدة 

قبل  اوالإنءيمات. وهذا العملية تستمر لمدة ساعة تقريبً 

لردم من أن جءء مـن خروج الطعام من المعدة. وعلى ا

الامتصاص يحدث في المعدة، ولكن الجـءء الأكـبر مـن 

عملية الامتصاص تتم في المرحلـة التاليـة مـن الجهـاز 

ــمي  ــاء  "gastrointestinal tract"الهض ــي في الأمع وه

 الدقيقة.

وتُشكل الأمعاء الدقيقة الغالبية العظمم من طـول 

إلى ثلاثة  متًرا( وهي مقسمة 4..القناة المعدية )حوالي 

يبككدأ (. مجموعككة الوظككائف لل هككاز الهضككمي. 2.2الشكككل)

 ،الهضم في الفم، وأكثره يكون في المعدة والأمعكاء الدييةكة

 والامتصاص يحدث بشكل أكبر في الأمعاء الدييةة.

(. الغدد اللعابية: ثكثث أزوا  مكا الغكدد تفكرز 2.3الشكل )

ر الهضكم، ككيح يحتكوي عك  كاللعاب والذي يرطك  وييسك

 الإنزييحت اللعابية التي تبدأ في هضم المواد النشوية.
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ر، الصــائم، اللفـائفي وكــما هــو ـأجـءاء  الاثنــي عشـ

 (. 1.0موضح في )الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وعند خروج الطعام من المعـدة )مهضـومًا جءياًـا( 

ــه يــدخل إلى الاثنــي عشــ ر وهــو الجــءء الصــغير ـفنهن

 94والدقي  من الأمعاء الدقيقة وبالردم من أن طولـه 

ولكن يصب فيـه إنـءيمات المـرارة والبنكريـاس،  سم،

ويتم فيه اكـتمال الكثـير 

ـــام  ـــن هضـــم الطع م

ويجعلــــــه جــــــاهءًا 

للامتصاص. والأمعـاء 

ــة  ــبر طويل ــة تعت الدقيق

وعـــلى جـــدرانها مـــن 

الــداخل توجــد زوائــد 

صغيرة أنبوبيـة، )انظـر 

( وكـــل 1.2الشـــكل 

زائدة تحتوي على مصدر 

ــــاوي  ــــوي وليمف دم

بحي  يسهل امتصاص 

واد الغذائيـة وتـدخل الم

مباشرةً إلى الجسـم مـن 

خلال الدورة الدمويـة. 

ــات  ــة والالتفاف ــاء الدقيق ــول الأمع ــين ط ــءج ب إن الم

ــتيعاب  ــع لاس ــاحة أوس ــيح مس ــة يت ــد المبطن والءوائ

وفي حقيقـة الأمـر يحـدث  .وامتصاص المواد الغذائيـة

الامتصاص بشكل أكبر في كل من الأجءاء المتبقية مـن 

 قة وهي الصائم واللفافي.الأمعاء الدقي

 

 "esophagus " المريء

وهو الجءء الذي يربط تجويـف الفـم  

 بالمعدة.

  "stomach "  المعدة

وهي قابلة للتمدد وتعتـبر جـءء مـن 

الجهاز الهضـمي يتلقـم الطعـام مـن 

المريء وبهـا جـدران عضـلية تقلـب 

في عمليـة  الطعام وتمءجه للمسـاعدة

الهضم ، ويمر الطعام منها إلى الاثنـي 

 عشر.

 (GI-tract)  المسالك الهضمية

 "Gastrointestinal tract" 

تشـمل المعــدة ، والأمعــاء الدقيقــة ،  

 والأمعاء الغليظة.

 "Small intestine" الأمعاء الدييةة

هي جءء من الجهاز الهضمي يتم فيـه  

الهضــم والامتصــاص بشــكل كبــير. 

ومقســمة إلى ثــلاث أجــءاء  الاثنــي 

 عشر ، والصائم ، واللفائفي.

(. يوضح الأمعاء الدييةة. إفرازات ما البنكريكا  2.4الشكل)

والكبد والمرارة تساعد في عملية الهضم. وع  طول الجكدران 

المعوية يتم امتصاص المواد الغذائية في الكد  واللمكف. ويكتم 

 المواد غير المهضومة إلى الأمعاء الغليظة.تمرير 
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(. يوضح سطح الامتصاص في الأمعاء الدييةة. ولزيادة مساحة الامتصاص فيها تم طي الأمعكاء وامتثئهكا بالزوائكد، 2.5الشكل )

 وهذا يمثل مساحة ملع  تنس معبأ داخل الأمعاء. 
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دــير المهضــومة أو  أمــا مــا تبقــم مــن المحتويــات

المهضومة جءياًـا ودـير الممتصـة فتتجـه مـن الأمعـاء 

الدقيقة إلى الأمعاء الغليظة. والأمعاء الغليظة تشـمل  

القولون )الصاعد، والمستعرض، والهابط(، والمستقيم، 

رج )انظـر ـرجية التـي تنتهـي بفتحـة الشــوالقناة الش

 (. ..1الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ويكون مرور المحتويـات داخـل الجهـاز الهضـمي 

بطياًا في منطقة الأمعاء الغليظة بحيـ  تسـتغرق عـادة 

ساعة للمـرور. وضضـع وتويـات  10وحتم  40من 

الأمعاء إلى البكتيريا التـي تسـاعد في اسـتمرار هضـم 

بعض المواد الغذائية دير المهضومة أو الممتصة، وأيضًـا 

الفيتامينات والتي تمتص إنتاج الغازات المعوية وبعض 

الءائدة عبر القولون. ويساعد امتصـاص المـاء  امع الميا

الفضلات المتبقية إلى مادة صلبة،  في القولون على تحويل

% 4.هو مادة صـلبة بنسـبة وبحي  يصل إلى المستقيم 

%. المستقيم هو مكان ضءين الفضـلات 04وماء بنسبة 

حتي يتم الإخراج. وفيما ي  شرح تفصي ٌّ لكيف وأين 

 يتم هضم وامتصاص كل مادة دذائية.

 

 : كيف يتم هضم، ونةل، وامتصاصاثانيً 

 الكربوهيدراتية واستيعابها داخل الجسم؟المواد 

ـــن  ـــة م ـــوا  المختلف ـــن الأن ـــد م ـــاك العدي هن

الكربوهيدرات في الأدذية، والقاسم المشترك فيما بينها 

أن بنيتها مكونة من السكريات البسيطة والتـي تعـرم 

. وتصــنف "Monosaccharide"بالســكريات الأحاديــة 

تـدخل الكربوهيدرات بعدد السكريات البسيطة التـي 

ــة  ــال الســكريات الثنائي في تركيبهــا. وعــلى ســبيل المث

"disaccharides"  تتكــون مــن ذرتــين مــن الســكريات

 الأحادية المرتبطة.

تتركب من  "Oligosaccharides"السكريات المتعددة 

ذرات سكريات أحادية. والسكريات المعقدة  44إلى  9

"Polysaccharides"  ــبر ــدرات تعت ــرم بالكربوهي وتع

ذرة أو أكثــر مــن  44فهــي تتكــون مــن  اتعقيــدً أكثــر 

 السكريات الأحادية.

تهضكم البكييكا جكزءًا مكا  (. الأمعاء الغليظكة.2.6الشكل )

الألياف الغذائية وغيرها ما الكربوهيدرات التي لم تهضكم 

تحدث الغكازات والأاكا . وبامتصكاص المكاء والمعكادن 

 تتكون أشكال ما الإخرا .
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والجلوكــوز هــو أحــد 

أهم السكريات الأحاديـة 

ــــــان.  ــــــم الإنس لجس

وللحصول على الجلوكوز 

هيدراتيـة من المواد الكربو

المتناولة يجب أن تمر بعملية 

ــ ــي تكس ــمها والت ر ـلهض

المــواد الكربوهيدراتيــة إلى 

ــا  ــة له ــكريات المكون الس

بحي  يمكـن امتصاصـها 

ـــا  واســـتخدامها في خلاي

 الجسم.

 يحدث للكربوهيدرات بم رد دخولها إلى الفم؟ ماذا

تبدأ عملية الهضـم بالحركـات الميكانيكيـة الخاصـة 

بالمضغ وإنءيم اللعاب الذي يفرز من الغـدد اللعابيـة. 

ويحتوي اللعاب على إنءيم الأميليء الذي يبدأ في تكسير 

المواد النشوية إلى سكريات أحاديـة. النشـا هـو النـو  

الوحيد من الكربوهيدرات، بالإضافة إلى الدهون مـن 

ية التي يبـدأ تكسـيرا في الفـم عـن طريـ  المواد الغذائ

اللعاب. وعلى الردم من بداية الهضم في الفـم ، فجـءء 

اقليل  من النشا يتم تكسيرا كليًّا إلى جلوكـوز قبـل  جدًّ

مرحلــة البلــع والــدخول إلى المــريء. وخــلال الفــترة 

القصيرة التي يمر فيها النشا داخل المريء يُتابع الأميليء 

 تكسير النشا.

رد دخول الطعام إلى المعـدة، تتعـرض المـواد وبمج

الغذائية لحامض الهيدروكلوريك، ويتوقف عمل إنءيم 

الأميليء وهضم المـواد النشـوية، وتبـدأ حركـة المعـدة 

الميكانيكيــة في هضــم الطعــام مــن خــلال التقلصــات 

والتموجات للعضلات الملساء على جدار المعدة. وهذا 

ـــع ـــواد الغذائيـــة م ـــة تمـــءج الم حـــامض  الحرك

ات سـاع 0 – 4الهيدروكلوريك، وعـادة تسـتمر مـن 

 وحتم يمر الغذاء إلى الأمعاء الدقيقة.

يتم امتصاص المـواد الكربوهيدراتيـة أو المـواد  ولا

 (.1.2الأخرى في المعدة باستثناء الكحول )الشكل 

يحدث الجءء الأكبر من عمليـة هضـم وامتصـاص 

الأخـرى داخـل المواد الكربوهيدراتية والمواد الغذائية 

ر يتعـرض الغـذاء إلى ـالأمعاء الدقيقة. وفي الاثني عش

الإنءيمات الهاضـمة مـن المـرارة والبنكريـاس وخلايـا 

 (.1.0الأمعاء الدقيقة )انظر الشكل 

ويفرز البنكرياس إنءيم أميليء البنكريـاس والـذي 

يساعد في عمليـة هضـم النشـا وتحويلـه إلى سـكريات 

وتحتوي الخلايا المخاطيـة والءوائـد في ثنائية )المالتوز(. 

 "Brush border"الأمعاء الدقيقة على إنءيمات خاصة بها 

تعمل على تكسير الطعـام بمجـرد دخولـه إلى الأمعـاء 

الدقيقة وتحويل السكريات الثنائية إلى سكريات أحادية 

بحي  تكـون جـاهءة للامتصـاص. وهنـاك مجموعـة 

 السكريات الأحادية

"Monosaccharide" 

ــــــة الأساســــــية   هــــــي البني

 للكربوهيدرات.

 السكريات الثنائية

"Disaccharide" 

بسـيطة وتتركــب مــن ذرتــين مــن  

 السكريات الأحادية.

 السكريات المتعددة

"Oligosaccharide" 

 44إلى  9أكثر تعقيداً وتتركب من  

 ذرات من السكريات الأحادية.

 السكريات المعةدة

"Polysaccharide" 

أو  44أكثر تعقيـداً وتتركـب مـن  

أكثر من السكريات الأحادية مثـل 

 الجليكوجين.
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 (. امتصاص المواد الغذائية.2.7الشكل )

 

ــءيمات  ــن الإن ــة م متنوع

تعمـــل عــــلى هضــــم 

ـــل  ـــدرات مث الكربوهي

 "Maltase"المـالتيء  إنءيم

الذي يكسر سكر المالتوز 

إلى ذرتين من الجلوكـوز، 

ـــــءيم  وإن

ـــــكراز  س

"Sucrose" ر الســكروز إلى ـالــذي يكســ

ــوز.  ــوز وفركت ــاز  جلوك ــءيم اللاكت وإن

"Lactase" ــ ــذي يكس ــوز إلى ـال ر اللاكت

جلوكــوز وجلاكتــوز. وبعــد هضـــم 

للمـواد الكربوهيدراتيـة يــتم الإنـءيمات 

امتصاص السكريات البسيطة الناتجة من 

ـــائم  ـــاء في الص ـــدار الأمع ـــلال ج خ

( 1.2واللفائفي العلوي )انظر الشـكل 

 ثم تدخل إلى مجرى الدم.

وعندما يفتقد الأفراد لإمدادات كافية 

من إنءيم اللاكتاز في الأمعاء فتقل لديهم 

ــوز )ســكر  ــلى تكســير اللاكت ــدرة ع الق

ليب(. ونتيجة لذلك  يذهب اللاكتوز الح

إلى الأمعاء الغليظة بـدون هضـم حيـ  

يتعـــرض للبكتريـــا. وضمـــر البكتريـــا 

اللاكتوز في القولون ممـا يحـدث انتفاخـات ودـازات. 

فتناول منتجات الألبـان التـي يضـام إليهـا اللاكتـاز 

ي عـلى هـذا الأعـراض. أمـا ـيمكن أن يقلل أو يقضـ

متصة ودير المهضـومة، مثـل السكريات المعقدة دير الم

الأليام، والتي ضـرج مـن الأمعـاء الدقيقـة وتـدخل 

الأمعاء الغليظة فتقوم البكتريـا بهضـمها مـع إحـداث 

 "Maltase " إنزيم المالتيز

من الإنءيمات الهاضمة يكسر سكر  

 المالتوز إلى ذرتين من الجلوكوز.

 "Sucrose " إنزيم سكراز

ر الســكروز إلى جلوكــوز ـيكســ 

 وفركتوز.

 "Lactase " إنزيم الثكتاز

ر اللاكتــوز إلى ســكريات ـيكســ 

 أحادية، جلوكوز وجلاكتوز.
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ومــع ذلــك لــن يحــدث امتصــاص بعــض الغــازات. 

للكربوهيدرات في الأمعاء الغليظـة، وبالتـالي فـنهن أي 

كربوهيدرات متبقية تمر عبر النظام يتم خروجهـا عـلى 

( يوضـح ملخصًـا بالرسـم 1.2الشكل )  از.شكل بر

ــم  ــة، وأن معظ ــا  الغذائي ــاص العن ــة امتص لكيفي

 الكربوهيدرات تمتص في جءء الصائم.

كيككف يككتم امتصككاص السكككريات البسككيطة في جككدار 

 الأمعاء؟

هناك أربع طرق لامتصاص المـواد الغذائيـة داخـل 

ــاء  الانتشــار الســلبي، والانتشــار بالمســاعدة ،  الأمع

(. 1.0النشط ، وطريقة الالتقاط )انظر الشكل  والنقل

وفــيما يــ  لمحــة مــوجءة عــن كيفيــة اســتخدام هــذا 

 العمليات لامتصاص واستيعاب الكربوهيدرات.

   "Passive Diffusion" الانتشار السلبي

يرتبط بحركة الجءياات خلال أدشية الخلية بناءً على 

الاختلام في التركيء. والانتشـار السـلبي هـو لليـة لا 

 تعتمد على الطاقة للامتصاص والجءياات تتحرك دائـمًا 

مـــن التركيـــء العـــالي إلى 

التركيء المـنخفض. وكلـما 

 ءياـاتزاد التركيء بين الج

زادت حركــة الجءياــات 

ويمكــن أن  عــبر الغشــاء.

تنتقل الجءياـات داخـل الخلايـا عـن طريـ  الانتشـار 

السلبي مـن خـلال دشـاء الخليـة أو تمـر عـبر قنـوات 

 اأ(. ونظـرً 1.0بروتينية في دشاء الخلية )انظر الشـكل 

لأن أدشية الخلايا تتكون من المواد الدهنية ، فالـدهون 

 الدهون مثل الأكسجين ، وثـا  والمواد التي تذوب في

أكسيد الكربون ، والكحول يمكن أن تمر مبـاشرة مـن 

خلال الأدشية بطريقـة الانتشـار السـلبي. وبـالعك  

تنتشر المياا بشكل سلبي عبر الأدشية باستخدام قنوات 

البروتين في أدشية الخلايا. وعـلى عكـ  الميـاا لا يـتم 

 المـاء مثـل امتصاص المـواد المغذيـة، والتـي تـذوب في

ـــة، والمعـــادن  ـــدرات، والأحمـــاض الأميني الكربوهي

والفيتامينات عن طري  الانتشار السلبي ولكـن يجـب 

ــال  ــكال الانتق ــن أش ــر م ــكل أخ ــلى ش ــد ع أن تعتم

 والمعروفة باسم الانتشار بالمساعدة.

  "Facilitated Diffusion" الانتشار بالمساعدة

يشــبه الانتشــار الســلبي في أنــه لا يتطلــب طاقــة، 

وانتقال الجءياات يكون من التركيء الأعلى إلى التركيـء 

المنخفض. ولكن يجب أن 

تنتقــل الجءياــات عــبر 

الغشاء بواسـطة نـاقلات 

بروتينيــة )انظــر الشــكل 

ب(. ويمـــــــتص 1.0

الفركتــــوز )أحــــادي 

السكريات( عـن طريـ  الانتشـار بالمسـاعدة، ولكـن 

 الانتشار السلبي

"Passive diffusion"  

وسيلة من وسـائل الامتصـاص في 

الجءياات الخلية والتي تكون حركة 

 التركيء. فيها معتمدة على الفرق في

 الانتشار بالمساعدة

"facilitated diffusion" 

وسيلة من وسائل الامتصـاص في  

الخلية والتي يكون فيها البروتينات 

الناقلــــة مطلوبــــة لتحريــــك 

الجءيءيات خلال الخلايا معتمـدة 

 .على الفرق في التركيء
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على الفـرق في  اورا من خلال الأدشية اعتمادً بسبب مر

التركيء فيكون امتصاصـه أبطـأ مـن تلـك السـكريات 

الأحادية الأخرى مثل الجلوكوز والجلاكتوز والتي يتم 

 امتصاصها عن طري  النقل النشط.

