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I .:مقدمة حول استحداث السكر 

تستطيع الكائنات الحية القادرة على القيام بعملية التركيب الضوئي )مثل النباتات, الطحالب وبعض 

 من مركبات لاعضوية )ثاني أوكسيد الكربون وماء( عبر مايسمى بعملية  استحداثالبكتريا( 
ً
الغلوكوز انطلاقا

، م بعملية التركيب الضوئيبمافيها التي تقو  ،التركيب الضوئي, بينما تستطيع جميع الكائنات الحية
ً
 أيضا

 من مركبات عضوية حاوية على ذرتي أو  استحداث
ً
 ثلاث كربون. 3الغلوكوز انطلاقا

تحصل الثديات على الغلوكوز الضروري لإمداد عملياتها الحيوية بالطاقة عن طريق الغذاء, وتقوم بتخزين 

خفاض الوارد الغذائي من الغلوكوز, يبدأ الفائض منه على شكل غليكوجين في الكبد والعضلات. في حال ان

ساعة  24إلى  16الغليكوجين بالتحلل للمحافظة على مستويات الغلوكوز الطبيعية في الجسم. بعد حوالي 

 استحداثمن الامتناع عن تناول الطعام, ينفذ مخزون الكبد من الغليكوجين, مما يحرض على عملية 

 من مواد لا 
ً
سكرية من أجل إبقاء العضوية على قيد الحياة )نظرأ لأن الغلوكوز الغلوكوز في الجسم انطلاقا

.)
ً
 يشكل المصدر الوحيد للطاقة في بعض الانسجة مثل الدماغ وقرنية العين وغيرها كماذكرنا سابقا

 من طلائع لاسكرية بسيطة  استحداثلدى الثديات, يتم 
ً
الغلوكوز بشكل اساس ي في الكبد والكلى انطلاقا

من  الذي تم تصنيعهلبيروفات, اللاكتات, الألانين والغليسرول(, ويتم استهلاك معظم الغلوكوز )على رأسها ا

 قبل الدماغ والعضلات لأغراض طاقية.

 من البيروفات عملية تحلل الغلوكوز إلى بيروفات, حيث أن سبع  يعاكس سبيل استحداث
ً
الغلوكوز انطلاقا

في الاتجاه العكس ي وبالتالي تعتبر  يمكن أن تحدثمراحل من أصل عشرة من تفاعل تحلل الغلوكوز 

الغلوكوز. إن التفاعلات الأنزيمية الثلاثة القابلة للتنظيم في سبيل تحلل  استحداثمشتركة مع تفاعل 

 7و 3و  1الغلوكوز )المراحل 
ً
, ويتم استبدالها بأربع Metabolically irreversible( تعتبر غير عكوسة استقلابيا

 الغلوكوز. استحداثفة في اتجاه أنزيمات مختل
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 من جزيئتي بيروفات  استحداثيتطلب 
ً
, GTPوجزيتئي  ATPجزيئات  4جزيء واحد من الغلوكوز انطلاقا

 كما هو موضح في المعادلة التالية: NADHبالإضافة إلى جزيئتي 

 

الغلوكوز من أجل تحويل جزيئتي  استحداثفي المرحلتين الاولى والثانية من  ATPمكافئات  4يتم استهلاك 

في مرحلة تشكل  ATPبيروفات إلى جزيئتي فوسفوإينول بيروفات )الذي يعتبر مركب عالي الطاقة(, وجزيئتي 

 من جزيئتي  bisphosphoglycertae-3 ,1ثنائي فوسفوغليسرات  1,3جزيئتي 
ً
-3فوسفوغليسرات -3انطلاقا

phosphoglycerate  تحلل الغلوكوز المنجز بواسطة أنزيم فوسفوغليسرات )التفاعل العكس ي لتفاعل

فوسفات -3ثنائي فوسفوغليسرات إلى غليسرألدهيد  1,3أثناء إرجاع جزيئتي  NADHكيناز(, وجزيئتي 

 فوسفات ديهيدروجيناز(.-3)التفاعل العكس ي لتفاعل تحلل الغلوكوز المنجز بواسطة أنزيم الغليسرألدهيد 

II . الغلوكوز إلى سبيل تحلل الغلوكوز: استحداثمقاربة سبيل 

  يتضمن كلا السبيلين مرحلتي السكر الثلاثيTriose stage  والسكر السداس يHexose stage. 

