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 جزلشة بالعكشياث

 في الؼػام ، و هي : 
ً
 هبدؤ بخريسة بظُؼت غً الٌسبىهُدزاث الأيثر جىاظدا

 مً ؤحادًاث الظٍايس : 

 ) طٌس الدم  طٌس ؤلدهُديالغلولوص :
ً
( و Blood sugarًىظد في الكىيه ، الخظسواث ، ًىظد في الدم ؤًظا

 ٌظخخدم للحصىُ غلى الؼانت .

 طٌس الكىايالفشلخوص : 
ً
  ه ، ًىظد في الػظل و الكىايه و ٌػد االإؿري الأطاس ي للىؼاف .طٌس يُخىوي ًدعى ؤًظا

 طٌس ؤلدهُدي ًىظد يجصء مً اللايخىش ) طٌس الحلُب ( . الغالالخوص :

 

 مً زىائُاث الظٍايس : 

ىش + ؾالايخىش . ًىظد في الحلُب و ًدعى طٌس الحلُب . اللالخوص :  ؾلىً

ىش ،  المالخوص ) ظكش الشعير ( : ىش + ؾلىً  ؾلىً

ىش + قسيخىش . العكشوص ) ظكش الطعام (ؤما   : ؾلىً

اث االإخػددة :   مً الظٌسٍ

ىش ، مؤلل مً الأمُلىش ) ذو الظلظلت االإظخهُمت ( و  :  Strachاليشاء  طلاطل يبحرة و مخػددة مً الؿلىً

اث ، و الخظاز وهى الشٍل الأمُلىبٌخحن )ذو الظلظلت االإخكسغت ( و ًىظد هرا الظٌس في الحبىب ، اليش ىٍ

ني الأطاس ي لدي الىباث .  الخخصٍ
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ىش يشحرة الخكسع ، و ًىظد  الغليكوجين : ني الأطاس ي لدي الؤوظان ، طٌس مخػدد ذو طلاطل ؾلىً الشٍل الخخصٍ

 في الٌبد وفي الػظلاث بترايحز مسجكػت .

 مذخل إلى اظخقلاب العكشياث 

  : للمؿرًاث ؤزبؼ قىائد ؤطاطُت هي 

 . خصن الكائع منها للاطخهلاب االإظخهبلي .3. الؿاًت الىظُكُت البىائُت.  3. البىاء .  2التزود بالؼانت  .1

 99 ىش و الباقي قسيخىش و ؾالايخىش و هران ًخحىلان في النهاًت إلى اث االإمخصت هي ؾلىً % مً الظٌسٍ

ىش غبر االإظلَ ) الظبُل  و الري ٌػني   Glucogenesisاظخحذاث العكش ( الاطخهلابي Pathwayؾلىً

داث الأخسي .  ىش مً الظٌسٍ  اطخحدار الؿلىً

  
ً
 ( : G3CPمعالك اظخقلاب العكشياث ) اخخصاسا

i.  جحلل الظٌسGlycolysis . 

ii.  إهخاط الؿلٍُىظحنGlycogenesis . 

iii.  الؿلٍُىظحن هدمGlycogenolysise . 

iv.  حلهت حمع اللُمىنCitric acid cycle . 

v.  طبُل البيخىش ؤحادي الكىطكاثPentose Phosphate pathway . 

 : اًلخالي اث التي هحصل غليها طىف حظلَ ؤحد االإظالَ الاطخهلابُت االإرًىزة   ًل الظٌسٍ

بع . .1  غىد الحاظت للظٌس قئههُ ًخحلل في طبُل جحلل الظٌس زم ًٌمل في طبُل حلهت يسٍ

ت في حالت شبؼ و لا جحخاط ا .2 ىش غلى شٍل ؾلٍُىظحن، غىدما جٍىن الػظىٍ لظٌس : ًخم خصن الؿلىً

ىش اللاشم  ت الؿلىً و هرا المخصون مً الؿلٍُىظحن ٌظخخدم غىد الحاظت إلُهِ بمىح الػظىٍ

 للؼانت بألُت جحلل الؿلٍُىظحن .
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في حاُ ههص الظٌس و الحاظت إلُهِ يمصدز ؤطاس ي للؼانت ) يما في حالت الصُام ( : ًحدر  .3