  "Active Transport" النةل النشط

النقل النشط هـو شـكل مـن أشـكال الامتصـاص 

يتطلــب طاقــة كــما يتطلــب 

وجود بروتين ناقل، ولكـن 

بخلام الانتشار بالمسـاعدة 

فنهن المواد الغذائية المـأخوذة 

لا يعتمد على درجـة الفـرق 

ج(. ونتيجة لذلك يمكن 1.0في التركيء )انظر الشكل 

نقل الجءياات بطريقة نشطة في الخلية عـلى الـردم مـن 

ــكريات تر ــاص الس ــتم امتص ــداخل. وي ــا في ال كيءه

الأحادية الجلوكوز والجلاكتوز عبر بطانة الأمعاء عـن 

 طري  النقل النشط. 

. ولكــي ينقــل هــذا "SGLUT1"البروتــين الناقــل  

السكريات البسيطة من خلال دشاء الخلية المعوية يجب 

ــرتبط أولًا  ــوفر  أن ي ــالعك  إذا و تت ــوديوم. وب بالص

يــتم الاتحــاد مــع الصــوديوم. وبعبــارة الســكريات لا 

يجب أن يتحد مع  "SGLUT1"أخرى ، البروتين الناقل 

كل من الصـوديوم والسـكريات حتـم يـتم النقـل في 

الخلية. وهـذا هـو السـبب في أن كتـب علـم وظـائف 

الأعضاء تشير إلى هذا العملية بوصفها اتحاد العنصرين 

  "Glucose-sodium symport"الصوديوم والسكر معًا. 

   "Endocytosis"طريةة الالتةاط 

هي وسيلة من وسائل الامتصاص الخلويـة والتـي 

ــيط  ــة يح ــاء الخلي ــا دش فيه

الجءياات ويستوعبها )انظر 

ـــكل  ـــلى 1.0الش د(. وع

الردم من أن هـذا العمليـة 

تتم في خلايا بطانـه الجهـاز 

الهضــمي، لكنهــا ليســت عمليــة خاصــة لامتصــاص 

الكربوهيدرات. ومن الطرق الأربع لاسـتيعاب المـواد 

ران ـالغذائية، الانتشار بالمساعدة والنقـل النشـط يفسـ

عملية امتصاص الكربوهيدرات داخـل خلايـا بطانـة 

 دقيقة.الأمعاء ال

 ماذا يحدث للكربوهيدرات عند الدخول إلى الد ؟

بمجرد أن تعبر جءياـات السـكر البسـيطة أدشـية 

الخلايا المعوية وتدخل الدم، يتم نقلهـا إلى الكبـد عـن 

طري  نظام البوابة الكبدية. وهذا النظام هو عبارة عـن 

شبكة من الأوعيـة الدمويـة التـي تقـوم بجمـع المـواد 

ــة  ــة والغليظ ــاء الدقيق ــن الأمع ــة م ــة الممتص الغذائي

ولا يلـءم أن (. 1.2ظر الشكل وتسليمها إلى الكبد )ان

ـا لنقـل السـكريات في  يكون هناك ناقلًا  بروتينيًّا خاصًّ

  مجرى الدم  وذلك لأنها قابلة للذوبان في الماء

 طريةة الالتةاط

"Endocytosis" 
وسيلة من وسائل الامتصاص  

ــاء  ــا دش ــي فيه ــة والت في الخلي

ــــات  ــــة يحــــيط بالجءيا الخلي

 ويستوعبها داخل الخلية.

 النةل النشط

"Active transport" 

شكل من أشـكال الامتصـاص 

يتطلب طاقة كما يتطلب وجـود 

ناقـل.  ولا يعتمـد عـلى بروتين 

 درجة الفرق في التركيء.
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(. طرق امتصاص المواد الغذائية: )أ( الانتشار السلبي: بعض المواد الغذائية تتحرك داخل وخار  الخثيكا إمكا 2.8الشكل )

وتن  وإما ما خثل جدار الخلية مباشرةً. )ب( الانتشار بالمساعدة: بعض المواد تحتا  إلى الةليل ما ما خثل ينوات البر

المساعدة للدخول والخرو  ما الخثيا ، ويساعد البروتن  في العبور ما خثل تغيير الشكل. ) ( النةكل النشكط: بعكض 

عكس التيكار ، فتحتكا  إلى طايكة للتغلك  عك  فكرق اليكيكز المواد تحتا  إلى الكثير ما المساعدة للعبور، مثل السباحة 

والعبور. )د( طريةة الالتةاط: الخثيا يد تستخد  الغشاء الخاص بها لكي تحيط بالمواد وتدخلها في داخلها، فينفصل جزء 

 ما غشاء الخلية ويحيط بالمواد.
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وبمجاارو ولاالس الااا ر ا   )أي بلازمااا الاا    

بال   إلى خلا ا ال ب  ، تلا  التاي لياا    البايطة 

ش ل الجللكلز )على سابيل اثثااسس سا ر الكراكتالز، 

والجلاكتلز   تم تحل لها إلى جللكلز  و تم استخ امه 

أو تحل له إلى جلي لجين   خلا ا ال ب  أو إعاوتهاا إلى 

 مجرى ال   

إن ارتكاع جللكلز ال   بع  تناوس ال ربلهيا را  

 اتثير إفراز الإناللين، وهل هرملن  كرز ما  خلا اا 

خالة   البن ر اس تعرف بخلا ا بيتا  و ابب إفاراز 

مل ااة   أن تباا أ نلاقاال الإناااللين   اعوعيااة ال 

الجللكلز البروتينية )انظار 

اثقطااا القاااو   اثلجاالو  

ضااام  ء ااااة ا لياااة   

العضلة واعناجة اعخرى 

 ا  التقاط الجللكلز ونظر   

تمناااا ارتكااااع مااااتل ا  

الجللكلز  ومرض الا ر يح ث عن ما تك ال خلا اا 

بيتا   إنتااج ال مياة ال افياة ما  الإنااللين  كا  

ماتل ا  س ر ال  ، أو تنات  خلا اا بيتاا الإنااللين 

ول   لا تاتجيب له خلا ا الجاام  وت الن النتيجاة 

النهائية هي ماتل ا  عالية ءير طبيعية ما  جللكالز 

مارا  عا   4إلى  2  بع  اعحيان  ز   عا  ال   و

 اثاتل ا  الطبيعية 

ماذا يحدث للكربوهيدداا  نددد الدد ولى خلا    دا 

 الجسم؟

بمجرو نقل الجللكلز إلى أناجة الجام اثختلكاة ، 

مثاال العضاالا  ، فتدااا تاا خل واخاال ا لا ااا ل ااي 

تاااتخ     إنتاااج الطاقااة أو كاازن  وكمثاال عمليااة 

الامتصاص   اعمعااة  نتقال الجللكالز عابر ء ااة 

ا لية ع  طر ق النقال الن اب بماااع   البروتيناا  

 اثتخصصة  

و طلاااق عااالى هاااذ  

  اثتخصصاااة البروتيناااا

 Glucose"بناقلا  الجللكلز

transporters" (GLUT  

وهي ملجلو    جميا خلا ا الجام  وتلج  ع   أنلاع 

مختلكة م  ناقلا  الجللكالز واثلجالو    اعنااجة 

، حاة الجام  وفيما  تعلق بالعضلا اثختلكة   جميا أن

   GLUT4  و)GLUT1 طلااق عاالى هااذ  الناااقلا  )

ماتل ا  الجللكلز والإناللين مرتكعة  وعن ما ت لن

واخل ال   )على سبيل اثثاس بع  تنااوس وجباة ، أو   

وق  الراحاة، أو عنا ما ت الن مااتل ا  هلرمالن 

الإناللين منخكضة؛ فتن معظم الجللكالز  ا خل إلى 

عنا  و   GLUT1خلا ا العضالة عا  طر اق الناقال )

بروتاين ن اط العضلا  )ممارسة الر اضة   تم تحكيز ال

ي ا  و صاابه هاال الناقاال الرئياااGLUT4الناقاال )

  "Glycogen" الجليكوجين

شااا ل مااا  أشااا اس كاااز   

ال ربلهياااا را    ا لا ااااا 

الحيلانية    ت الن الجلي الجين 

م  سلالة مرتبطة م  جز ئا  

 الجللكلز 

  

 الداق   البروتيدية

 "Glucose transporters" 

أء ية بروتينية متخصصة لنقال 

الجللكاالز إلى واخاال ا لا ااا 

 العضلية 
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ــا العضــلات. وبمجــرد دخــول  ــوز في خلاي للجلوك

الجلوكوز داخل الخلية ، فهناك ثلاثة احتمالات. إما أن 

يتم ضءينه عـلى هياـة جليكـوجين في العضـلات وإمـا 

وإمـا  تحويله إلى دهون وضءينه على شكل أنسجة دهنية

ــة )انظــر الشــكل أن يســتخدم للحصــول عــلى الط اق

تم ضءينه، فيمكن ربط جءيء الجلوكـوز  (. وإذا1.3

إلى جءياات جلوكـوز أخـرى لتشـكيل الجليكـوجين، 

 من الجلوكوز.  اوالذي يكون أكثر تعقيدً 

ــة جليكــوجين لحــين  ــلى هيا ــوز ع ــم الجلوك ويبق

 احتياجه في استخراج الطاقة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المصدرد بعد تناول وجبة. اوعمليات التمثيل الأخرى لأحد الأفر(. رسم يوضح الجلوكوز 2.9الشكل )

Brooks GA, Fahey TD, Baldwin K. Exercise Physiology: Human Bioenergetics and Its Applications, 4th Edition. 

Boston, MA: McGraw-Hill; 2006. Reproduced with permission of the McGraw-Hill Companies. 
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(. تكويا الدهون الثثثية. تكأثير اليكيكز 2.10الشكل )

رول كيدمج ثثث ذرات أاا  دهنية مع ذرة جليسك

 لتكويا دهون ثثثية.

 ثالثًا: كيف يتم هضم، ونةل، وامتصاص

 المواد الدهنية واستيعابها داخل الجسم؟

بــالردم مــن أن الــدهون تتركــب مــن ذرات مــن   

ــــل  ــــدروجين، والأكســــجين مث ــــون، والهي الكرب

الكربوهيدرات ولكن لديها هياكل كيميائية وخصائص 

افيءيائية مختلفة   هون عبارة عـن ذرات تنتمـي. فالدجدًّ

إلى مجموعة من المركبـات المعروفـة باسـم الليبيـدات، 

وهي من المركبات العضوية 

التي لا تذوب في المـاء ولهـا 

ــي.  ــ  دهن ــادر ملم ومص

الدهون الغذائية هي الءبدة، 

والســمن النبــاتي، توابــل 

السلطة، والءيوت. وتوجد 

، رات ـوالمكســأيضــا في اللحــوم ومنتجــات الألبــان، 

ــون والأفوكــادو ، وبعــض منتجــات  ــذور والءيت والب

 الحبوب.

ومعظم الدهون الغذائية 

موجــودة في شــكل دهــون 

ثلاثية  ونتيجة لذلك سيتم 

التركيــء في المناقشــة التاليــة 

ـــم  ـــات الهض ـــلى عملي ع

والامتصاص والنقل واستيعاب الدهون الثلاثية )انظر 

 (. 1.44الشكل 

ذرات كربـون تتحـد  االأحماض الدهنية هي أساسًـ

(. 1.44معًا بطريقة كـما في السلسـلة )انظـر الشـكل 

وهذا السلسلة من الكربون لها أطوال مختلفـة ويمكـن 

تصنيف الأحمـاض الدهنيـة 

ــن  0إلى قصــيرة ) ــل م أو أق

ذرات الكربون( أو متوسطة 

مــــــــــن ذرات  44-.)

 41 <الكربون( أو طويلـة )

من ذرات الكربـون(. أثنـاء 

ثيـة قـد هضم الـدهون الثلا

يــتم فصــل أحــد الأحمــاض 

الدهنيــة مــن هــذا السلســلة أو اثنــين منهــا، ويتبقــم 

 جلسيريدات أحادية أو ثنائية.

 الجلسيريدات الثنائية

 "Diglyceride" 
هي ليبيـدات تتـألف مـن ذرة  

تين من جلسيرول متحدة مع ذر

 الأحماض الدهنية.

 الجلسيريدات الأحادية

"Monoglyceride" 

هي ليبيـدات تتـألف مـن ذرة  

رول متحـدة مـع حمـض ـجليس

 دهني واحد.

  

 "lipids" الليبيدات

 أحد المركبـات العضـوية التـي 

لاتذوب في المـاء، ذات ملمـ  

دهني. الليبيـدات عـادةً يطلـ  

وتوجد في الجسم  عليها الدهون

 على شكل جلسيريدات ثلاثية.

 الجليسريدات الثثثية

"Triglyceride" 

هي ليبيـدات تتـألف مـن ذرة  

تحــدة مــع ثــلاث جلســيرول م

 ذرات أحماض دهنية.
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(.الأاا  الدهنية تختلف في الطول ويمكا أن تصكنف عك  2.11الشكل )

طول الأاا  الدهنيكة كانك  أنها يصيرة أو متوسطة أو طويلة. كليح زاد 

 أكثر صثبة في درجة حرارة الغرفة.

 

 

 الأحماض الدهنية التي تم انفصالها يطل  عليها و 

الأحماض الدهنية الحرة. فهضم وامتصـاص ونقـل 

من المـواد الغذائيـة الكبـيرة  االدهون يكون أكثر تعقيدً 

الأخرى بسبب صعوبة ذوبان الـدهون في المـاء. وعـلى 

سبيل المثال أدلبية الإنـءيمات 

المشاركة في الهضم تـذوب في 

الماء وفي ظل الظروم العادية 

هذا العمل يؤثر بشكل فعـال 

على الدهون. ومع ذلك فـنهن 

الجهاز الهضمي بالجسم يعرض الـدهون إلى 

هذا القضية وإتاحة الفرصة مستحلبات لحل 

ـــم.  ـــا في الهض ـــأداء واجبه ـــءيمات ب للإن

ر الـدهون إلى ـوالمستحلبات هي مواد تكسـ

اكرات صـغيرة  ا جـدًّ والتـي تبقـم في  ،جـدًّ

المحيط المائي في الأمعـاء ممـا يسـمح بءيـادة 

المســاحة المعرضــة إلى الإنــءيمات الهاضــمة. 

وبدون هذا المستحلبات فنهن الدهون تميل إلى 

تجمع معًا في كتل كبيرة على شكل عصا  مما ال

يجعل مـن الصـعوبة عـلى الإنـءيمات في أداء 

تتركـء المناقشـات  اوظائفها. وكما ذكر سـابقً 

 التالية على هضم الدهون الثلاثية.

 ماذا يحدث للدهون بم رد دخولها إلى الفم؟

تكسر عمليـة المضـغ الـدهون إلى أجـءاء 

يبدأ العملية الإنءيميـة.  أصغر بينما إنءيم الليبيء الفمي

ومع ذلك  لأن الغذاء يبقم في الفم لوقت قصير نسـبيًّا 

من الءمن قبل أن يتم بلعـه فعمليـة هضـم الـدهون في 

االفم تصبح ضعيفة  . وعند بلع الطعام يستمر عمل جدًّ

إنءيم الليبيء حتم يصبح الطعام في المعـدة ويتحـد مـع 

بيـء المعــدي حـامض المعـدة. وتفـرز بطانــة المعـدة اللي

والــذي يعمــل عــلى اســتمرار هضــم المــواد الدهنيــة. 

المعدي الدهون الثلاثيـة إلى ثنائيـة   ممـا ر الليبيء ـويكس

 يساعد كمستحلب في عملية الهضم. 

 "emulsifier" المستحل 

ر الــدهون إلى ـمــادة تكســ 

أجءاء صغيرة جدا جدا حتـم 

يمكــن الــتحكم فيهــا داخــل 

 الوسط المائي.
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وتساعد أيضًا التقلصـات والتموجـات العضـلية في 

جدار المعدة على تفكيـك القطـع الكبـيرة مـن الطعـام، 

المسـتحلبات عـلى عـدم تـأخير وتساعد بالاشتراك مـع 

 فصل الدهون.

ساعة في المعدة يكون ما يقرب مـن  0إلى  1وبعد من 

ثلــ  الــدهون الثلاثيــة تــم تقســيمها إلى دهــون ثنائيــة 

. وعندما تصل المـواد الغذائيـة إلى 1وأحماض دهنية حرا 

ر لإفـراز ـالأمعاء الدقيقة، فنهنها تحفء خلايا الاثنـي عشـ

والتي تسـاعد في عمليـة الهضـم. المءيد من الهرمونات، 

Cholecystokinin" (CCK )"وهرمون الكوليسيستوكينين 

يحفء المرارة لإفراز العصـارة الصـفراء والتـي تصـب في 

(. العصـارة الصـفراوية 1.0الاثني عشر )انظر الشكل 

مهمة في عملية هضم الدهون  لأنها تحتوي على الأملاح 

لـدهون( ، والتـي الصفراوية والليسيثين )وهو نو  من ا

تجعل الدهون في شكل مستحلب ليسهل على الإنءيمات 

 الهاضمة في الوسط المائي أن تستمر في القيام بعملها.

ــا  "Secretin"ويفــرز هرمــون ســيكريتين  مــن خلاي

ــ ــي عش ــلاق  اح ـالاثن ــاس لإط ــء البنكري ر، ويحف

ــادل  ــذي يع ــات ال البيكربون

ــاء.  ــات الأمع حموضــة وتوي

ومعادلة الحموضة تمنـع ضثـر 

ــل  ــة، مث ــءيمات البروتيني الإن

ليبيء البنكرياس وديرهـا مـن 

الإنءيمات الهاضـمة  ممـا يسـمح لهـا بالعمـل في هضـم 

ليبيـء البنكريـاس بكميـات الأطعمة. ويتم تحرير إنءيم 

كبيرة لإتمام عملية هضم الدهون وتكسير ما تبقـم مـن 

رول ودهون أحادية وأحماض ـالدهون الثلاثية إلى جليس

 دهنية حرة بأطوال مختلفة.

ويتم امتصاص سلاسل 

الأحماض الدهنية القصـيرة 

والمتوسطة والتي تذوب في 

الماء في بطانـة الأمعـاء عـن 

طري  الانتشار السلبي.  أما 

الدهون الأحادية وسلاسل 

الأحمــاض الدهنيــة الحــرة، 

ــاء  ــذوب في الم ــي لا ت والت

ـــام إ ـــلاح فتض ـــا أم ليه

العصارة الصفراوية، وتشـكل فقاعـات مجهريـة والتـي 

. والمــذيلات تنقــل "micelles"تعــرم باســم المــذيلات 

سلاسل الأحماض الدهنيـة 

الطويلة والدهون الأحادية 

إلى الخلايا المبطنـة لجـدران 

الأمعــاء، وفي هــذا الوقــت 

يــتم إطــلاق  احهــا مــن 

المذيلات وانتشارها بشكل 

 .الخلايا المعويةسلبي داخل 

ــكل  ــح )الش ــدهون 1.41يوض ــم ال ــا لهض ( ملخصً

 الثلاثية. 