  الغلوكوز طاقة بينما يحرر تحلل الغلوكوز طاقة. استحداثيستهلك 

  الغلوكوز مع سبيل تحلل الغلوكوز بسبع تفاعلات أنزيمية عكوسة. استحداثيشترك سبيل 

  ها استبدال، تتمثل بالتفاعلات التي تم الغلوكوز بأربع تفاعلات انزيمية استحداثينفرد سبيل

 غير القابلة للعكس في سبيل تحلل الغلوكوز.بالمراحل 
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III . الغلوكوز عن سبيل تحلل الغلوكوز: استحداثالتفاعلات الأنزيمية التي ينفرد بها سبيل 

بما فيها الإنسان, يتم استبدال مرحلة تحول الفوسفوإينول  Eukaryotesلدى معظم حقيقيات النوى 

 الغلوكوز: استحداثبيروفات في عملية تحلل الغلوكوز بمرحلتين في اتجاه البيروفات إلى ال
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 )إضافة كربوكسيل(. Pyruvate carboxylaseالبيروفات كاربوكسيلاز  .1

)نزع  Phosphoenol pyruvate carboxykinaseفوسفوإينول بيروفات كاربوكس ي كيناز  .2

 كربوكسيل(.

ثنائي الفوسفاتاز   1,6الفركتوز في سبيل تحلل السكر بأنزيم  PFK1يتم استبدل أنزيم المرحلة الثالثة 

Fructose 1,6-bisphosphatase  في اتجاه استحداث السكر، كما يتم استبدل أنزيم الهكسوكيناز في

في سبيل استحداث  Glucose 6-phosphataseفوسفاتاز -6الغلوكوز سبيل تحلل السكر بأنزيم 

 السكر.

  الأربعة المتفردة بسبيل استحداث السكرفيما يلي الأنزيمات: 

 

من  يتم أخذهاكربوكسيل ) زمرة في هذه المرحلة يتم تحويل البيروفات إلى أوكسالوأسيتات من خلال إضافة

 مع استهلاك جزيئة البيكرب
ً
  لكل جزيئة بيروفات يتم تحويلها. ATPونات( مترافقا

 

 

 حيث أنه قابل للتنظيم بشكل تفارغي بواسطة الأسيتيل
ً
 كوأ-يعتبر هذا التفاعل غير عكوس استقلابيا

Acetyl-CoA. وبالتالي  ستقلب بشكل فعال ضمن حلقة كريبس,كوأ يدل على أنه لاي  -إن تراكم الأسيتيل

  كوأ بتحفير البيروفات كربوكسيلاز-سيقوم الأسيتيل
ً
لكي يتم تحويل البيروفات إلى أوكسالوأسيتات بدلا

 كوأ.-من تحوله إلى أسيتيل



  

 د.راما ابراهيم -2كيمياء حيوية                                                                                           6
 

 

 استحداثيستخدم الأوكسالوأسيتات المتشكل إما كطليعة لمتابعة 

الحموض  استحداثالغلوكوز, أو يدخل في حلقة كريبس ليستخدم في 

 الأمينية واللبيدات.

 

 

 

 

 

 

 CO2بتحويل الأوكسالوأسيتات إلى فوسفو إينول بيروفات من خلال نزع  (PEPCK)يقوم هذا الأنزيم 

لدى البكتريا والاوالي والفطور والنباتات, أو من جزيئة  ATPوإضافة مجموعة فوسفات مأخوذة من جزيئة 

GTP لدى الحيوانات. 

 

 

لمورثة هذا الأنزيم تحت  تعديل لمستويات النسخ المورثي, وإنما يوجد PEPCKلايوجد تعديل تفارغي لأنزيم 

 .الغلوكوز  استحداثتأثير هرموني الأنسولين والغلوكاغون من أجل التحكم بمعدل عملية 
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فوسفات )أي التفاعل العكس ي -6ثنائي الفوسفات إلى الفركتوز  1,6يتم في هذه المرحلة تحويل الفركتوز 

 (. في سبيل تحلل الغلوكوز  PFK-1 لمرحلة الثالثةل

 

 

 

 2,6والفركتوز  AMPثنائي الفوسفاتاز بواسطة  1,6تثبيط أنزيم الفركتوز , يتم PFK-1بشكل معاكس لل 

 .Fructose 2,6-bisphosphatase ثنائي الفوسفات

 

 

-6الغلوكوز, حيث يقوم بتحويل الغلوكوز  استحداثيقوم هذا الأنزيم بإنجاز المرحلة الأخيرة من تفاعل 

 فوسفات إلى غلوكوز من خلال إزالة فوسفات )التفاعل العكس ي للهكسوكيناز(. 