 اطخحدار الظٌس .طبُل آخس هى طبُل 

غىد الحاظت لبػع االإٍاقئاث االإسظػت  .4

ت  االإظخخدمت في اصؼىاع االإسيباث الظسوزٍ

اًصؼىاع الدطم في  في بػع الحالاث 

حالت الؤزطاع و حالاث الحمل ، ؤو غىدما 

ت خماطُت  جٍىن بحاظت االإسيباث الظٌسٍ

ت  ذزة الٌسبىن لاصؼىاع الأحماض الىىوٍ

ىش طبُل البيخىش  ؤحادي ٌظلَ الؿلىً

 ( .HMP-الكىطكاث )الهٌُظىمىهىقىطكاث

  ت  و هي : أظئلت 6الؤظابت غً  Biochemical Pathwaysًجب غىد دزاطت االإظالَ الٌُمُائُت الحُىٍ

 ما الؿاًت مً هرا الظبُل ؟ .1

 ؤًً و متى ًحدر هرا الظبُل ؟ .2

 ما هي السيحزة و ما هي الىىاجج؟ .3

م المحدد للخكاغل ؟ .4  ما هى الأهصٍ

ىلىظُت ؟ما هي  .5 ت ؤو الكحزً  الخؼىاث ذاث الأهمُت الٌُمُائُت الحُىٍ

 ما هي الأمساض االإخػلهت بهرا الظبُل ؟ .6

 هقل العكش إلى داخل الخلاًا 

 ( :GLUTالىهل بالاهدشاز االإِظس االإظخهل غً الصىدًىم ) بىاطؼت 

 ت و حظمى ىش جخىطؼ طمً الأؾشُت الخلىٍ هره  ًخىاطؽ هرا الىهل غائلت مً هانلاث الؿلىً

 لخػدد ؤهىاغها ، قهد وظد منها 
ً
ت هظسا ىش الاطىٍ  هىع . 14الىىانل بىىانل الؿلىً
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  ىش إلى خلاًا الدماؽ و  بٍل وظُج قبػظها مخخصص بئدخاُ الؿلىً
ً
 خاصا

ً
ا  حػبحرً

ً
جظهس همؼا

اث الحمساء و الآخس مخخصص بئدخالهِ إلى  بػظها الآخس مخخصص بئدخالهِ إلى الٌسٍ

 لصحمي .الػظلاث و اليظُج ا

 . ىش شبه هىغُت ، و لًٌ ند جىظد بػع الىىانل ذاتها في ؤيثر مً غظى  هانلاث الؿلىً

  ، ) بػع هره الىىانل جصداد قػالُتها جحذ جإزحر الأوظىلحن ) في الخلاًا الصحمُت و الػظلُت

اث الحمس و الٌبد و مصل ُت بِىما بػظها الآخس لا ًخإزس بالأوظىلحن ) في خلاًا الدماؽ و الٌسٍ

 الأمػاء ( .

  ًخمحزGLUT-5  ىش في ًل مً الأمػاء الدنُهت  مً الؿلىً
ً
بٍىههِ الىانل الأطاس ي للكسيخىش بدلا

 و الخصِخحن .

  ىش ؤهمُت هي  ؤهىاع ، مىظىدة في الجدوُ الآحي : 5ؤيثر هانلاث الؿلىً

ىش  Uptakeنبؽ  اث الحمساء ،  الؿلىً الدماؽ ، الٍلُت ، االإشُمت،  الٌسٍ

 الهىلىن 

GLUT-1 

ىش  ؼ للؿلىً س الظسَ اطُت ، الأمػاء الدنُهت ،  βالٌبد ، الخلاًا  الهبؽ و الخحسٍ البىٌسٍ

 الٍلُت

GLUT-2 

ىش   GLUT-3 الدماؽ ، الٍلُت ، االإشُمت نبؽ الؿلىً

ىش المحسَّض بالأوظىلحن  GLUT-4 الهلب ، الػظلاث الهٍُلُت ، اليظُج الصحمي نبؽ الؿلىً