 الأاا  الدهنية الحرة

"Free fatty acid" 

تتركب من سلسلة طويلـة مـن  

ـــة  ـــات الكربوهيدروجيني المركب

والتي تحتوي عـلى مجموعـة مـن 

ومجموعـة الكربوكسيل في طرم 

مــن الميثيــل في الطــرم الأخــر. 

وتتشكل الأحماض الدهنية عنـد 

خروج أحـد الأحمـاض الدهنيـة 

 من أحد من الدهون الثلاثية.

  

 "micelles" المذيثت

تتكون من فقاعات صغيرة مـن  

الــدهون الأحاديــة وسلاســل 

الأحماض الدهنية الطويلة واطـة 

ــأملاح  الصــفراء ، وتســاعد في ب

نقل الـدهون إلى جـدار الأمعـاء 

 الدقيقة.

 ليبيز البنكريا 

"Pancreatic lipase" 

إنءيم يُفـرز مـن البنكريـاس  

ر يعمـل عــلى ـفي الاثنـي عشـ

 تكسير الدهون الثلاثية.

o b e i k a n d l . c o m



  التطبيقات العملية في التغذية للرياضيين .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبوصول المحتويات الغذائيـة إلى الأمعـاء الغليظـة 

ــم هضــمه يكــون الجــ ــد ت ــدهون ق ــن ال ءء الأكــبر م

وامتصاصه. وقد يتم العثور عـلى كميـات ضـايلة مـن 

الدهون في الأمعاء الغليظة أو عند خروجها مع البراز. 

ومع ذلك، يمكن في بعض الحالات المرضية أو بسـبب 

سوء امتصـاص الـدهون أن تـؤدي إلى إسـهال دهنـي 

"Steatorrhea"  ــــعاعي ــــلاج الإش ــــبراز. والع في ال

للسرطان، والجراحات التي تتطلب إزالة جءء كبير من 

،  "Crohn's disease"الأمعاء الدقيقـة، ومـرض كـرون

ي يمكــن أن يســبب أيضًــا في ســوء ـوالتليــف الكيســ

 امتصاص جميع الدهون.

 ماذا يحدث للدهون بم رد أن يتم امتصاصها؟

رول الـذائب ـبمجرد أن يتم امتصاصها يمر الجليس

الأحماض الدهنية القصيرة والمتوسطة في الماء وسلاسل 

عبر الخلايا المعوية وتنتشر في الأوعية الدموية  وبالتالي 

 (.1.49تدخل مباشرة إلى مجرى الدم )انظر الشكل 

وتتم إعادة وتجميع الـدهون الأحاديـة والسلاسـل 

الطويلة من الأحماض الدهنية إلى دهون ثلاثيـة داخـل 

لثلاثيـة مـع حوامـل الخلايا المعوية. ودمـ  الـدهون ا

. "Lipoproteins"بروتينية لتكوين البروتينات الدهنيـة 

وهذا البروتينات الدهنية مع الـدهون تمـر مـن خـلال 

الخلايا المعوية. وعند مغادرتهم الخلايا المعويـة تسـمم 

 . هذا الكيلوميكرون لا"Chylomicrons"كيلوميكرونًا 

ذلـك  مـن تدخل مباشرة إلى مجرى الدم ، ولكـن بـدلًا 

(. 1.49تــدخل في النظــام الليفــاوي )انظــر الشــكل 

والجهاز الليمفاوي يوصل الكيلـوميكرون إلى الأوردة 

 (. عملية هضم الدهون الثثثية. معظم هضم الدهون الثثثية تتم في الأمعاء الدييةة.2.12الشكل )
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الكبيرة الموجودة في الرقبة عبر القناة الصدرية. وتدخل 

 بذلك الدهون إلى الدم وتوز  إلى جميع أنحاء الجسم.

 ماذا يحدث للدهون بم رد أن تدخل خثيا الجسم؟

الـدهون لهـا وظــائف عديـدة في الجسـم، وســوم 

نتناولها بشكل تفصي  في الفصـل الرابـع. ولكـن مـن 

ــة  ــة في انتقــال الطاقــة، وحال وجهــة النظــر البيولوجي

الجسم، ونو  الخلايـا والحاجـة إلي الطاقـة ، فبمجـرد 

دخول الدهون إلى الخلايا إما أن تستخدم في الحصـول 

لاسـتخدامها لاحقًـا.  على الطاقة وإما أن يـتم ضءينهـا

كان احتياجات الطاقة قليلة فـنهن  وعلى سبيل المثال، إذا

وما  "Chylomicrons"الكيلوميكرونات الموجودة بالدم 

الشـعيرات الدمويـة في الخلايـا  تحمله من دهون داخل

الدهنية أو الكبد يفرز عليها إنءيمًا من جدار الشعيرات 

الــدهني  الدمويــة يطلــ  عليــه الليبيــء البروتينــي

 .Lipoprotein Lipase" (LPL)")الليبوبروتين( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الليبيدات.(. يوضح ملخصًا لامتصاص 2.13الشكل ) 
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( يكسر الدهون  LPLهذا الليبيء البروتيني الدهني )

ــة  ــاض دهني ــوميكرون إلى أحم ــل الكيل ــة داخ الثلاثي

رول(. ـرين )جليسـوجلس

ــرة   ــة الح ــاض الدهني الأحم

في الخلايــا  ار فــورً ـتنتشــ

ــد،  ــا الكب ــة أو خلاي الدهني

حي  إنها تعاد مـرة أخـرى 

بالاتحاد مع جلسيرول جديد من داخل الخلايـا، ومـرة 

أخرى يعاد تكـوين دهـون ثلاثيـة جديـدة تـتم إعـادة 

 ضءينها لحين الحاجة إليها كطاقة.

ومن ناحيـة أخـرى، إذا كانـت العضـلات نشـطة 

ـــرة  ـــة الح ـــاض الدهني ـــة، فالأحم ـــاج إلى طاق وتحت

ــدخل الشــعيرات  ــدم ت ــات داخــل ال والكيلوميكرون

ــلى  ــتخدم للحصــول ع ــة في العضــلات، وتس الدموي

 الطاقة. 

( في الشعيرات الدمويـة LPLويعمل الليبوبروتين )

داخـــل العضـــلات عـــلى الـــدهون الثلاثيـــة في 

الكيلوميكرون بنف  الطريقـة مثـل الخلايـا الدهنيـة. 

والأحمــاض الدهنيــة الحــرة في الــدم بالإضــافة إلى 

الأحماض الدهنية التي يتم إطلاقها من الكيلـوميكرون 

يتم نقلها خلال جدار الخلية العضـلية وداخـل الخليـة 

 لاستخدامها في إنتاج الطاقة.

 : كيف يتم هضم، ونةل، وامتصاصارابعً 

 المواد البروتينية واستيعابها داخل الجسم؟

البروتينات من المواد الغذائية الثلاثـة الكبـيرة تعتبر 

(Macronutrients ًـــتخدام ـــل اس ـــم  ا(، والأق في الجس

كمصدر كيميائي لإنتاج الطاقة، إلا أنها تلعـب الـدور 

الأكبر في توفير بنية الجسم. وتشكل البروتينـات أيضًـا 

الإنءيمات الهامة لـلالام مـن التفـاعلات الكيميائيـة 

لحيــاة. وتتكـون البروتينــات مــن اللازمـة لاســتمرار ا

ــا الأحمــاض  ــ  عليه ــي يطل ــات الأساســية، والت اللبن

الأمينية. والبروتينات المهمة لجسم الإنسان تتكون من 

حمضًا أمينيًّا مختلفًا. ولعمـل البروتينـات المطلوبـة،  14

يجب تـوفير الأحمـاض الأمينيـة الأساسـية في الوجبـة 

يـتم هضـم الغذائية. وسوم نوضـح في التـالي كيـف 

البروتينات الغذائية والاستفادة منها في الجسم. ويمكن 

ــدور  ــ  ل ــاد المتعم ــن النق ــد م ــلى مءي ــلا  ع الاط

 البروتينات في الفصل الخام  من هذا الكتاب.

 ماذا يحدث للبروتينات بم رد دخولها إلى الفم؟

مــرة أخــرى يبــدأ الهضــم بعمليــة المضــغ، ولكــن 

ضضـع لإفـراز  بخلام الكربوهيدرات والدهون التي

الإنءيمات الهاضمة الموجودة في اللعاب فالبروتينات لا 

ضضع لعملية الهضم الإنءيمي في الفم. ودالبية عمليـة 

هضم البروتين تتم في الجءء العلوي من المعدة والأمعاء 

(، والذي HCLالدقيقة بواسطة حمض الهيدروكلوريك )

 .يفرز من بطانة المعدة

 ليبيز البروتن  الدهني

 "lipoprotein lipase" 

إنـــءيم متخصـــص لتكســـير 

الجلســـــيريدات الثلاثيـــــة إلى 

 جلسيرول وأحماض دهنية حرة.
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هــي عمليــة  "Denaturation"وتكســير البروتينــات 

تغيير للشكل الثلاثي الأبعاد للبروتـين )انظـر الشـكل 

(. وهذا يجعل مـن 1.40

ــين  ــة ب ــروابط الكيميائي ال

الأحمــــاض الأمينيــــة في 

ـــــءيمات  ـــــاول الإن متن

الهضمية. فالبياة الحمضية 

جنبًا إلى جنب مع تموجات وتويات المعدة مـن خـلال 

ط تقلص العضلات في المعدة يسمح لمءيد من الاخـتلا

مع حمض الهيدروكلوريك وتكسير البروتينات بشـكل 

 أكبر. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وبالإضافة إلى حمض الهيدروكلويك، فهنـاك إنـءيم 

الببسين الذي يبدأ في تكسير البروتينات ذات السلاسل 

الطويلة من الأحماض الأمينية إلى سلاسـل أقصرـ مـن 

ــة. ــو  الأحمــاض الأميني ــدة ه ــءيم الببســين في المع وإن

% من هضم البروتـين 14-44المسؤول عما يقرب من 

عملية الهضم، يتم تكسير البروتين وفي هذا المرحلة من 

من أحماض أمينيـة  إلى سلاسل أصغر من البروتين بدلًا 

 أحادية. 

وأدلبيــة عمليــة هضــم البروتــين تــتم في الأمعــاء 

الدقيقة، حي  تتم إضـافة أحمـاض هاضـمة للبروتـين 

تكسرـ سلاسـل  "Proteases"ويطل  عليها بروتيسي  

 البروتين إلى وحدات أصغر. 

ويفرز هذا الإنءيم كـل مـن البنكريـاس والأمعـاء 

بطانه الأمعاء الدقيقة تفرز حمضًا الدقيقة ، كما أن خلايا 

ــا  ــمم ببتيداسيسً ــر يس لخ

"peptidases" ـــــــ ر ـيكس

ض الأمينيـة اسلاسل الأحم

القصيرة إلى ثلاثـة أحمـاض 

أمينية أحادية أو أقل، ويـتم 

امتصاص الحامض الأميني 

وسلسلة الأحماض الأمينية 

المحتوية على ذرتين أو ثلاثة أحماض أمينية عبر الانتشار 

 أو النقل النشط.  بالمساعدة

(. عملية تكسير البروتينات. الحكرارة، درجكة 2.14الشكل )

الحموضة، الأكسدة، الحركة الميكانيكية لعملية الهضم ما 

العوامل التي تعمل عك  تكسكير البروتكن . الأمكر الكذي 

 يؤدي إلى فةد الشكل الوظيفي للبروتن .

 

 الأاا  البروتينية الهاضمة

"Peptidases" 

هــي مجموعــة مــن البروتينــات  

التــي تعمــل مثــل الإنــءيمات 

وتســاعد عــلى تكســير الــروابط 

الكيميائية بين الأحماض الأمينية، 

للحصـول  والسلاسل القصـيرة

 على حمض أميني أحادي.

 

 تكسير البروتن 

"Denaturation" 

هي عملية تغيير للشكل الثلاثـي 

الأبعاد للبروتـين  وبالتـالي فقـد 

 النشاط الإنءيمي للبروتين.
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ومعظم عملية الامتصاص تحـدث في الخلايـا التـي 

ـــي عشـــ ـــبطن الاثن  & "Jejunum"ر والصـــائم ـت

"duodenum".  وتحدث المرحلة النهائية من عملية هضم

البروتين داخل الخلايا المعوية بعد الامتصـاص. فبعـد 

ر أحمــاض أخــرى ـدخــول الخلايــا المعويــة تكســ

"peptidases"  الـروابط الكيميائيــة المتبقيــة في سلاســل

البروتين لإنتاج أحماض أمينية أحادية. وتستخدم بعض 

الأحماض الأمينية التي تمتصها الخلايا المعويـة لنفسـها. 

ويتم نقل معظم الأحماض الأمينية من الخلايـا المعويـة 

عن طري  الانتشـار بالمسـاعدة والـدخول إلى الـدورة 

مباشرةً إلى الكبـد. والأحمـاض  الدموية، والتي تذهب

الأمينية في هذا التوقيت إما أن تستخدم في الكبد وإمـا 

يوضــح وأن تطلــ  مــرة أخــرى إلى الــدورة الدمويــة. 

 ( ملخصًا لهضم البروتينات.1.42الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البروتينات في الجسم. عملية الهضم تكسر البروتن  إلى أاا  أمينية لسهولة عملية الامتصاص.(. عملية تكسير 2.15الشكل ) 
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وتتم عملية الهضم والامتصـاص للبروتـين بشـكل 

فعال في المعدة والأمعاء الدقيقة   ونتيجة لذلك فالقليـل 

ا من البروتين يذهب إلى الأمعـاء الغليظـة  وبالتـالي  جدًّ

سـبب تُ براز. وفي بعض الظروم الطبيـة قـد يخرج مع ال

مشاكل في هضـم وامتصـاص البروتـين ومـن الأ يـة 

لأخصائي التغذية للرياضيين أن يكون على بينة من هذا 

الظروم لوضع الخطة الغذائية ، ولاسيما عنـد التعامـل 

ــال مــرض ســيليك مــع الرياضــيين. وعــلى ســ بيل المث

"celiac"  هو اضطراب في الجهاز الهضمي وعدم القـدرة

عــلى هضــم بعــض البروتينــات النباتيــة. فالرياضــيون 

المصابون بهذا المرض لـي  لـديهم القـدرة عـلى هضـم 

البروتينات من القمح والشوفان، والحبـوب الأخـرى  

ولأن هذا الحبوب هي مصادر ممتازة من الكربوهيدرات 

اج الطاقة للرياضيين. فيجب على أخصائي التغذيـة لإنت

للرياضيين العمل عن قرب مع اللاعب لوضع والبح  

عن بروتينات نباتية / ومصادر الطاقـة البديلـة التـي لا 

 تؤدي إلى تفاقم الأعراض أو تطور المرض.

 كيف يتم امتصاص البروتينات داخل جدار الأمعاء؟

ــن خــلال  يحــدث ــي م امتصــاص الحــامض الأمين

 1.0الانتشار بالمساعدة والنقل النشـط )انظـر الشـكل 

ب،ج( ومعظم الأحماض الأمينية تتطلب النقـل النشـط 

 للوصول إلى داخل خلايا الأمعاء. 

 عملية النقل النشط للأحمـاض الأمينيـة تـتم كـما في

الجلوكوز، وكما سب  توضيحه في هـذا الفصـل. وعـلى 

أن الأحماض الأمينية والجلوكوز يستخدمان الردم من 

بروتينات ناقلة مختلفـة. فالأحمـاض الأمينيـة المتشـابهة 

تستخدم ناقلات بروتينية متشابهة. وعلى سبيل المثـال، 

، ليســينفالأحمــاض الأمينيــة المتفرعــة السلاســل ، وال

والأيسولوسين، والفالين يعتمدون على نف  البروتين 

ة مــا تحتــوي البروتينــات الناقــل للامتصــاص. وعــاد

المتناولة في الغـذاء اليـومي عـلى مجموعـة متنوعـة مـن 

 الأحماض الأمينية التي يحتاجها الجسم. 

وبسبب أنه يتم نقل مجموعة متنوعة مـن الأحمـاض 

الأمينيــة في الخلايــا مــن خــلال مجموعــة متنوعــة مــن 

البروتينات الناقلة تكون المنافسة قليلة، وتميل الأحماض 

مــل داخــل الخليــة بنــاءً عــلى نســب الأمين يــة إلى أن تحل

تكوينها في الطعام. وتنـاول المكمـلات الغذائيـة التـي 

تحتوي على كميات كبيرة من حمض أميني واحـد تـؤثر 

على امتصـاص الأحمـاض الأمينيـة الأخـرى  وذلـك 

 لاستخدام نف  الناقل البروتيني.

وعلى سبيل المثال، يحاول الرياضيون زيـادة الكتلـة 

لعضــلية عــن طريــ  تنــاول كميــات مــن المكمــلات ا

الغذائية، والتي تحتوي على جرعات عاليـة مـن حمـض 

أميني واحد أو مجموعة من الأحمـاض الأمينيـة، وهـذا 

لي  في مصلحتهم  لأنه يخلـ  تنافسًـا بـين النـاقلات 

البروتينية، والتـي مـن شـأنها أن تـؤدي إلى امتصـاص 

ب الأحمـاض حمض أميني واحد بشكل كبير على حسـا

 الأمينية الأخرى.
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الأحماض  الأينيناةت تفاد نلخ اا ماض ياا الأحماض  الأينيناة لدكا ما (. حركة دوران 61.2الشكل )

البروتنيضت الجلخملخة. والمجم عضت الصغيرة يا الأحماض  الأينيناة  ان تن تفادبلخع  ماعة ياا 

الغذاء. والدغذمة البروتنينة تملخ الجفم  ح الي ثلث احدنضجضت البروتين، ومملخ الجفم  ثلثي البروتين 

 جرام يحدضجه الجفم  شكل م يي. 033لخاخلي يا ح الي يا تكفير البروتين ال

 يحلخث للأحمض  الأينينة  مجرد اللخخ ع لللخم؟ يضذا

الرد  ععرد الأحماض الأمينية التي تدخل في مجرر  

يتجرء  مرمج مجمر    لا اهضم البروتينات تصبح جرء   

الأحمراض الأمينيرة عام رم 

"Amino acid pool"  وهرذ .