 

 

, إن الغلوكوز الحر يستطيع عبور غشاء الخلية في حين أن الغلوكوز 
ً
 فوسفات لايستطيع.-6كما ذكرنا سابقا

تصديره إلى بهدف في الأنسجة التي تصطنع الغلوكوز فوسفاتاز -6بالتالي لابد من تواجد أنزيم الغلوكوز 
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. فوسفات إلى غلوكوز حر لكي يستطيع مغادرة الخلية-6إذ لابد أن يتحول الغلوكوز  ،الأنسجة الأخرى 

 فوسفاتاز. -6الأنسجة التي تصطنع الغلوكوز لاحتياجاتها الذاتية لوجود أنزيم الغلوكوز لاتحتاج  بالمقابل،

 على ذلك
ً
, حيث أن الكبد والكلى والامعاء الدقيقةفقط في خلايا  فوسفاتاز -6أنزيم الغلوكوز واجد , يتبناءا

 أنسجه أخرى. المعدّ للتصدير إلىالغلوكوز الحر  استحداثهذه الانسجة هي الوحيدة القادرة على 

 

IV . الغلوكوز  ستحداثالتي يستخدمها الجسم لا الطلائعPrecursors for Gluconeogenesis: 

تعتبر البيروفات, . رالتي تستحدث السك يوجد طلائع مختلفة للغلوكوز بحسب نوع الكائنات الحية

 الألانين( والغليسرول
ً
الناتج عن حلمهة الشحوم الثلاثية  اللاكتات, معظم الحموض الأمينية )وخاصة

 الغلوكوز لدى الثديات.  ستحداثأهم الطلائع التي تستخدم لا 

 لغياب الانزيمات القادرة عل الغلوكوز لدى الثديات ستحداثكوأ طليعة لا -الأسيتل لايعتبر
ً
ى تحويله نظرا

ضمن  لدى البكتريا, الأوالي, الفطور, النباتات وبعض الحيواناتفقط  إلى أوكسالوأسيتات والتي تتواجد

 . Glyoxylate cycle )الغليوكسيلات( الغليوكسيليك حمض بحلقةمايسمى 

 

, تتشكل اللاكتات أثناء عملية 
ً
كما ذكرنا سابقا

 Anaerobicالاستقلاب اللاهوائي للغلوكوز 

glycolysis  العضلات التي كفي بعض الانسجة

تقوم بجهد عضلي شديد وكريات الدم الحمراء. 

تنتقل اللاكتات المتشكلة من هذه المصادر 

تحويلها إعادة ومصادر أخرى إلى الكبد حيث يتم 

إلى بيروفات تحت تأثير أنزيم اللاكتات 

Cori cycle 
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. ي استحداثتتابع بعدها مراحل عملية ل, LDH ديهيدروجيناز
ً
خرج الغلوكوز الغلوكوز التي ذكرناها سابقا

ه في الكبد إلى مجرى الدم, ويذهب إلى بعض الانسجة الاخرى ليتم تزويدها بالطاقة استحداثالذي يتم 

. تدعى هذه الحلقة 
ً
, وتعتبر Cori cycleبحلقة كوري ومن بينها العضلات وكريات الدم الحمراء أيضا

 الغلوكوز في الجسم. ستحداثالمصدر الأهم لا 

 

 

, حيث Glucogenicتستطيع معظم الحموض الأمينية توليد السكر وتدعى بالحموض الامينية المولدة للسكر 

ها إلى البيروفات أو أحد المركبات الوسطية لحلقة كريبس. يجب أن تتحول هذه الحموض أثناء استقلاب

 الغلوكوز. استحداثتنتقل البيروفات او المركبات الوسطية لحلقة كريبس إلى الكبد لكي يتم استخدامها في 

 يتم نقل البيروفات إلى الكبد بأحد طريقتين: 

لاكتات في العضلات, ثم يعاد تحويلها : حيث يتم تحويل البيروفات إلى Cori cycleحلقة كوري  .1

.
ً
 إلى بيروفات بعد انتقالها إلى الكبد, كما ذكرنا سابقا

يستطيع البيروفات أن يستقبل مجموعة : Alanine pyruvate cycle بيروفات-الألانينحلقة  .2

 إلى الألانين بعملية نقل أمين 
ً
( متحولا

ً
. ينتقل Transaminationأمينية )من الغلوتامات مثلا

 إلى بيروفات بعملية نقل أمين معاكسة, ويدخل بعدها في 
ً
الألانين إلى الكبد, حيث يتحول مجددا

 Alanine-pyruvateبيروفات -تدعى هذه الحلقة بحلقة الألانينالغلوكوز.  استحداثعملية 

cycle. 
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, Fasting state المطولة الغلوكوز في حالات الصيام ستحداثتستخدم الحموض الامينية كمصدر مهم لا 

 عندما ينفذ مخزون الغليكوجين من الجسم.