الأحماض الأمينية لي ر  في 

مجر  الد  فقط عل في جمير  

الأن جة الأخر ، وخاصرة  

التركيررررس ام ررررمي وفي 

العضرر ت والدبررد ران ررر 

 (. 61.2الشدل 

وتشرررردل الأحمرررراض 

الأمينية الم ج دة في الردوةة 

 ساسرياا مرمج  االدم ية جرء   

مجمرر   الأحمرراض الأمينيررة 

عام رررررم. فتركيرررررءات 

الأحمرراض الأمينيررة في الررد  

تد ن مت ازنة م  تركيرءات 

الأحماض الأمينية في مجم   الأحماض الأمينية عام م. 

وم  ذلك وجرد  ن هنران ن ربة لليلرة مرمج الأحمراض 

الأمينية عالدوةة الدم يرة عالمقاةنرة عالدميرة الم جر دة 

 مجم ع الأحمض  الأينينة 

"Amino acid pool" 

هرري مجم  ررة مررمج الأحمرراض 

الأمينيرررة الم جررر دة ع ررر ا ل 

و ن جة ام م والتي ت فر إ ادة 

 تد يمج البروتين عام م.
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 للحصول ع  الأداء المثا 

المحافظة على الكميات الكافيـة  

من البروتين أساسي في استمرار 

إمداد مجمو  الأحماض الأمينيـة 

 بالجسم.

بالعضلات والكبد. وعنـد هبـوط مسـتوى الأحمـاض 

الأمينية في جءء من الأجءاء تعمـل الأجـءاء الأخـرى 

عــلى اســترجا  عمليــة التــوازن مــرة أخــرى. وهــذا 

لأمينيـة فـيما بينهـا المشاركة بين الأجءاء في الأحمـاض ا

تساعد على ضمان توافر الأحماض الأمينية عند نقصها. 

ــتخدم في  ــم تس ــة بالجس ــاض الأميني ــو  الأحم ومجم

استخدامات عديدة بناءً على الاحتياجات. وتسـتخدم 

لإعــادة تكــوين بروتينــات هيكليــة جديــدة ،  اأساسًــ

وإنءيمات، وهرمونات، وعنـا  أخـرى نيتروجينيـة. 

 اها لاسـتخراج الطاقـة، وخصوصًـكما يمكـن تكسـير

ــدرات  ــن الكربوهي ــيرة م ــبة كب ــوافر نس ــدما لا تت عن

 المخءونة واحتياجات الطاقة تكون مرتفعة. 

وعندما تءيـد كميـة الأحمـاض الأمينيـة يمكـن أن 

تتحــول إلى دهــون ضــءن لاســتخدامها في اســتخراج 

 (..1.4الطاقة للجسم )انظر الشكل 

ين أجـءاء الجسـم إن مشاركة الأحمـاض الأمينيـة بـ

عملية ديناميـة ومسـتمرة. فالبروتينـات داخـل الجسـم 

ــاض  ــاج إلى الأحم ــتمر، وفي احتي ــكل مس ــة بش متحول

رة بشكل أساسي ومستمر. ولذلك  فـنهن ـالأمينية المنتش

هذا المشاركة بين الأجءاء في الأحماض الأمينية هي جءء 

مــن الإصــلاح عــلى المــدى القصــير في تــوفير مجمــو  

 لأمينية الضرورية.الأحماض ا

إن كمية البروتينات المأخوذة خلال الوجبـة اليوميـة 

ــة  ــو  الأحمــاض الأميني ــلى مجم ــا  ع أساســية في الحف

كمية البروتـين دـير كافيـة ، فسـيتم بالجسم. فنهذا كانت 

ــات  ــك بروتين تفكي

العضـــــــــــلات 

والأنســجة لتــوفير 

مجمـــو  الأحمـــاض 

الأمينية بالجسم  ممـا 

ي ـعــلى قــدرات التــدريب والأداء التنافســ ايــؤثر ســلبً 

 للرياضي

ماذا يحدث للأاكا  الأمينيكة بم كرد دخولهكا خثيكا 

 الجسم؟

الأحماض الأمينية تدخل إلى الدم عن طري  الانتشار 

بالمساعدة، فعندما تدخل إلى الخلايا تصبح لبنـات لبنـاء 

البروتينات الخاصة. وهـذا البروتينـات الخاصـة المبنيـة 

داخل الخلية تحدد بالاحتياجات الحالية للخلية أو تحـت 

تأثير المؤثرات الخارجية مثـل الهرمونـات. وعـلى سـبيل 

هرمون التيستيسترون يسبب زيادة في عمل الخليـة  المثال

لبناء هياكل البروتين  مما يسبب في زيادة حجم العضـلة 

 وزيادة قوتها. 

ــات الخاصــة ــية لصــنع البروتين ــر الرئيس  إن الأوام

ــبغي(  ــوي الص ــض الخل ــودة في )الحم ــة موج للخلي

"DNA"  ـــكل ـــر الش ـــواة )انظ ـــل الن  .(1.42داخ

المسؤولة عـن إنتـاج  والقطاعات من الحامض النووي

وكـل  "Genes"البروتينات الخاصة يطل  عليهـا جـين 
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تخليق البروتن . الريبوسومات هكي مصكانع لتخليكق البروتكن ،  (2.17الشكل )

أولاً: يحمل حامض الريبونيوكليكك الرسكول وينةكل تعلكييحت التصكنيع مكا 

الحككامض النككووي في نككواة الخليككة إلى الريبوسككو . ثانيككاً: يعمككل حككامض 

 .  الريبونيوكليك النايل ع  توفير ونةل الأاا  الأمينية باليتي  المناس 

جين له خصوصية في إنتاج بروتين ودد يتم فيها عملية 

 . "Transcription"تعرم بالنسخ 

لية النسـخ هـذا تتسـبب في تشـكيل حـامض وعم

ــول  ــك الرس ــل  "mRNA"الريبونيوكلي ــذي يرس وال

مجموعة من الأوامر الجينية عن كيفية تكوين البروتـين. 

( من نواة الخلية يسلم RNAوفي بداية خروج )الرسول 

ــوم  ــيمات إلى الريبوس ــذا التعل ــي  "Ribosomes"ه وه

عضيات خلوية موجودة في السـيتوبلازم 

البروتـين. وفي عمليـة يطلـ  عليهـا لبناء 

، يقـــرأ فيهـــا "Translation"بالترجمـــة 

ــووي  ــيمات الحــامض الن الريبوســوم تعل

ــدأ بجمــع  "mRNA"الريبونيوكليــك  ويب

الأحماض الأمينية مع بعضـها الـبعض في 

تسلسل بناءً عـلى هـذا التعلـيمات. ويـتم 

تسليم الأحماض الأمينية إلى )موقـع بنـاء 

م من خـلال حـامض البروتين( الريبوسو

وتسـتمر  "tRNA"الريبونيوكليك الناقـل 

ـــة إلى  ـــاض الأميني ـــل الأحم ـــة نق عملي

تم  الريبوسوم حتم يتم بناء البروتين. وإذا

ــــــــاج  احتي

حامض أميني 

وو يتـــوفر في 

ــة  ــاء عملي أثن

بناء البروتين تتوقف عملية 

ــذا  ــة أن ه ــاء. وفي حال البن

ـــن  ـــي م الحـــامض الأمين

الأحمــاض الأمينيــة دــير 

ساسية )دـير أسـاسي في الأ

الوجبــة( ، تقـــوم الخليـــة 

بنهنتاج هذا الحامض الأميني 

 "Ribosomes" الريبوسومات

ة مسـؤولعضيات داخل الخلية  

 عن ضلي  البروتين.

 "Translation" اليجمة

البروتـين داخـل عملية تكـوين  

ــا   ــلال اتب ــن خ ــوم م الريبوس

التعليمات الوراثية الموجودة عـلى 

ـــول  ـــووي الرس ـــامض الن الح

 الريبونيوكليك.

 الحامض النايل

 "transfer ribonucleic acid 

(tRNA)" 

ل عـن تـوفير ونقـل ؤوهو المسـ 

الأحماض الأمينية إلى الريبوسـوم 

  في عملية إنتاج البروتين.
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 للحصول ع  الأداء المثا 

الوجبة الغذائية للرياضيين يجب 

أن تحتوى على بروتينـات عاليـة 

ــات  ــة، أو بروتين الجــودة وكامل

تكميلية حتم يمكن توفير جميع 

الأحمــاض الأمينيــة الأساســية. 

الفشــل في تــوفير ذلــك ســوم 

يســــبب نقصًــــا في تركيــــب 

البروتينات ويؤثر على التدريب 

 الراحة والأداء الرياضي.  وفترة

 

ونقلــه عــن طريــ  حــامض الريبونيوكليــك الناقــل ، 

وتستمر عملية بناء البروتين. وإذا كـان هـذا الحـامض 

الأميني من الأحماض الأساسية )أساسي في الوجبـة( ، 

 البروتين.يمكن أن تستمر عملية البناء ويتوقف بناء  لا

وهذا هو السبب 

في اتبا  نظام دذائي 

للرياضــيين يشــتمل 

على بروتينات عالية 

ــة أو  ــودة وكامل الج

بروتينــات تكميليــة 

حتم يمكـن تـوفير 

ـــع الأحمـــاض  جمي

ــية  ــة الأساس الأميني

عند الحاجة. فحامض أميني واحد قد يوقف عملية بناء 

لل البروتينات دـير البروتين. وعندما يحدث هذا يتم تح

 المكتملة وتستخدم في إنتاج الطاقة في أماكن أخرى.

 

: كيف يتم امتصاص وانتةال الفيتامينات ، اخامسً 

 والأمثح المعدنية، والماء داخل الجسم؟

ـــ   ـــلى عك ـــاء )ع ـــات والم ـــادن والفيتامين المع

الكربوهيدرات، والبروتينات، والدهون( لا تحتـاج إلى 

تقسيمها إلى وحدات أصغر عـن طريـ  الهضـم حتـم 

يمكن امتصاصها في الجسم. فأثناء هضم المواد الغذائية 

 تتحرر الفيتامينات والمعادن داخل وتويـات الأمعـاء.

ضم يـتم امتصاصـها لهومعظم المعادن المتحررة خلال ا

ر والصائم من الأمعاء الدقيقة، باسـتثناء ـفي الاثني عش

الصوديوم، والبوتاسيوم، والكلوريد فيتم امتصاصـهم 

 في الأمعاء الغليظة.

وتصنف الفيتامينات على أنها إما أن تذوب في المـاء 

وإما تذوب في الدهون. فالفيتامينـات التـي تـذوب في 

كب، وفيتامين ج( وتـذوب في الماء هي )فيتامين ب المر

مءي  مائي من المواد الغذائية في الجهاز الهضـمي ويـتم 

امتصاصها مع الماء. ومعظم الماء والفيتامينـات الذائبـة 

(. 1.2فيه تمتص في الأمعـاء الدقيقـة )انظـر الشـكل 

والفيتامينــات الذائبــة في المــاء تتحــرك بســهولة للــدم 

اخـل وخـارج وتنتقل بحرية في جميع سوائل الجسـم د

 الخلايا.

ــي  ــدهون فه ــذوب في ال ــي ت ــات الت ــا الفيتامين أم

)فيتامين أ ، د ، هــ ، ك( وعنـدما يطلـ   احهـا مـن 

المواد الغذائية المهضومة تذوب في الأجـءاء الدهنيـة في 

وتويات الجهاز الهضمي. ويتم نقلها إلى جانب الدهون 

م المهضومة إلى المذيلات ثم إلى جدار الأمعاء حي  يـت

ــ  الانتشــار الســلبي. ومعظــم  امتصاصــها عــن طري

الفيتامينات التي تذوب في الـدهون تمـتص في الأمعـاء 

الدقيقة مثل الفيتامينـات التـي تـذوب في المـاء )انظـر 

(. ويتم إنتاج كمية صـغيرة مـن فيتـامين 1.2الشكل 
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)ك( عن طري  البكتريا الموجودة في الأمعاء الغليظة ثم 

ل الفيتامينات التـي تـذوب في تمتص فيها.  وعند دخو

الـــدهون داخـــل الخلايـــا المعويـــة يـــتم تعباتهـــا في 

الكيلوميكرونات جنبًا إلى جنب مع ديرها من الدهون 

ونقلها عبر الليمف إلى مجرى الدم ومن ثـم إلى مختلـف 

أنحاء الجسم. ويتم استخدام بعضها في الخلايا ويخـءن 

ع الدهنيـة بعضها الآخر مع ديرها من الدهون في المواق

"Adiposities" ـــة في ـــات الذائب ـــة أن الفيتامين . حقيق

في تنـاول  اجيـدً  االدهون ضـءن في الجسـم لـي  سـببً 

 جرعات عالية من الفيتامينات الذائبة في الدهون.

 

 هو التمثيل الغذائي : مااسادسً 

 هو مهم؟ ولماذا ؟للطاية

التمثيل الغذائي للطاقة مـن العنـا  الأساسـية في 

ــة  ــات الخلوي ــة الألي ــيين. وإن معرف ــة للرياض التغذي

والمسارات الأيضية المسؤولة عن إمداد الطاقة من المواد 

الغذائية الرئيسية )الكبيرة( بمجرد دخولهـا إلى الخلايـا 

ائي أمر بالغ الأ يـة لأخصـ

ــن  ــة للرياضــيين.  فم التغذي

دون معرفة نظم إنتاج الطاقة 

الثلاثــة وكيفيــة عملهــا معًــا 

لتوفير الطاقة خلال الأنشطة المحددة يفتقـر أخصـائي 

التغذية للرياضيين بشدة القدرة على تصـميم وجبـات 

دذائية فردية. فمعرفة التمثيل الغذائي يُمكن أخصائي 

ــي ــن وضــع التقي ــة للرياضــيين م م الموضــوعي التغذي

للفاعليات المحتملة من المكملات الغذائيـة. وأخـيًرا، 

مكــن أخصــائي فـنهن فهــم التمثيـل الغــذائي للطاقـة يل 

التغذية للرياضيين من تثقيف لاعبيهم عن احتياجـات 

الطاقة في رياضتهم  مما يساعد عـلى تغيـير الكثـير مـن 

ــال التغذيــة  ــر في مج ــي تكث ــة، والت ــاهيم الخاطا المف

والمتبقي من هذا الفصل سوم يحدد ماهي  للرياضيين.

الطاقــة ، ومــاهي المــواد الغذائيــة التــي تمــد بالطاقــة ، 

ويناقش كيفية استخراج الطاقة داخل الخلايا في الراحة 

 وأثناء ممارسة الرياضة.

 

 هي الطاية؟ : مااسابعً 

الطاقة هي كيان من الأفضل شرحها أو تعريفهـا عـن 

يوجـد لهـا شـكل، أو أي مميـءات  طري  الوصف لأنه لا

شكلية توصف ولي  لها كتلة جسدية. فالطاقة هي التـي 

تمكن الخلايا، والعضلات، وأنسجة الجسم الأخرى عـلى 

ــة  ــائف الخلوي ــع الوظ ــام. فجمي ــاز المه ــل، أو إنج العم

والجسدية التي تبقي الإنسـان عـلى قيـد الحيـاة تحتـاج إلى 

لى الطاقــة طاقــة. وذلــك مثــل الســيارة التــي تعتمــد عــ

الكيميائية من البنءين لتشغيلها ، وخلايا الجسـم تتطلـب 

طاقة كيميائية من المواد الغذائية لتشغيل وظائفها المختلفة. 

وفي حالة الأداء الرياضي، يجـب عـلى خلايـا العضـلات 

 التمثيل الغذائي 

 "Metabolism"  
ــع  ــات هــو مجمــو  جمي متطلب

 الطاقة للقيام بأنشطة الخلايا.
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الحصول عـلى وقـود لانقبـاض العضـلات. وباختصـار 

 فالطاقة هي وقود التمثيل الغذائي. 

التمثيل الغذائي هو مجمو  الطاقة اللازمة لأداء جميـع 

عمليات وأنشطة الخلايا والحد الأدنم من الطاقة اللازمـة 

ر على قيد الحياة يسمم معـدل التمثيـل ـللحفا  على البش

(. وأكبر من هذا BMR) "Basal metabolic rate"الأساسي 

بقليل من الطاقة يعرم بمعدل التمثيـل في الراحـة المعدل 

"Resting metabolic rate" (RMR ــدل ــن مع ــلٌّ م (. وك

( ومعــدل التمثيــل في الراحــة BMRالتمثيــل الأســاسي )

(RMR يــتم التعبــير عنــه )

ــــة  بالســــعرات الحراري

Kilocalories (Kcals ،)

ــدات  ــي الوح ــي ه والت

المســــتخدمة في قيــــاس 

سعر حراري هو 4الطاقة. 

كميــة الطاقــة الحراريــة 

اللازمة لرفع درجة حرارة 

ــة  4 ــاء درج ــن الم ــتر م ل

واحدة ماوية ، وذلك عند 

درجة ماويـة. والفـرق بـين  42.2وحتم  40.2درجة 

ــل الأســاسي ) ــل في BMRمعــدل التمثي ( ومعــدل التمثي

 ( هي الطريقة التالية في القياس.RMRالراحة )

ظـروم ( في ظـل BMRيقاس معدل التمثيل الأسـاسي )

صارمة للغاية، ويتطلب من المفحوصين قضاء ليلة كاملـة 

في المعمل، وفي حالة راحة تامة وفي ظروم جوية مناسـبة 

)ليســت بــاردة أو حــارة( ويــتم القيــاس في حالــة أشــبه 

بمرحلة الاستيقا  مـن النـوم )أي لـي  نـائما ولـي  في 

حالة استيقا  كامـل(، هـذا هـو الوقـت الفعـ  لقيـاس 

(. أمــا بالنســبة لمعــدل BMRيــل الأســاسي )معــدل التمث

( فهو أسهل في الحصـول عليـه. RMRالتمثيل في الراحة )

 ســاعة، ولا 41ن يجــب أن يصــوموا لفــترة وفالمفحوصــ

روا قبـل ـقامة في المعمـل فمـن الممكـن أن يحضـإيتطلب 

قبـل  ادقيقة حي  يسـترخوا تمامًـ 94إلى  14القياس من 

ــل في الراحــة ) ــدل التمثي ــاس مع ــتخدم RMRقي (. ويس

مــن معــدل التمثيــل  أخصــائي التغذيــة للرياضــيين كــلًا 

(  RMR( ومعــدل التمثيــل في الراحــة )BMRالأســاسي )

سـاعة.  10لتحديد مستوى الطاقة للرياضيين خلال الــ 

ومجمو  الطاقة المستهلك خلال اليوم يمكـن اسـتخدامه 

في بناء الوحدات الغذائية الأساسية من الطاقة للمحافظـة 

ــلى ــورة ع ــديم المش ــد تق ــا عن ــة وأيضً ــوازن في الطاق  الت

 للرياضيين في إدارة الوزن )انظر الفصل الحادي عشر(.

والطاقة موجودة في ستة أشكال أساسية هي  النووية، 

والكيميائيــة، والكهربائيــة، والميكانيكيــة، والحراريــة، 

والإشعاعية. ومع ذلك، فنهن شـكل الطاقـة التـي يعتمـد 

الحيوان مباشرةً من أجل البقاء على الحيـاة عليها الإنسان و

ــة  ــة الكيميائي ــي الطاق ــة "Chemical Energy"ه . فالطاق

الكيميائية هي الطاقة التـي يـتم ضءينهـا في الـروابط بـين 

ر هذا الـروابط بـين ـالذرات للجءياات. وعندما يتم كس

 التمثيل الأساسيمعدل 

 "Basal metabolic rate" 

(BMR) 
الحد الأدنـم مـن الطاقـة المطلوبـة  

 لاستمرار الحياة في حالة اليقظة.

 معدل التمثيل في الراحة

 "Resting metabolic rate" 

(RMR) 
ــوفير   ــة لت ــن الطاق ــد الأد  م الح

 احتياجات الطاقة أثناء فترة الراحة.

 "kilocalories"        الكيلوكلوري

 (Kcals) 

 وحدة قياس الطاقة. 
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 للحصول ع  الأداء المثا 

ــة  ــواد الغذائي ــم الم ــاج الجس يحت

الكبـــــــــيرة بكميـــــــــات 

ــدرات  ــين  -)الكربوهي  -البروت

الدهون(  بخلام المواد الأخرى 

ـــة  ـــة الكيميائي كمصـــدر للطاق

 لإعادة عملية البناء. 

اسـتخدامها في أداء الذرات يـتم تحريـر الطاقـة، ويمكـن 

سي ـالعمل. وعـلى الكـرة الأرضـية، فـنهن المصـدر الرئيـ

للطاقة الكيميائية للحياة الحيوانية هو النباتات. وعلى وجه 

التحديد، تستخدم النباتات الطاقـة المشـعة مـن الشـم  

لبناء روابـط عاليـة الطاقـة بـين 

الكربون، والهيدروجين ، ذرات 

والنيتروجــين ، والأكســجين. 

وفي أثناء القيـام بـذلك تُشـكل 

ـــات  ـــدرات والبروتين ـــن الكربوهي ـــات ذرات م النبات

والدهون ، والتي تكون بمثابـة الطاقـة المغذيـة للنباتـات 

نفســها ، أو لأي حيــوان يأكــل هــذا النباتــات ، أو عــبر 

يوانات يمكنهـا . لأن الح"Food Chain"السلسلة الغذائية 

هضــم الكربوهيــدرات ، والبروتينــات ، والــدهون ، 

 (. 1.40وتحويلها إلى أشكال خاصة بها )انظر الشكل 

ويمكننا الحصول على المواد الغذائية ومـواد الطاقـة  

ـــم  ـــة باس والمعروف

ــيرة.  المغــذيات الكب

ســواء مــن مصــادر 

ــة أو حيوا ــة. نباتي ني

عنـــــدما تُؤكـــــل 

الأطعمـــة النباتيـــة 

ر الجهاز الهضمي هـذا المغـذيات إلى ـوالحيوانية ، يكس

 مكوناتها بحي  يمكن امتصاصها ونقلهـا إلى الخلايـا.

ويمكن للخلايا استخدام المواد الغذائية بالدم كلبنـات 

، أو احيوية لإعادة البناء أو ضءينها للاسـتخدام لاحقًـ

 .تمثيلها لإنتاج الطاقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطاية الكيميائية 

"Chemical energy" 

ـــة في  ـــة المختءن هـــي الطاق

   الروابط بين الذرات.

(. التمثيكككل الغكككذائي. تسكككتخد  الخثيكككا 2.18الشككككل )

التفاعثت الخلوية لاستخرا  الطاية ما الغذاء وتشكيل 

 اللبنات الخلوية لعملية البناء الخلوي. 
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 للحصول ع  الأداء المثا 

ـــدر  ـــة المص ـــاسي للطاق الأس

ــة في الجســم لأنشــطة  الكيميائي

العضلات والوظائف الأخـرى 

ــــي  ــــوزين ثلاث ــــو الأدين ه

 (.ATP) الفوسفات

 هي المصادر الكيميائية : مااثامنً 

 للطاية في جسم الإنسان؟

إلى الفقـرات السـابقة، يمكـن القـول بـأن  ااستنادً 

ـــة  ـــدرات، المالطاقـــة الكيميائي وجـــودة في الكربوهي

والدهون، والبروتينات هي المصدر المباشر للطاقة مـن 

أجـــل الوظـــائف 

الخلوية، ومع ذلـك 

فنهن المصـدر المبـاشر 

ــــع  ــــة لجمي للطاق

ـــــــــــات  العملي

البيولوجية يأتي مـن 

جءيء الطاقة العالي المعروم باسـم أدينـوزين ثلاثـي 

Adenosine triphosphate" (ATP .)"الفوســـــفات 

وباختصار تستخدم الطاقـة الكيميائيـة مـن المغـذيات 

ة تعرم الكبيرة لإنتاج مادة كيميائية أخرى عالية الطاق

 (. ATPبـ )

ويتم إطلاق الطاقة المختءنة في الـروابط الكيميائيـة 

( وعند تكسير هـذا ATPلثلاثي أدينوزين الفوسفات )

الروابط يمكـن اسـتخدامها مـن خـلال الخلايـا لأداء 

 (.1.43العمل البيولوجي )انظر الشكل 

( هو جءيء أدينوزين مرتبط بـثلاث ATPالـ )جءيء 

 (. 1.14ة )انظر الشكلذرات فوسفات في سلسل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

والطاقة المسـتخدمة في الجسـم مخءونـة بـين الـذرات 

ـــات  ـــة لمجموع ـــة والثالث ـــين الثاني ـــة وب الأولى والثاني

ر هذا السلسلة تنطل  الطاقـة، ـالفوسفات. وعندما تتكس

وما تبقـم  ويستخدم جءء من الطاقة المنطلقة لأداء العمل

يمكـن أن يسـتخدمها  يخرج على شكل حـرارة والتـي لا

 الجسم. 

وعند تكسير الـرابط بـين الـذرة الثانيـة والثالثـة مـن 

الفوسفات يتم تكوين مركب لخر يعرم بأدينوزين ثنائي 

( وذرة ADP) "Adenosine diphosphate"الفوســــفات 

 (. 1.14( )انظر الشكل Piفوسفات نشطة دير مرتبطة )

 .ATP – ADP (. دورة الك2.19الشكل )
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( لديـه بعـض الطاقـة التـي يمكـن ADPولايءال الـ )

ــل الجســم وعنــد خــروج لخــر ذرة اســتخدامها مــن  قبِ

ــادي  ــأدينوزين أح ــرم ب ــب يع ــون مرك ــفات يتك فوس

وذرة   Adenosine monophosphate"(AMP)"الفوســفات 

 (.1.14( )انظر الشكل Piفوسفات أخرى )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( هـو المصـدر المبـاشر ATPوعلى الردم مـن أن الــ )

لإنتاج الطاقة للأنشـطة الحيويـة في الجسـم ، إلا إنـه يـتم 

اضءينه بكميات صغيرة  في الخلايا. وعلى سبيل المثال،  جدًّ

ا( صغيرة ATPمخازن العضلات من الـ ) وتسـتهلك  جـدًّ

ثوانٍ من نشاط العضلات. وعلى الردم مـن  9في أقل من 

ا( وـدودة ATPالحقيقة بأن مخازن الــ ) ، فمـن المهـم جـدًّ

(. ATPمخءونها من الـ  ) اتوضيح أن الخلايا لا تستنفد تمامً 

( ATP(، والذي يبين مستويات الــ )1.14)انظر الشكل 

 ثانية.  40في سباق  عة لمدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ATP% من الـ )94لوحظ عند نقطة التعب أن حوالي 

لايءال موجودًا. ومن المنطقي أن الرياضيين يقومون بأداء 

ثوانٍ كل يوم ، فلابـد أن هنـاك  9أنشطة تستمر لأكثر من 

( بمجـرد اسـتخدامه وفي ATPلإمداد الجسم بالــ ) اطرقً 

الحقيقــة فجميــع الخلايــا، وبــالأخص الخلايــا العضــلية 

( ويتم اسـتخدامها ATPيمكنها تعويض أي كمية من الـ )

 ( مكتملة.ATPللحفا  على مخازن الـ )

( إلى مسـتويات ATPوعند هبوط مسـتويات الــ ) 

. (ATP( ،)ADP( ،)AMP) (. يوضككح الككك2.20الشكككل )

والارتباطات الفوسفاتية عاليكة الطايكة. ويمككا لل سكم 

بسهولة استخدا  هذه الارتباطات عالية الطاية وتشكيل أو 

 تكسير الروابط الفوسفاتية للحصول أو إطثق الطاية.

 

(. تكأثير النشكاط المكثكف عك  مسكتويات الكك 2.21الشكل )

(ATP )اط في في العضثت. بالرغم ما أن مستويات النشك

ليسكك   (ATP)مرحلككة الإرهككاق، إلا أن مسككتويات الككك 

 مستنفذة بشكل كامل.
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الخلاياا منخفضة بسبب زيادة شدة العمل وعدم قدرة 

( تظهار ATPالعضلية على تعويض المساتنفذ ماا الاا  

نخفاا    . والتعاب هاو ا"Fatigue"ظاهرة التعاب 

أو حتى يوقف الأداء وبالتاا   ئمستوى الأداء؛ مما يبط

( الموجودة بالخلية. يمكا أن ATPيحمي مستويات الا  

(؛ ATPيؤثر سوء التغذية بشكل مباشر على إنتااج الاا  

خفا  المستوى الرياا.. ونتيةاة لاذل ؛ وبالتا  ان

يجب أن تكون هناك طريقة للخلايا لصنع أو تجديد الاا 

 ATP.بمةرد استخدامه ) 

 

 : كيف يمكن للخلايا إنتاجاتاسع  

 (؟ATPثلاثي فوسفات الأدينوزين )

تتبع الخلايا الطرق المناسبة عند تمثيل ماواد الطاقاة 

(، وباالرم  ماا وجاود العدياد ماا ATPلإنتاج الاا  

الخلايا المختلفة   الجس  

فةميعهاااا تتباااع نفااا  

 الشااكل يباا  الطريقااة. 

ووظاائف سماء أ( 2222

العديد ما خلايا الجس . 

وعاالى ساابيل المثااا  فاا ن 

جميع الخلايا لديها مشااء 

والاذ  يحايب بموتويا،اا،  "Cell membranes"الخلية 

، ويكااون بمثابااة "Cytoplasm"ويعاارب بالساايتوبلازم 

حواجز لتنظي  أو مناع تادفا الماواد. والجازء الساائل 

وب   . ويذ"cytosol"داخل الخلية يعرب بالسيتوزو  

هذا السيتوزو  الإنزيمات وهي بروتينات مسؤولة عا 

 .(ATPرعة تكويا الا  االمسارات الأيضية لس

وبالإضافة إلى ذل  هناك هياكال خلوياة معروفاة  

والتاي تاؤد  وظاائف  "Organelles"باس  العضيات 

محددة. والعضيات الأكثر أهمية فايما يتعلاا ب نتااج الاا 

 ATP هااااااي الميتوكوناااااادريا )"Mitochondrion".    

والميتوكوندريا   بعاض 

الأحيااان تو ااف بااا 

 بيوت الطاقة الهوائية   

(؛ لأن العديد ماا الخلية

المسااااارات الأيضااااية 

المسؤولة عاا إنتااج الاا 

 ATP ا، فكال اً ( بالطرق الهوائية تت    داخلها. وأخا

خلية تمتل  نواة تحتو  على المعلومات الجينية اللازماة 

لصنع الإنزيمات الخلوية والهياكل اللازماة لإنتااج الاا 

 ATPرور  فه  المزيد عاا تشاكيل الاا ا(. وما الض

 ATP) وأس  الطاقة الحيوية. فدراسة الطاقة الحيوية ،

دراسااة كيفيااة اسااتخراج الطاقااة، ونقلهااا،  تعنااي

 ية. واستخدامها   النظ  الحيو

الرياضي ، فالنظاام  وبما أن هذا الكتاب يتكل  عا

 الحيو  الذ  يعنينا   هذا الفصل هو العضلات. 

 

  غشاء الخلية 

"Cell membranes"  

هو الغشاء المويب بالخلية، ويكاون 

وخاارج  بمثابة حاجز با  داخال

 الخلية.

 "Cytoplasm" لسيتوبلازما

هو سائل داخال الخلياة ويحتاو   

 على عضيات الخلية .

  "Organelles" عضيات الخلية 

أشاكا  خا اة داخال الخلياة  هي

 عا وظائف خا ة. مسؤولةو

 "Mitochondrion" الميتوكوندديايا

  عضي الخلية المسؤو  عا إنتاج الاا

ATP  الهوائي. ما خلا  النظام 
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( يجـب إعـادة دمـ  ذرات ATPفلإعادة بنـاء الــ )

ــوزين أحــادي  ــات الأدين الفوســفات الحــرة إلى جءيا

الفوسفات أو ثنائي الفوسفات. وهذا العملية تتطلـب 

طاقة في حد ذاتها، والتي يمكن أن تؤخـذ مـن الطاقـة 

 المكونة للخلية.(. الأجزاء 2.22الشكل )
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 (. التمثيل الغذائي للطاية في الخلية.2.23الشكل )

وتحتـوي  . )المواد الغذائية الكبـيرة(المخءونة في الطعام 

كل خلية من الخلايا العضـلية في جسـم الإنسـان عـلى 

وهــذا  "Metabolic factory"الغــذائي مصــنع للتمثيــل 

عن تصـنيع  مسؤولالمصنع 

(. )انظــر ATPطاقــة الـــ )

وداخل هذا  (1.19الشكل 

ـــ  ــع ال ــد تجم ــنع يوج المص

(ATP )"ATP pool" .

(. ومـع ذلـك، ATPبسهولة من الـ ))مخءون الخلية المتاح 

ا( صغير ATPفنهن مخءون هذا المصنع من الـ ) ويجـب  جـدًّ

المحافظة عليه أثناء ممارسـة الرياضـة وأثنـاء الراحـة مـن 

 (.1.19خلال ثلاث أنظمة مختلفة للطاقة )انظر الشكل 

 لطاقة يعرم باسم النظام الفوسـفاتيوالنظام الأول ل 

الطاقـة.  رد مخـازن متاحـة مـن الفوسـفات عـاليوهو مج

 وكذلك، فنهن المصـانع الأيضـية لـديها مخـازن قليلـة مـن

 ولحمايـة الخلايـا مـن .الطاقة الجاهءة للاستخدام الفوري

المخازن الصغيرة من الفوسفات عالي الطاقة، فهنـاك  دنفا

نوعان من الأنظمة الأخرى القادرة على تقديم مءيـد مـن 

( عندما يءيد الطلب )أي أثناء ممارسة الرياضة(. ATPالـ )

وهذان النظامـان يعتمـدان عـلى تكسـير المـواد الغذائيـة 

الهوائي( الكبيرة من خلال النظام الإنءيمي. و ا )النظام 

 ذائيةـود الأكسجين لتكسير المواد الغــوالذي يتطلب وج

الكبيرة، والآخر هو )النظام اللاهوائي(. وسوم ننـاقش 

  بمءيد من التفصيل. كل نظام من نظم الطاقة

هككي نظككم إنتككا   : مككااعككاشًر 

 ؟الطاية الثثثة

ــاج  ــم إنت ــة نظ ــة الثلاث الطاق

ــام للخ ــي النظ ــلية ه ــا العض لاي

ــوائي، الفوســفاتي ــام اللاه ، النظ

ــكل  ــر الش ــوائي )انظ ــام اله النظ

ــة 1.19 ــة الثلاث ــم الطاق (. ونظ

هذا لها خصـائص مختلفـة عنـدما 

رعة إمـداد الــ ـيتعل  الأمـر بسـ

(ATP وقدرتهم )معدل الإنتاج( )

( )انظــر ATPعــلى إنتــاج الـــ )

 (.1.4الجدول 

 المصانع الخلوية

 "Metabolic factory"  
الخلية  هي إنءيمات وعضيات

ولة عن ؤوالمسارات الخلوية المس

 الطاقة في الخلية. إنتاج
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والنقطــة المهمــة التــي يجــب تــذكرها أن هــذا الــنظم 

الثلاثة تعمل معًا للتأكد من أن إنتاج مصانع الأيض يلبـي 

احتياجــــات الخلايــــا 

( في ATPالعضلية من الـ )

ــن  ــة. وم ــة معين أي لحظ

خلال العمل معًـا يمكـن 

( ATPلأنظمة الطاقة الثلاثة المحافظة عـلى تجمعـات الــ )

رعة أو الحركات ـراحة أو السلمختلف الأنشطة سواء في ال

 المتفجرة.

 ؟ما هي خصائص النظا  الفوسفاتي

هو أبسـط نظـم الطاقـة الثلاثـة.  النظام الفوسفاتي

ــة  ــام الطاق ــرم بنظ ويع

 Immediate"الفـــوري 

energy system" لأنـــه  

حتياجات الطاقـة ا يخدم

ـــــا  ـــــة للخلاي الفوري

الرياضـيون العضلية. على سـبيل المثـال، عنـدما يبـدأ 

رعة من عـلى مكعـب البـدء في السـباق، يجـب أن ـبس

يكون هناك مصدر فوري للطاقـة يمكـنهم مـن البـدء 

م  عة في أجءاء من الثانية من حالة السـكون. ـبأقص

( دـير ATPكان الـ ) فنهذا

متــاح بســهولة في بدايــة 

الســباق فســوم تعمــل 

عضـــلات الرياضـــيين 

رعة لإمداد العضـلة ـبس

خــلال ( مــن ATPبالـــ )

 المســـارات الأيضـــية.