 مصدر مهم لا 
ً
 من خلال تحوله. يتم ذلك الغلوكوز  ستحداثبالإضافة إلى الألانين, يعتبر الأسبرتات أيضا

 من ابعملية نقل أمين إلى الأوكسالوأسيتات بشكل أساس ي
ً
لمرحلة الثانية في سبيل ، ليتابع بعدها اعتبارا

 استحداث السكر.

 

 كوأ.-الغليسرول بالإضافة إلى الأسيتيل Triacylglycerolينتج عن حلمهة الشحوم االثلاثية 

Alanine pyruvate cycle 
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الغلوكوز إلا لدى الكائنات التي تستطيع القيام بحلقة  استحداثكوأ المساهمة في -لايستطيع الأسيتل

 حمض الغليوكسيليك.

 لكونهالدى الثديات, 
ً
الغلوكوز  استحداثفإنها لاتستطيع  تتستطيع القيام بحلقة الغليوكسيلا لا نظرا

 من الأسيتيل
ً
 كوأ, وإنما فقط من الغليسرول.-انطلاقا

 إلى تبدأ عملية تحول الغليسرول إلى غلوكوز من خلا
ً
-Glycerol 3 فوسفات-3غليسرول ل تحوله أولا

phosphate  الغليسرول كيناز بواسطة أنزيمGlycerol kinase . فوسفات في -3ومن ثم يدخل الغليسرول

 فوسفات -ثنائي هيدروكس ي الأسيتون  إلى أكسدتهالغلوكوز من خلال  استحداثعملية 

Dihydroxyacetone-phosphate فوسفات ديهيدروجيناز. -3الغليسرول  بواسطة أنزيم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V . الغلوكوز  استحداثتنظيم عمليةof GluconeogenesisRegulation : 

كسيلاز أنزيمي البيروفات كربو عبر تعديل فعالية كل من  ,بشكل سريعالغلوكوز  استحداثيتم تنظيم سبيل 

يتنشط البيروفات :  Allosteric effectors معدلات تفارغيةمن خلال  ثنائي الفوسفاتاز  1,6والفركتوز 

أو  AMPمن قبل  ثنائي الفوسفاتاز 1,6يتثبط الفركتوز , بينما كوأ-الأسيتيلبواسطة  كربوكسيلاز

 . ثنائي الفوسفات 2,6الفركتوز 
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مستويات التعبير عن أنزيم من خلال تعديل  بطيءبشكل الغلوكوز  استحداثيمكن تعديل سبيل 

 تحت تأثير الهرمونات.  (PEPCK) فوسفوإينول البيروفات كربوكس ي كيناز

تتشاركان بمجموعة من  عمليتان استقلابيتان متعاكستانه هما استحداثإن عملية تحلل الغلوكوز و 

على سبيل  المراحل العكوسة وتنفرد كل منهما بعدد من المراحل غير العكوسة والتي تكون قابلة للتنظيم.

, بينما (PFK-1) 1-من عملية تحلل الغلوكوز بواسطة أنزيم الفوسفوفركتوكيناز 3المثال, يتم إنجاز المرحلة 

ثنائي -1,6الغلوكوز, بواسطة أنزيم الفركتوز  استحداثسبيل يتم إنجاز نفس التفاعل بالسبيل العكس ي, أي 

  بواسطة تعديل فعالية هذين الأنزيمين بشكل متبادل. يتم Fructose 1,6-bisphosphataseالفوسفاتاز 

 .هما فعال والآخر مثبط في لحظة مابحيث يكون أحد Fructose 2.6 bisphosphateو  AMPكل من 

بتحديد اتجاه تدفق التفاعل نحو تحلل  و , من جهة يسمح تعديل فعاليتهما بالتحكم بمعدل سرعة التفاعل

 .من جهة أخرى  الغلوكوز  استحداثالغلوكوز أو نحو 

 

Affect the two enzymes 
in a reciprocal manner 

Hormonal regulation 