ت الأيضية اولأن المسار

،  طـــويلًا  اتأخـــذ وقتًـــ

فسوم تكون هناك فترة 

تأخير قبل زيـادة إنتـاج 

. وباسـتخدام مثـال مصـنع ا( وجعلـه متاحًـATPالـ )

التمثيل الغذائي  فالنظـام الفوسـفاتي هـو مخـءون مـن 

الفوسفات عالي الطاقة يتم ضءينـه في الموقـع، ويكـون 

ستخدام الفوري. والمخءون من الفوسـفات جاهءًا للا

عالي الطاقة يعمل كدر  واقٍ  مما يسـمح لـنظم إنتـاج 

 مةارنة بن  خصائص نظم الطاية الثثثة                                              

  نظم الطاقة

 صعوبات نظم الطاقة

أقصى معدل من إنتاج 

 (ATP)الـ 

 القدرة على إنتاج

 (ATP)الـ  

فترة التأخير في إنتاج 

 (ATP) الـ

 الفوسفاتي

 اللاهوائي

 الهوائي

 منخفضة  خطوة واحدة

 خطوة41متوسطة  

ا  العديد من الخطوات  عالية جدًّ

ا   يع جدًّ

  يع

ا  بطيء جدًّ

ا  ودود جدًّ

 ودود

 دير ودود

 يوجد لا

 ثوا 

 دقائ 

 

 جدول
2,1 

  "ATP pool" (ATP) تجمع الك

اخـل دالجـاهء  (ATP)مجمو  الـ هي 

 الخلية العضلية.

 النظا  الفوسفاتي 

"Phosphagen system"  
يتكون من فوسفات عالي الطاقة ، 

وكرياتين الفوسفات ، ويعرم 

 بأ   مصدر في إمداد الطاقة .

  النظا  الثهوئي

"Anaerobic System"  
دياب  هذا النظام يوفر الطاقة في

 الأكسجين وينت  حامض اللاكتيك.

 النظا  الهوائي

"Aerobic system" 
 (ATP) يعتمد على الهواء في إنتاج الـ

دون عن النظم الأخرى فهو أبطأهم 

ولكن بقدرة  (ATP) في إنتاج الـ

 نظا  الطاية الفورية  لانهائية في الإنتاج.

 "Immediate energy system"  

عـالي الطاقـة يتكون من الفوسـفات 

وكرياتين الفوسفات ، وهو قادر على 

 إنتاج الطاقة بمعدل  عة عالٍ.
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( بدون فـة  أـيرخفي   ATPالطاقة الأخرى لإنتاج الـ )

أوافر الطاقة. وعلى وجـ  التدددـدف فاتجتتـاا عاليـة 

( )تجمعـاا الــ ATPـ )الطاقة اتخزونة   الخلية هي ال

(ATP.)ــاأ  آر ـوعجصــ خــر عــاط الطاقــة دعــرين ب رد

ــفاا  ــالع   (فCP) "Creatine phosphate"الفوس أو ب

ــــاأ   ــــفاا ال رد فوس

"Phosphate creatine" 

(PC)   وفوسفاا ال رداأ

الطاقـة  هو فوسفاا عاط

وبخطو  واحد  دم ن أن 

ــائي  ــوثدن يج ــد الأندج دم

الفوسفاا بذر  فوسفاا 

 ودن يلايـي فوسـفاا لت

(. ودتم هذا من خـلا  2.2.الأندجوثدن )انظر الش ل 

الإنزدماا ال يميائية واتعروفة بـننزدم رردـاأ  ال يجيـز 

"Creatine Kinase" 3  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( وأفـاعلاا رردـاأ  ال يجيـز ATPف لٌّ من تجمع الـ )

( بخـلاين ATPدعطي أعلى معد  من الطاقة لإنتاج الـ )

 لادا.ــمصانر الطاقة الأخرى مما دوفر طاقة مستمر  للخ

( السردع تجعل الاعـتمان عـلى ATPومعدلاا إنتاج الـ )

الجظام الفوسـفا  لإنتـاج الطاقـة خـلا  الاناتا ـاا 

أف ب(. 2.7.العضلية السردعة والاودة )انظـر الشـ ل 

وعلى الرغم من أن الجظام الفوسفا  دم ن أن دمد بالــ 

(ATP . بمعــدلاا عدعــةف ول ــن ب ميــاا  ــدون )

وبالأخص عجد عدم أوافر الجظـام  اخخـردن لدمـدان 

إلى  7(. ودوفر الجظام الفوسفا  طاقة تد  مـن ATPبالـ )

. ودعمـل الجظـام 4يانيةف اعتمانًا على شـد  الأنشـطة  57

( حتى دشـة  ATPالفوسفا  ردرع واقٍ لدمدان بالـ )

   الإمدان ب مياا أربر. الجظامان اخخران

 هي خصائص أنظمة الطاقة الهوائية واللاهوائية؟ ما

ــا   ــو أس ــذس ه ــفا ف وال ــام الفوس بخــلاين الجظ

 الفوسفاا عاط الطاقة اتتاح للخلادا. 

فهجا  نظام الطاقة الهوائي واللاهوائي والذس دجتج الـ 

(ATP من خلا  العددد من الخطواا اتعاـد    الخليـة )

 (. 5 ..الجدو )انظر 

ونتيتة لوجـون فـة  أـيرخفي   الوقـل قتـل أن دتـدأ 

( عجـد ATPالجظام  الهوائي واللاهـوائي بالإمـدان بالــ )

بدادة الجشاط أو عجد التغفي   الشـداا. فيـتم تجهيـز الــ 

(ATPــل الأدضــ  Metabolic"ي ـ( عــبر مســاراا التمثي

pathways"  .سواء اللاهوائية أو الهوائية 

 كرياتين الفوسفات

 Creatine Phosphate (CP)  

نظام فوسفا  عـاط الطاقـة وـزون 

 ناخل العضلة.

  Creatine Kinase كرياتين الكينيز

الإنـــزدم اتســـ و  عـــن ناـــل 

الفوسفاا من ررداأ  الفوسـفاا 

لثجائي فوسفاا الأندجوثدن لت ودن 

 وسفاا الأندجوثدن.يلايي ف

لإنتاج الطاقة. للحفاظ ( ATP- CP)(. نظام الـ 2.2.الشكل )

خلال الثواني الأولى  (ATP)على مستويات ثابتة نسبيًّا من الـ 

من الأنشطة العالية الشدة ، فوسفات الكرياتين يطلق طاقـة 

لدمج ذرة الفوسفات مع ثنائي فوسفات الأدينـويين لينـتج 

 (.ATP) الـ

 

o b e i k a n d l . c o m



  التطبيقات العملية في التغذية للرياضيين .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Anabolic"ومسارات التمثيل قد تكون مسارات بنـاء 

pathways"  تتطلب طاقـة، وتـؤدي إلى تشـكيل جءياـات

 "Catabolic pathways"مســارات هــدم  ، أواأكثــر تعقيــدً 

تطل  الطاقة، وتؤدي إلى انهيار الجءياـات )انظـر الشـكل 

1.1. .) 

ــبر مو ــوائي تعت ــوائي واللاه ــل اله ــارات التمثي س

مسارات هـدم. وباختصـار مسـارات التمثيـل الهوائيـة 

واللاهوائية عبارة عن خطوات متتابعة لتكسـير الطاقـة 

الموجـــودة في الطعـــام )الكربوهيـــدرات ، الـــدهون ، 

 (. 1.9،  1.1البروتينات( )انظر الجدولين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. نظم إنتا  الطايكة الثثثكة تعمكل معًكا لمواكبكة 2.25الشكل)

مككا مسككتويات الأنشككطة  احتياجككات الطايككة لأي مسككتوى

البدنية. وسيحكة الأسهم يدل ع  مدى مساهمة نظكم الطايكة 

 المختلفة.

 

 المولدة للطاية ومساراتالمواد الغذائية             

 التمثيل الهوائي لاستخرا  الطاية           

 البروتينات الدهون الكربوهيدرات 

 تحلل السكر *

 للأكسدة -بيتا*

 نء  الأمين*

دورة حامض *

 السيتريك

سلسلة نقل *

 الإلكترون

4 

 

 

1 

 

9 

 

4 

 

1 

 

9 

 

 

4 

1 

 

9 

 

 جدول

2.3 

 مسارات التمثيل الأيضي بالاشياك           

 مع نظم الطاية الثثثة        

النظام  

 الفوسفاتي

النظام 

 اللاهوائي

 النظام

 الهوائي

مسارات 

التمثيل 

 الأيضي

 تحلل السكر لايوجد

Glycolysis 

 للأكسدة –بيتا 

 تحلل السكر

 نء  الأمين

 دورة حامض السيتريك

 سلسلة نقل الإلكترون

 

 جدول
2.2 
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لتووي يم وو  ا يوو   المووداا الغذاةيووة ال بووح  الد 

ت سحها م  خلال هذا المسوا  هوي ال رهدهيو  ات  

والطاقووة المسووتم   موو  الوو هدي واليوتي ووات يووت  

استخلاصها م  مسا ات التمثيل الأيضية المشا كة م  

 الهداةية خلال نظام الطاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (. تحلل الجلوكوز لاهوائيًّا.2.2.الشكل ) 
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ات الفريدة  من المسار "Glycolysis"تحلل الجلوكوز 

من كـل مـن نظـم  امن حي  إنها يمكن أن تكون جءءً 

 الطاقة اللاهوائية والهوائية.

 وعند عدم تـوافر كميـا 

ت كافية من الأكسـجين أو 

، وهنـاك ايكون دـير متاحًـ

الحاجة للطاقة فيكون المنـت  

النهائي لتحلل الجلوكوز)البيروفيك( ويـتم تحويلـه إلى 

 .(1.12حامض اللاكتيك )انظر الشكل 

جلوكـوز  ال وهذا الخطوة الأخيرة تُمكن طريقة تحلل

( دون الحاجة إلى الأكسـجين. ATPمن مواصلة إنتاج الـ )

وهذا هو سبب تسميته بنظام الطاقـة اللاهوائيـة. وكلمـة 

لاهوائي تعني بدون أوكسجين. وبـالعك  عنـد وجـود 

الأكسجين، لا يتحول البيروفيك إلى حامض اللاكتيـك. 

فبدلًا من ذلك يتم تحويلـه إلى مسـارات أيضـية أخـرى، 

ي ترتبط مـع أنظمـة الطاقـة الأخـرى، وسـوم تـتم والت

 مناقشتها في المقاطع التالية.

وبخلام النظام الفوسفاتي الذي هو خطوة واحـدة ،  

يحتوي النظام اللاهوائي على مسارات أيضية )مثـل تحلـل 

خطوة. ولأنه أطول وأكثر تعقيدًا مـن  41الجلوكوز( من 

يف مـع التغـيرات النظام الفوسفاتي ، فنهنه أبطأ قليلًا للتك

في مستوى النشاط. ومع ذلك فهو أ   بكثـير للإمـداد 

بالطاقة عن النظام الهوائي )أبطأ الأنظمة الثلاثـة(. فنظـام 

الطاقة اللاهوائي مسـاهم رئيسيـ في الأنشـطة القصـوى 

ج(، 1.12دقائ  )انظر الشكل  9إلى  4والتي تستمر من 

بب ففي خلال هذا الأنشطة يقـل تـوفر الأكسـجين بسـ

تقلصات العضلات المكثفة والتي تسد الأوعيـة الدمويـة 

ة الطلـب عـلى  وتُحد من تسليم الأكسجين بما يكفي لتلبي

 .الطاقة بشكل كامل من هذا النشاط

(  ATPوعلى الردم مـن أن معـدل  عـة إنتـاج الــ )

مرتفع إلى حد ما في النظام اللاهوائي لكن كميـة الإنتـاج 

(. والمنت  النهـائي مـن تحلـل 1.4ودودة )انظر الجدول 

الجلوكوز لاهوائيًّا هو حـامض اللاكتيـك. وعنـدما يـتم 

إنتاج حامض اللاكتيـك بسرـعة يـتراكم في العضـلات ، 

وعندما يصل إلى مستويات عالية بما فيـه الكفايـة يحـدث 

التعب. ولتجربة ارتفا  نسبة حامض اللاكتيك على أحـد 

يمكن، نجد الإحساس  الأفراد يجري في المضمار بأ   ما

بالحرارة في العضلات تكـون ناتجـة مـن تـراكم حـامض 

 اللاكتيك بها.

ي المشاركة مع نظا  الطاية كهي مسارات التمثيل الأيض ما

 الهوائي؟

بالمقارنة بنظم الطاقة الأخرى ، النظام الهوائي هو أبطأ 

(، ولكن لديه قدرة دـير وـدودة ATPالنظم في إنتاج الـ )

. فالنظــام الهــوائي يــوفر احتياجــات التمثيــل في الإنتــاج

الأيضية أثناء وقت الراحة. وهو أيضًا نظام الطاقـة الـذي 

يعتمد عليه لفترات طويلة للأنشطة المستمرة التي يمكـن 

القيام بها من دقائ  إلى ساعات. نظام الطاقة الهـوائي هـو 

 "Glycolysis"تحلل الجلوكوز

مسارات تمثيل أيضية مسـؤولة  

عــن تكســير الجلوكــوز. وأنهــا 

فريدة لأنها يمكـن أن تعمـل في 

 وجود أو دياب الأكسجين.
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من نظـم الطاقـة الثلاثـة )انظـر  اأيضًا أطول وأكثر تعقيدً 

(. ويحتوي على خمسة مسارات أيضية مختلفة 1.4ل الجدو

(. والمســارات الأيضــية المشــاركة 1.1)انظــر الجــدول 

تعتمد على التركيب الكيميائي لجءياـات الغـذاء المتحللـة 

 (. 1210والشكل1.9)انظر الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ATPالنهائي لنظام الطاقة الهـوائي هـو الــ )والنات  

ــاء. ــون والم ــا  أكســيد الكرب وتجــدر الإشــارة إلى أن  وث

جءياات ثا  أكسيد الكربون والماء هـي نفـ  الجءياـات 

التي تستخدمها النباتات لإنتاج الكربوهيدرات، جنبًـا إلى 

جنب مع الدهون والبروتينات. وباختصار، فنهن النباتـات 

أكسيد الكربون من الهواء والمـاء مـن التربـة تستخدم ثا  

والطاقة الضوئية من أشعة الشم  تستخدم لعمـل مـواد 

الطاقة الغذائية. وخـلال عمليـة التمثيـل الهـوائي تكـون 

خلايا الإنسان لديها القدرة على تحليل المـواد الغذائيـة إلى 

مكوناتهــا الأساســية مــن ثــا  أكســيد الكربــون والمــاء   

ير الطاقة مـن المـواد الغذائيـة )انظـر الشـكل وبالتالي تحر

(. فثـا  أكسـيد ATP( وفي خلال ذلك ينت  الــ ).1.1

الكربون والماء المنبع  من الأجسـام تسـتخدمه النباتـات 

مرة أخرى لتكوين مواد الطاقة الغذائية  وبالتالي اسـتمرار 

 دورة الطاقة الحيوية.

 

 هي المسارات المرتبطة ادي عشر: ماح

 الكربوهيدرات هوائيًّا؟ بتحليل

إن أول مسار أيضي للكربوهيدرات يجب أن يكـون 

(.  1.12من خلال مسار تحلل الجلوكوز )انظر الشكل 

عند عدم توافر الأكسجين يكون البيروفيك هو النـات  

( Aلتحلــل الجلوكــوز ويتحــول إلى أســتيل كــوإنءيم )

(Acetyl CoA 1.13( )انظر الشكل) . ثـم يتحـول إلى

حــامض اللاكتيــك مــن خــلال التمثيــل اللاهــوائي. 

ــتيل كــوإنءيم ) ( Aالأس

ـــامض  ـــدخل دورة ح ي

الســـيتريك )كــــرب ( 

ــكل  ــر الش ( 1.94)انظ

ة مـــن وهـــو مجموعـــ

 (. التمثيل الهوائي للمواد الغذائية الكبيرة.2.28الشكل )

  "Pyruvate"البيروفيك 

 هو النات  النهائي لتحلل الجلوكوز.

 دورة حامض السيييك )كربس(

 "Citric acid cycle"  

واحــد مــن أهــم مســارات الطاقــة 

 الهوائية.
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. عندما يكون الأكس ن  متوفر ككل ذرة ( A)(. تحويل البيروفيك إلى أستيل كوإنزيم 2.29الشكل )

 .( NADH) وذرة  (A)بيروفيك ما ذرة جلوكوز تعتمد ع  ذرة أستيل كوإنزيم 

 

 التفاعلات التـي تحـدث داخـل خلايـا الميتوكونـدريا. 

ــو ــرض الرئيس ــيتريك ـالغ ــامض الس ــن دورة ح ي م

)كرب ( هو استخراج ذرات الهيدروجين أثناء المـرور 

ولة عـن إخـراج والنواقـل الخاصـة المسـؤ من خلالها.

ـــ ــرم ب ــدروجين تع ــين الهي ــد الأدين ثنائي النوكليوتي

 "Nicotinamide adenine dinucleotide"نيكوتيناميـــد 

(NAD وفلافين ثنائي النوكليوتيد الأدينـين ،)"Flavin 

adenine dinucleotide" (FAD.)   

(NAD(و )FAD يتحدان مع الهيدروجين لتكـوين )

(NADH(و )FADH ــــل ذرة ــــوالي. وتنتق ــــلى الت ( ع

الهيدروجين في نهايـة المسـار الهـوائي إلى سلسـلة نقـل 

( )انظـر Electron transport chain" (ETC"الإلكـترون 

 .(1.94الشكل 

والمـرتبط بسلسـلة ويقع جءيء الهيدروجين المنتقـل 

نقل الإلكترون عـلى الغشـاء 

ـــدريا.  ـــداخ  للميتوكون ال

ويبدأ في الانتقال إلى سلسـلة 

( ETCنقــــل الإلكــــترون )

بمجرد إطـلاق  احـه مـن 

(NADH(و )FADH انظـــر( )

(. والنــات  1.94الشــكل 

ـــــــن ) ( FAD( و)NADم

ــع إلى ــامض   يرج دورة ح

الســيتريك )دورة كــرب ( 

ــدروجين  ــل ذرات هي لحم

. ويــتم نقــل ذرات جديــدة

الهيدروجين إلى سلسلة نقل 

الإلكترون مـن جـءيء إلى 

جـــءيء. وخـــلال هـــذا 

العملية ضـرج الطاقـة عـلى 

( ATPشكل جءياات الــ )

ـــــتقبل النهـــــائي  والمس

للهيدروجين بعد الخروج من سلسلة نقل الإلكترون هو 

 (. 1.94الأكسجين لتكوين الماء )انظر الشكل

لنوكليوتيككككد الأدينككككن  ثنككككائي ا

 نيكوتيناميد

Nicotinamide adenine 
dinucleotide 
 (NAD)  

هــو أحــد نــاقلات الإلكــترون 

ولة عن خروج الهيـدروجين ؤوالمس

في إحـــدى خطـــوات المســـار إلى 

 خطوة أخرى.

 فثفن  ثنائي النوكليوتيد الأدينن 

Flavin adenine dinucleotid 
(FAD) 

هــو أحــد نــاقلات الإلكــترون 

ول عن خروج الهيـدروجين ؤوالمس

في إحـــدى خطـــوات المســـار إلى 

 خطوة أخرى.

 سلسلة نةل الإلكيون

 "Electron transport chain   "
( (ETC 

 هو الخطوة النهائية للمسار الأيضي

ول ؤلنظام الطاقة الهوائي.وهو المس

ر ـمـن عنصـعن نقل الهيـدروجين 

كيميائي إلى لخر وخلال هذا النقل 

 والماء. (ATP)ينت  الـ 
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لتكويا ثكاني أكسكيد  (A) حامض السيييك )دورة كربس(. هذا المسار يأخذ الكربون مع الأستيل الكوإنزيم(. دورة 2.30الشكل )

 .(ATP) ذرة عالية الطاية جاهزة للتحول إلى (GTP) وواحد .(FADH) ، وواحد (NADH) ، وثثث ذرات (Co2)الكربون 
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 ( ما الجلوكوز.ATPالك )(. سلسلة نةل الإلكيون. هذا المسار ما التمثيل الأيضي ينتج معظم 2.31الشكل )
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ي ـ( هي المسار الأيضETCوسلسلة نقل الإلكترون )

( خـلال التمثيـل الهـوائي. ATPالذي يولد معظم الــ )

طويلًا لتكوين  والمشكلة هنا هو أن هذا المسار يأخذ وقتاً

( لءيادة الاستجابة للممارسة أو النشـاط. دورة ATPالـ )

ــلة نقــل  ــرب ( وسلس ــيتريك )دورة ك ــامض الس ح

الإلكــترون مــن المســارات الأيضــية المشــتركة في مــواد 

م العثـور  الطاقة الغذائية الثلاثة. وكما أشـير سـابقًا، ت

على كل من هـذا المسـارات الأيضـية في داخـل خلايـا 

 كوندريا.الميتو

بيـوت الطاقـة "ولهذا السبب تسـمم الميتوكونـدريا 

ــة ــل  "الهوائي ــدريبات التحم ــء ت ــا. وتحف داخــل الخلاي

رعة. وتكيف ـمسارات التمثيل الهوائية لإنتاج الطاقة بس

الخلايا للتدريبات التحمل يكون عن طري  زيادة حجم 

( ATPوعدد الميتوكوندريا  مما يسمح لمءيد من إنتاج الـ )

. هذا هو أحـد الأسـباب التـي تجعـل رياضـيي 5يًّا هوائ

التحمل يؤدون شدات عالية لفترات زمنيـة أطـول مـن 

 الأشخاص دير المدربين.

 

 هي المسارات المرتبطة ر: ماكثاني عش

 بتحليل الدهون والبروتينات هوائيًّا؟

يمكن تحليلها بنف  طريقـة  الدهون والبروتينات لا

تحلل الجلوكوز  وبالتالي يجب أن تمر عبر مسارات أخرى 

قبل الدخول في دورة حمـض الأسـتيريك وسلسـة نقـل 

(. ويجـب أن تمـر 1.10الإلكترون )انظر الشكل رقـم 

للتمثيـل  "Beta-oxidation" للأكسـدة -الدهون عبر بيتا

ــدود  ــل ح ــار داخ ــو مس وه

الميتوكوندريا وعند مـرور أي 

ــا ــي خــلال بيت  -حمــض دهن

للأكسدة يخرج ذرتين كربـون 

من نهاية التفاعل، كما تتكـون 

( NADHذرتان من كـل مـن )

ــتيل FADHو) ــويلهم إلى أس ــتم تح ــون ي ــا الكرب (. ذرت

 فيــدخلا إلى دورة كــرب  وسلســلة نقــل A)كــوإنءيم )

ـــ )ا ــا ال ــة. أم ( FADH( و )NADHلإلكــترون في النهاي

فينقلوا الهيدروجين إلى سلسلة نقل الإلكترون لتكوين 

 (.ATPالـ )

والبروتينات تحتوي عـلى 

ـــــا  ـــــين في تركيبه نيتروج

ـــــــذا  ـــــــائي. ه الكيمي

النيتروجينـات يجـب أن يـتم 

قبل أن يمكـن  إخراجها أولًا 

تحويــل البروتينــات إلى طاقــة. وتســمم هــذا العمليــة 

المسؤولة عن خـروج النيتروجـين مـن البروتـين بنـء  

 (. 1.91)انظر الشكل  "Deamination"الأمين 

وبمجرد إزالة النيتروجين ، يمكن لجءيء الكربون 

عـبر دورة كـرب  ثـم إلى سلسـلة نقـل المتبقي أن يمر 

(. 1.10( )انظر الشـكل ATPالإلكترون لتكوين الـ )

ومع ذلك، تجدر الإشـارة إلى أن البروتينـات لا تعتـبر 

 للأكسدة -بيتا

"Beta-oxidation"  
هو أول مسار للتمثيل الأيضي، 

ذرتـــين مـــن  والـــذي يخـــرج

الكربون في أثناء مـرور حمـض 

 دهني واحد.

 نزع الأمن 

"Deamination" 
عـن  سـؤولمسار التمثيـل الم 

ــة  ــين أو مجموع ــء  النيتروج ن

 الأمين من الأحماض الأمينية.
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% مـن 44مصدرًا أساسيًّا للطاقة )أي إنها توفر أقل من 

الطاقة اللازمة للتدريب( إلا إذا كانت هناك احتياجات 

 .6طاقة عالية، وكان هناك نقص في الكربوهيدرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الكربوهيكدرات عك  عمليكة تمثيكل كيف يكؤثر تنكاول 

 البروتينات؟

عندما تكون الوجبات قليلة في الكربوهيدرات، أو 

عندما يؤدي اللاعب تدريبات تستهلك كـل المخـءون 

ـــوفر  ـــب أن ي ـــم يج ـــدرات ، فالجس ـــن الكربوهي م

ــم  ــول الجس ــر. فيح ــان لخ ــن مك ــدرات م الكربوهي

البروتينات الموجودة إلى كربوهيدرات في عملية تعرم 

 الشـكل)انظر  "Gluconeogenesis"ستحداث السكر با

1299.) 

وخلال عملية استحداث السكر يتم تكسير البروتين 

إلى أحمــاض أمينيــة، يــتم نقلهــا إلى الكبــد وتحويلهــا إلى 

كربوهيــدرات وجلوكــوز، بحيــ  يمكــن اســتخدامها 

للحصول على الطاقة في خلايـا الجسـم. ولسـوء الحـظ 

بالنسبة للرياضيين، فنهن معظم البروتينات المستخدمة في 

عمليــة اســتحداث الســكر 

 . 7 من العضلات تأتي

وهذا هو أحد الأسباب 

ــــاول  ــــل تن ــــي تجع الت

االكربوهيدرات مهماًّ  بالنسـبة للرياضـيين. فـنهذا تـم  جدًّ

تناول كميات كافية من الكربوهيـدرات لتلبيـة الطلـب 

عـلى الطاقـة، وتـم تجديـد مخـازن الكربوهيـدرات بعـد 

التــدريب، فــلا احتيــاج إلى تحويــل البروتينــات إلى 

 كربوهيدرات، ويتم ادخار البروتينات لعملية البناء.

 

 ر: كيف يمكا لنظم كثالث عش

 عمل معًا لإمداد ال إنتا  الطاية

 ؟( خثل الرياضةATPالجسم بالك )

خلال الرياضة تعتمد متطلبات العضلة مـن الطاقـة 

على شدة ومدة النشاط. وبعبارة أخرى الحركات البطياة 

( بشكل  يع ومتتابع مثل الحركـات (ATPلا تحتاج للـ 

السريعة والقوية. وكما تم الحدي  في وقت ساب  تجمـع 

ـــ  ا. ( (ATPال ــا العضــلة صــغير جــدًّ الموجــود في خلاي

روري أن تعمل نظم الطاقـة الثلاثـة ـولذلك  فمن الض

(. ويجـب أن نؤكـد (ATPمعًا للحفا  على مستويات الـ 

 (. (ATPنفد أبدًا من الـ تعلى أن خلايا العضلة لا تُس

 استحداث السكر

"Gluconeogenesis" 
 تكوين الجلوكوز من مواد دير

 كربوهيدراتية مثل البروتين.

نزع الأمن . هكو عبكارة عكا نكزع مجموعكة  .(2.32) .الشكل

 الأمن  ما الأاا  الأمينية.
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استحداث السكر. خثيا الكبد والك  تنتج جلوكوزًا ما البيروفيك  عكا طريكق أوكسالواسكيتاتي  .(2.33الشكل )

"Oxaloacetate." .طريةة استحداث السكر ليس  طريةة عكسية لتحلل الجلوكوز 
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 للحصول ع  الأداء المثا 

العلاقة بين تناول الكربوهيـدرات 

واستهلاك البروتـين يجـب أن يـتم 

ــــبة  ــــا بالنس ــــتيعابها وفهمه اس

للرياضيين. فبديل الكربوهيـدرات 

ــات العضــلات. ومــن  هــو بروتين

خلال قـدرة الجسـم عـلى تكـوين 

ـــن  ـــوز م ـــدرات وجلوك كربوهي

بروتينــات العضــلات عنــد نقــص 

ـــادة  ـــد زي ـــدرات أو عن الكربوهي

 حاجتها. 

 

دث التعـب في الأنشـطة المكثفـة، والتـي وهكذا يح

( بسرعة بشكل لا يتثنم لنظم الطاقة (ATPتستهلك الـ 

 (.1.14( )الشكل (ATPالثلاثة بنهمداد العضلات بالـ 

التعـب يـؤدي إلى انخفــاض في مسـتوى النشـاط  ممــا 

يؤدي إلى انخفاض الطلب على الطاقة  مما يتيح الفرصة 

ـــة  ـــنظم الطاق ل

ــــــــــد  لتجدي

ــــ  مســـتويات ال

ATP) ـــــــرة ( م

أخـــرى. ولمنـــع 

التعب وللحفا  

ــتويات  ــلى مس ع

 ((ATPمــن الـــ 

أعلى من مستوى 

ـــة  ـــة الفارق العتب

للتعب، يجب أن تعمل نظم الطاقة معًـا، وتعمـل عـلى 

الاســتفادة مــن خصائصــها الفريــدة لتلبيــة متطلبــات 

 (.(ATPالتمثيل الغذائي للـ 

وفي الغالب تعتمد خلايـا العضـلات عـلى النظـام 

 نظم الطاقة الثلاثة بسـبب قدرتـه التـي لا أحدي الهوائ

(. وإذا كانت احتياجات الطاقة (ATPتنتهي في إنتاج الـ 

للنشاط منخفضة بما فيه الكفاية للنظام الهـوائي لتلبيـة 

الطلب على الطاقة ، فيمكن للتدريب أن يستمر لوقـت 

طويـل. وهــذا الحالـة تســمم بحالـة ثبــات التــدريب 

"Steady state exercise" حي  يتم الوفـاء بمتطلبـات ،

الطاقة في المقام الأول من قبـل النظـام الهـوائي )انظـر 

هـ(. فكلما زاد التدريب الهـوائي، زادت 1.12الشكل 

قدرة الرياضي على التحرك بسرعة مع وجودا في حالـة 

 ثبات التدريب. 

ورياضيو التحمل يتـدربون يومياـا لتحسـين نظـام 

الطاقة الهوائية في خلاياهم العضلية. وتستجيب خلايا 

العضلات لهـذا المتطلبـات اليوميـة مـن خـلال زيـادة 

مثـل ( (ATPالعضيات الخلوية المسؤولة عن إنتـاج الــ 

، فنهن زيادة عدد وحجـم االميتوكوندريا. وكما ذكر سابقً 

الميتوكوندريا يُمكن الخلية من زيـادة  عـة إنتـاج الــ 

ATP) وبما أن الــ .)ATP) )

يمكن أن ينت  بشكل  يع 

ـــة  ـــادة  ع ـــيمكن زي ف

الأنشــطة بيــنما الرياضــيون 

ــات  ــة ثب ــون في حال لايءال

ــدريب  . "Steady state"الت

لذي يسمح لعدائين المـارثون العـدو وهذا هو السبب ا

بسرــعات لا يمكــن للأشــخاص دــير  (مـيلًا  1..1)

 المدربين العدو بها لمسافة ميل واحد بدون تعب.

وعنــدما لا يمكــن تلبيــة احتياجــات العضــلة مــن 

الطاقة من خلال النظام الهـوائي يكـون هنـاك الحاجـة 

 حالة ثبات التدري 

"Steady state exercise" 

 (ATP) الـــتــوفير احتياجــات  

عند أي مسـتوى مـن الشـدة في 

ــلال  ــن خ ــة م ــطة البدني الأنش

 النظام الهوائي.
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(. وعندما (ATPللنظامين الآخرين لتلبية احتياجات الـ 

تكون الأنشطة تؤدى بشـكل أعـلى مـن قـدرة النظـام 

تكـون و( ، (ATPالهوائي على تلبية الاحتياجات من الـ 

يمكن أن فــإمــدادات النظــامين الآخــرين منخفضــة، 

يســتمر النشــاط لفــترة قبــل أن يحــدث التعــب )انظــر 

د(. وكلما زادت شدة التدريبات ، قلـت 1.12الشكل 

( من خلال النظام الهـوائي، (ATPالقدرة على إمداد الـ 

خـرى  ممـا لاعتماد عـلى نظـم إنتـاج الطاقـة الأويءيد ا

يسبب التعب بسرعة. وعلى سبيل المثال إذا قـرر عـداء 

ــباق   ــة الس ــن  ع ــكل أ   م ــه بش ــادة  عت زي

رعة مـع عـدم ـ( سوم ترتفع بس(ATPفاحتياجات الـ 

(  ولـذلك (ATPقدرة النظام الهوائي على الإمداد بالــ 

فالنظام الفوسفاتي ونظام اللاهوائي سـوم يسـاعدون 

في سد العجء في الطاقة بشكل طفيف. ومع ذلـك فـنهن 

 االطلب على هـذين النظـامين سـوم يكـون منخفضًـ

والعداء سوم يستطيع أن يحـافظ عـلى  عتـه لمسـافة 

ميل أو اثنين من قبـل أن يبـدأ حـدوث التعـب. ومـن 

بأ   مـا يمكـن ناحية أخرى إذا أراد العداء أن يعدو 

( يجب أن تكون  يعة بشكل (ATPفنهن احتياجات الـ 

يمكن للنظام الهوائي أن يفي بها. وفي هذا السيناريو  لا

فنهن العضلات سوم تعتمد بشكل أكبر على النظـامين 

الآخرين من الطاقة وسوم يظهر التعب بشكل أ  . 

متر الأخـيرة،  144فيجب أداء السرعة القصوى في الـ 

ــل  ــباق وقب ــة الس ـــ ونهاي ــول ال ــل وص ( إلى (ATPقب

امستويات منخفضة  . وللتـذكير فعنـد انخفـاض جـدًّ

 (.1.14(، يحدث التعب )الشكل (ATPمستويات الـ 

رعة التركيـء عـلى النظـام ـوتتطلب تـدريبات السـ

الفوسفاتي ونظام الطاقة اللاهوائي، ونتيجة لذلك فـنهن 

رعة. وتُءيــد ـالعضــلات تتكيــف عــلى تــدريبات الســ

ـــ  ــة ال ــلات كمي ـــ )(ATPالعض ــءون. CP( وال ( المخ

بالإضافة إلى زيادة كمية الإنءيمات مثل إنـءيم كـريتين 

ــام  ــاركة في النظ ــرى المش ــءيمات الأخ ــء والإن الكيني

رعة هـو ـاللاهوائي. والنتيجـة النهائيـة لريـاضي السـ

الحفا  على  عته لأجءاء من الثوا  أ   في البطولة 

وبالتالي الفـوز بهـا. والكريـاتين أحـادي الهيـدروجين 

"Creatine monohydrate"  )انظــر الفصــل التاســع(

 )العوامـل المولــدة لطاقــة

ــن  ــارة ع ــو عب الأداء( ه

مكملات دذائية تءيد من 

( في CPمســتويات الـــ )

ــذ ــن  االعضــلات، وه م

ـــر شـــعبية  ـــواد الأكث الم

الكريـاتين أحـادي . 8رعة والقـوةـبالنسبة لرياضي الس

الهيدروجين يعءز من قدرة نظام الطاقة الفورية لإنتـاج 

( وبالتــالي تــأخير التعــب في الأنشــطة عاليــة (ATPالـــ 

 .10،9الشدة 

 كرياتن  أحادي الهيدروجن 

"Creatine monohydrate" 

مكملات دذائيـة تءيـد مـن قـدرة 

العضـــلة عـــلى تـــدريبات القـــوة 

والقدرة من خـلال زيـادة كميـات 

 كرياتين الفوسفات في العضلات.
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أما بالنسبة للرياضيين الذين احتياجاتهم للطاقة مـا 

رعة وريــاضي التحمــل )المــارثون( ـبــين ريــاضي الســ

 فيعتمدون على نظم إنتاج الطاقة الثلاثة معًا.

والاعتماد على أحد النظم يتوقف على نو  الرياضة. 

تنقطـع مـن  وبعبارة أخرى، هنـاك سلسـلة متصـلة لا

)انظر  "Energy continuum"الطاقة )استمرارية الطاقة( 

(. الطاقــة اللازمــة لمختلــف الأنشــطة 1.90الشــكل 

الرياضية تقع في نقاط مختلفة على طول هذا التواصل في 

المثال  فالرياضي الذي يعـدو  مجال الطاقة. وعلى سبيل

رعة تكـون مـا بـين عـدائي ـواحـدًا يتحـرك بسـ ميلًا 

د(. 1.12رعة وعـدائي التحمـل )انظـر الشـكل ـالس

 لشدة لعدو ميل واحد تكـون أعـلى مـن أن يقـدمهاوا

االهوائي، ولكنها ليست قويـة  النظام لدرجـة أنهـا  جـدًّ

احتياجاتها مـن النظـام الفوسـفاتي وفي هـذا  كل تضع

مـع النظـام  اكبـيرً  االحالة يلعب النظام اللاهـوائي دورً 

 (. ATPالهوائي لتوفير الاحتياجات من الـ )

وخلاصة القول، إن أي نشاط يعتمـد عـلى المـءي  

الأمثل لإنتاج الطاقة مـن خـلال نظـم الطاقـة الثلاثـة 

 (.1.90)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ATPنظكم الطايكة الثثثكة في إنتكا  الكك )مساهمة (. 2.34الشكل )

ا والعالية الشكدة  لاستمرار الحد الأيصى ما الأنشطة الةصيرة جدًّ

ا لأطول مثل دفع الجلة، والأنشطة المنخفضة الشدة والطويلة نسبيًّ 

ديائق مثل المارثون. مثحظة: كليح زادت مسافة التكدري ،  3ما 

مكا كسكور الثانيكة ( تمتكد 1انخفض  شدة التكدري . المنطةكة )

دييةة.  1.5ثانية وحتى  30( تمتد ما 2ثانية. المنطةة ) 30وحتى 

( تمتكد 4ديائق. المنطةة ) 3دييةة وحتى  1.5( تمتد ما 3المنطةة )

 ديائق وأكثر. 3ما 
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  الجهاز الهضمي هو عبارة عن أنبوبة طويلـة منطويـة

تمر عبر الجسم. يدخل الطعام فيها من الفـم ويخـرج 

تعتبر المواد الموجودة في الجهاز  من فتحة الشرج. ولا

الهضمي داخل الجسم إلا عندما يحدث امتصاص لها 

 عبر الجدار المعوي.

 ريح الجهـاز الهضـمي يشـمل الفـم ، والمـريء، ـتش

ــة.  ــاء الغليظ ــة، والأمع ــاء الدقيق ــدة، والأمع والمع

ــدد  ــك الغ ــما في ذل وبعــض الأعضــاء المســاعدة، ب

والإنءيمات اللعابية، والبنكرياس، والكبد، والمرارة، 

التي تفـرز، والأمـلاح الصـفراوية التـي تسـاعد في 

 الهضم.

 الفم مـن خـلال هضم المواد الكربوهيدرات يبدأ في 

ــة  ــءيمات اللعابي ــة والإن ــغ الميكانيكي ــة المض عملي

)الأميليء(. ومع ذلك، فـنهن الغالبيـة العظمـم مـن 

الهضم تحدث في الأمعاء الدقيقة من خـلال تعـرض 

 ختلف إنءيمات البنكرياس والأمعاءالمواد الغذائية لم

  أثناء الهضم، يتم تقسـيم المـواد الكربوهيدراتيـة إلى

الأساســـية، الســـكريات الأحاديـــة مكوناتهـــا 

 )البسيطة(.

  امتصاص السكريات الأحاديـة يحـدث في الأمعـاء

 الدقيقــة عــن طريــ  الانتشــار الســلبي، والانتشــار

بالمساعدة ، والنقل النشط ، وهذا يتوقف عـلى نـو  

 السكر.

 

 

  بمجرد وصول السكريات الأحاديـة إلى الكبـد مـن

خلال الدم ، فتتحول جميع السكريات )مثـل سـكر     

الفاكهة( إلى جلوكوز. ويتم ضـءين الجلوكـوز عـلى 

هياة جليكوجين في خلايا الكبد أو تتم إعادتـه مـرة 

 الدم للحصول على الطاقة أو ضءينهأخرى إلى مجرى 

 في خلايا الجسم الأخرى.

 واد الدهنية تبدأ في الفم عـن طريـ  المضـغ هضم الم

وإنءيمات الليبيء اللعابية. وتستمر عمليـة الهضـم في 

المعــدة مــن خــلال حركــة عضــلات جــدار المعــدة 

وإنءيمات الليبيء المعدية. ومـع ذلـك، فـنهن الغالبيـة 

العظمم من الهضم تحـدث في الأمعـاء الدقيقـة مـن 

إنءيمات  خلال تعرض المواد الدهنية إلى مجموعة من

الليبيء، والتي تبسـطها إلى دهـون ثلاثيـة وأحمـاض 

 دهنية حرة ودهون أحادية.

  ، امتصاص الدهون يـتم في الأمعـاء الدقيقـة أيضًـا

ويتم امتصاص سلاسل الأحماض الدهنية القصـيرة 

والمتوسـطة عـن طريــ  الانتشـار السـلبي وتــدخل 

مبــاشرةً إلى مجــرى الــدم. بيــنما سلاســل الأحمــاض 

الطويلة والدهون الأحاديـة تحـاط بواسـطة الدهنية 

الأمــلاح الصــفراء لتشــكيل المــذيلات وتحمــل إلى 

جدار الأمعاء، حي  يتم الإفراج عن الـدهون مـن 

هــذا المــذيلات وامتصاصــها مــن خــلال الانتشــار 
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السلبي. والدهون الممتصة من المذيلات تعيد تكوين 

الــدهون الثلاثيــة، وتُحمــل عــلى الكيلوميكرونــات 

ج من الخلايا عبر الجهـاز الليمفـاوي وتـدخل وضر

 الدورة الدموية.

  الليبيء البروتيني الدهني والـذي يقـع عـلى جـدران

الشــعيرات الدمويــة وداخــل المواقــع الدهنيــة هــو 

الإنءيم المسؤول عن دخول وخـروج الـدهون مـن 

 المواقع الدهنية.

  ــا ــدم إلى خلاي ــة في ال ــاض الدهني ــل الأحم ــتم نق ي

ــ ــنما العضــلات عــن طري   الانتشــار بالمســاعدة بي

الدهون الثلاثية تُنقل من خـلال الكيلوميكرونـات 

ــدهني الموجــود في  ــي ال ــء البروتين بمســاعدة الليبي

الشعيرات الدموية في العضلات. الليبيء البروتينـي 

ر الدهون الثلاثيـة إلى أحمـاض دهنيـة ـالدهني يكس

 والتي يتم نقلها بعد ذلك عبر دشاء الخلية العضلية.

وبمجــرد الــدخول داخــل الخليــة العضــلية يمكــن 

ــلى  ــتخدامها للحصــول ع ــدهون، أو اس ــءين ال ض

 الطاقة.

  أثناء الهضـم، يـتم تقسـيم البروتينـات الغذائيـة إلى

 مكوناتها الأساسية وهي الأحماض الأمينية.

  ،هضم المواد البروتينية يبدأ في الفم عن طري  المضغ

دروكلوريك. ويستمر في المعدة من خلال حمض الهي

وبمجرد الخـروج مـن المعـدة تسـتمر الإنـءيمات في 

الأمعاء الدقيقـة بعمليـة الهضـم إلى أحمـاض أمينيـة 

وحيدة، أو سلاسل صغيرة من اثنـين أو ثلاثـة مـن 

 الأحماض الأمينية.

  بقايا قليلة من البروتينات المهضومة يتم امتصاصـها

عن طري  الانتشـار بالمسـاعدة أو النقـل النشـط في 

ــا الأ ــدخول إلى الخلاي ــرد ال ــة. وبمج ــاء الدقيق مع

ــتم تقســيم أي سلاســل مــن الأحمــاض  ــة، ي المعوي

الأمينية إلى أحماض أمينية وحيدة ثم تدخل في مجرى 

 الدم.

  عند دخول الأحماض الأمينية إلى مجرى الدم ، تصبح

من تجمع الأحماض الأمينية بالجسـم. فتجمـع  اجءءً 

الأحماض الأمينية يشـمل أيضًـا الأحمـاض الأمينيـة 

ــام الأول  ــرى ، وفي المق ــجة الأخ ــودة بالأنس الموج

العضلات والتركيب الجسمي والكبد.  والـدم مـع 

مستويات الأحماض الأمينية يشكل جءءًا أساسيًّا من 

حالـة  مجمو  الأحمـاض الأمينيـة، والتـي تكـون في

توازن مع أجءاء الجسم الأخرى. وهذا يحـافظ عـلى 

مستويات الأحماض الأمينية، ويشكل مصـدرًا ثابتًـا 

 ومتاحًا بسهولة للأحماض الأمينية في الجسم. 

  امتصاص الأحمـاض الأمينيـة مـن الـدم إلى خلايـا

وأنسجة الجسم يحدث من خلال الانتشار السـلبي. 

الأحمـاض  فبمجرد دخول الخلايا يمكـن اسـتخدام

رورية المطلوبـة مـن ـالأمينية لصنع البروتينات الض
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خلال عمليات النسخ والترجمـة. فالجينـات داخـل 

ــواة تنســخ المعلومــات مــن خــلال الريبوســوم  الن

الرســول. والــذي يــتم ترجمتــه لتكــوين الأحمــاض 

 الأمينية معًا لتكوين البروتينات الخاصة الضرورية.

 يحتاج إلى تكسيرا إلى  لا المعادن والفيتامينات ، والماء

 مكونات أبسط حتم يمكن امتصاصه.

  هضم الطعام يطل  المعـادن والفيتامينـات ويسـهل

امتصاصهم. معظم امتصاص المعادن والفيتامينـات 

ــوديوم،  ــتثناء الص ــة. باس ــاء الدقيق ــتم في الأمع ي

والبوتاســيوم، والكلوريــد، وبعــض فيتــامين )ك(، 

 لغليظة.والذي يتم امتصاصه في الأمعاء ا

  بدون معرفة أنظمة الطاقة الثلاثة وكيفية عملها معًـا

لتوفير الطاقة خلال الأنشطة الرياضية المحددة، لـن 

يستطيع أخصائي التغذية للرياضيين ضطيط وجبات 

 دذائية فردية للرياضيين.

  الطاقة هي الكيان الذي يتم شرحه أو تعريفه بأنه لا

 ةي  له كتلكل، أو مميءات توصف، وليوجد لدية ش

جسدية. الطاقة تمكـن الرياضـيين مـن أداء العمـل 

ــع Kcalsالبــد  وتقــاس بالســعر الحــراري ) ( وجمي

الوظائف الحيويـة تتطلـب الطاقـة ومجمـو  الطاقـة 

الكلية التي يحتاجها الجسم يومياا لعمليات استخراج 

القوة والأنشـطة الخلويـة تسـمم التمثيـل الغـذائي 

"Metabolism". 

 ودة في ستة أشكال أساسية هي  النووية الطاقة موج

، والكيميائية، والكهربائية، والميكانيكية، والحرارية، 

والإشعاعية. ومع ذلـك فالشـكل الأسـاسي الـذي 

يعتمد عليه الإنسان والحيوان مـن أجـل البقـاء هـو 

 الطاقة الكيميائية.

  ،المواد الغذائية الكبيرة )الكربوهيدرات، والـدهون

مــواد الطاقــة. والطاقــة تكــون  والبروتينــات( هــي

وبوسة في الـروابط الكيميائيـة بـين المـواد الغذائيـة 

الكبيرة، وتستخدم في صنع مواد عالية الطاقة تعرم 

( ATP(. الــ )ATPبالأدينوزين ثلاثي الفوسـفات )

هــو المصـــدر المبـــاشر للطاقـــة لجميـــع الأعـــمال 

البيولوجية. ودور مصنع التمثيل الغذائي هو إطلاق 

اقة الكيميائية المخءونة في المواد الغذائية الكبـيرة الط

 لتكوين ثلاثي فوسفات الأدينوزين.

  دراسة طاقة التمثيل الغذائي أو الطاقة الحيويـة هـي

ــا ،  ــة ، ونقله ــلى الطاق ــول ع ــة الحص ــة كيفي دراس

ــة  ــة. نظــم الطاق ــنظم البيولوجي واســتخدامها في ال

نظـام ( هـي الATPالثلاثة المسؤولة عن إنتـاج الــ )

الفوسفاتي، والنظام اللاهـوائي، والنظـام الهـوائي. 

وكل من هذا الأنظمة له خصائصه الفريدة ولكنهـا 

ا لتءويد اللاعب باحتياجاته الخاصة مـن  يعمل سويًّ

 (.ATPالـ )

 ( لتمثيل المـواد الغذائيـة واسـتخراج الطاقـةATP) ،
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يجب أن تمتلك الخلايا الإنءيمات التي تكسر بها المواد 

ائية وتطل  الطاقة. إنءيمات النظـام الفوسـفاتي الغذ

والنظام اللاهوائي توجد داخل سـيتوبلازم الخليـة. 

وتوجد دالبية الإنءيمات والمركبـات الجءئيـة الهامـة 

للنظــام الهــوائي داخــل العضــيات المتخصصــة 

والمعروفة باسم الميتوكوندريا. ونتيجة لـذلك يشـار 

إلى الميتوكوندريا باسم )بيوت الطاقة الهوائية(  اأحيانً 

 داخل الخلية.

  يمكن تمثيل المواد الكربوهيدراتية لاستخراج الطاقة

ــنهن  ــع ف ــة. وفي الواق ــة واللاهوائي ــة الهوائي بالطريق

الكربوهيدرات هي المادة الغذائية الكبـيرة الوحيـدة 

التي يمكن أن تسـتخدم في النظـام اللاهـوائي. أمـا 

البروتينات يتم تمثـيلهم فقـط مـن خـلال الدهون و

النظام الهوائي وهذا من ضمن أسـباب أ يـة المـواد 

 الكربوهيدراتية للرياضيين. 

  النظام الهوائي يتكون من خمسـة مسـارات للتمثيـل

الغذائي ، ثلاثة منها فريدة من نوعها لكل نـو  مـن 

مواد الطاقة. الكربوهيدرات يتم تمثيلها مـن خـلال 

ثم دورة حامض السيتريك  ثم سلسلة  تحلل السكر،

نقل الإلكترون. الدهون يجب أن تذهب عن طريـ  

للأكسدة، ثـم دورة حـامض السـيتريك، ثـم  -بيتا

 اسلسلة نقل الإلكترون. البروتينات والتي هي دالبً 

تـتم إزالـة  لا تكون مصـدرًا أساسـيًّا للطاقـة، أولًا 

ثـم  مجموعة الأمين، ثم يتم تمثيلها عبر دورة كرب ،

 سلسلة نقل الإلكترون.

   أنظمة الطاقة الثلاثة تعمل باسـتمرار معًـا للحفـا

( داخــل ATPعــلى التجمعــات الصــغيرة مــن الـــ )

سلسلة اسـتمرارية إنتـاج  مرحلة منفي أي والخلية. 

الطاقة من الراحة وحتم أقصىـ الحركـات البدنيـة ، 

تعمل نظم إنتاج الطاقة الثلاثة معًا للمحافظـة عـلى 

يمكن  ( لاATP(. مستويات الـ )ATPمستويات الـ )

إذا و تستطع نظم إنتاج الطاقـة وأن تنتهي في الخلايا 

استيفاء متطلبات الطاقـة يحـدث التعـب. بـطء  من

داء البد  النات  عن التعب يعطي الفرصة لـنظم الأ

 (.ATPلمنع استنفاد الـ )الأخرى  إنتاج الطاقة

 أسئلة الفصل:

ريحية المختلفـة في الجهــاز ـالمكونـات التشـمـا هـي -4

 الهضمي؟

ماهي بعض أوجه التشابه في معالجة الجهاز الهضمي -1

لكل من الكربوهيدرات، والدهون، والبروتينات؟ 

 وكيف يختلف الهضم فيما بينهم؟

 هي الطرق الأربع في عملية الامتصاص؟ ما-9

ر المـواد الغذائيـة الكبـيرة إلى ـعملية الهضـم تكسـ-0

مـاهي و ؟كوناتها الأساسية حتم يسهل هضمها.م
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 المكونات الأساسية لكل مادة دذائية كبيرة؟

 ما الفرق بين المذيلات والكيلوميكرونات؟-2

مــا هــو مصــير كــل مــن الســكريات، والــدهون، -.

والأحماض الأمينية التي تطل  في مجرى الـدم أثنـاء 

 عملية هضم الأطعمة؟

أين توجد تعليمات كيف تتكون خلايا البروتينات؟ -2

ــة في  ــات الداخل ــاهي العملي ــين، م تركيــب البروت

 تركيب البروتينات؟

هي الطاقة؟ ماهي الأشكال المختلفة من الطاقة؟  ما-0

ــا ــائف أعضــاء  م ــة لوظ ــم أشــكال الطاق ــو أه ه

 الإنسان؟

هو دور  هي المواد الغذائية الرئيسية الكبيرة؟ وما ما-3

 كل منهما في تءويد الجسم بالطاقة؟

هــي  هــي نظــم إنتــاج الطاقــة الثلاثــة؟ ومــا مــا-44

خصائصها فيما يتعل  بمعدلها وقـدرتها عـلى إنتـاج 

 (؟ATPالطاقة )

هي العضيات الخلوية التي تسمم بيوت الطاقة  ما-44

 تم تسميتها. الهوائية؟ اشرح لماذا

كيلـومتًرا  12عداء على مستوى عالٍ يعدو سباق -41

الحيوية في حالة ثابتة. ما هي أنظمـة الطاقـة  طاقتهو

هو نظـام  المسا ة في إنتاج هذا الطاقة الحيوية؟ وما

ي المشــارك في المحافظــة عــلى هــذا ـالطاقــة الرئيســ

 الثبات؟

ي المشارك في إنتـاج الــ ـهو نظام الطاقة الرئيس ما-49

(ATPللاعب الرمي؟ ) 

هـي مـتر في المضـمار فما 044رياضي يعدو سباق -40

نظم إنتاج الطاقة المشاركة في إنتاج كميـات الطاقـة 

هو نظام الطاقة الرئيسي المشارك  التي يحتاجها؟ وما

 (؟ATPفي إنتاج الـ )

مـاهي مســارات التمثيـل الهوائيــة المســتخدمة في -42

 تمثيل الدهون؟ وهل يمكن تمثيل الدهون لاهوائيًّا؟

طاقـة هو نظام الطاقة الذي يطل  عليه نظـام ال ما-.4

الفوري؟ وماهي المركبات عالية الطاقة المكونة لهذا 

 النظام؟

ـــاقلات -42 ـــم ن ـــة باس ـــات المعروف ـــاهي المركب م

كبـيًرا في نقـل أيونـات  االهيدروجين، وتلعـب دورً 

 الهيدروجين في سلسلة نقل الإلكترون؟
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