ىش   GLUT-5 الأمػاء الدنُهت امخصاص الؿلىً

 صىدًىم ( : –الىهل الخأشزي ) طٌس ؤحادي 

  ىش غٌع مدزوط التريحز ، و ًلاحظ هرا و هي غملُت مظتهلٌت للؼانت ًخم قيها ههل الؿلىً

ت ، و في الظكائس االإشُمُت . ت للأمػاء ، الأهابِب الٍلىٍ  الىمؽ مً الىهل في الخلاًا البشسوٍ
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 هظشة عامّت –جحلل العكش 

  جحلل الظٌس : مظلَ اطخهلابي لا هىائيAnaerobic metabolism of sugar  ظيخوصول ًحصل في 

 الخلُت .

 لاطخهلاب الؿالايخىش و الكسيخىش ( و 
ً
ىش ) و ٌظخخدم ؤًظا ٌشٍل االإظلَ السئِس ي لاطخهلاب الؿلىً

 ATPشٍل ظاهصة للدخىُ في الكظكسة الخإيظدًت ؤو غلى  مكافئاث مشجعتٌػؼي الؼانت غلى شٍل 

 في الػدًد مً الخلاًا التي لا جحىي مخهدزاث يما 
ً
في الؿظكسة غلى مظخىي السيحزة ) ٌػد ذلَ ؤطاطُا

اث   مً االإخهدزاث يما شبٌُت الػحن و لب الٍلُت و بػع الٌسٍ
ً
 نلُلا

ً
اث الحمساء ؤو جحىي غددا الٌسٍ

 البُع و نسهُت و غدطت الػحن (

ن مً   مشاحل ) ظيخم جوضيحها في الخالي ( . 3م في خطواث جيخظ 91هزا المعلك مكوَّ

اًئص الأطاطُت With or without Oxygenًمٌىه الػمل بىظىد ؤو بدون وظىد الأويسجحن ) ( ، و الس

ىش ، و الىاجج السئِس ي : البحروقاث ؤو اللايخاث ) حمع اللايخَُ ( ، بالإطاقت  لهرا الظبُل : الؿلىً

 ُما طلل .للىىاجج الخاشهت للؼانت االإرًىزة ق

 الخكاغل الػام لهرا االإظلَ :

Glucose + 2ADP +2Pi 2Lactate ( or pyruvate ) + 2ATP + 2H2O 

 : ىش لا ٌظخؼُؼ الاهدشاز إلى الخلاًا بشٍل مباشس بل ًدخلها بئحدي الآلُخحن  الؿلىً

ىش  .1  .( GLUTالىهل بالاهدشاز االإِظس االإظخهل غً الصىدًىم ) الىهل بىاطؼت هانلاث الؿلىً

 صىدًىم ( . –الىهل الخأشزي ) طٌس ؤحادي  .2

  ىش ىش إلى الخلُت جهىم بكظكسجهِ إلى ؾلىً لخمىؼ خسوظه  ATPقىطكاث باطتهلاى  -6-بػد دخىُ الؿلىً

 مً ظدًد .

  ًاًهذ مً مصدز نىحي ؤم م داث ) طىاء ؤ اث لأن الظٌسٍ ٌػخبر جحلل الظٌس محىز اطخهلاب الظٌسٍ

ع ( ًمًٌ ؤن جخحى  ىش .جكاغلاث الخهىٍ  ُ إلى ؾلىً

  : ًهظم هرا الخكاغل إلى غدة ؤػىاز 
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ىش باطخخدام الـ (:  Investment stageطوس اظتهلاك الطاقت ) .1 . ًخم  ATPالخلُت جكظكس الؿلىً

زىائي الكىطكاث ، و ًل االإسيباث قُه -1,6-و ًيخهي بالحصىُ غلى الكسيخىش  2ATPاطخخدام 

 طداطُت الٌسبىن و نلُلت الؼانت .

ً زلازُحن ، -1,6-شؼس الكسيخىش  ( :Splitting stageالشطش )مشحلت  .2 زىائي الكىطكاث إلى طٌسٍ

ً الأوُ و الشالض .  بحن الؼىزٍ
ً
 اهخهالُت

ً
 مسحلت

و إهخاط االإٍاقئاث  :( Yield stage)طوس إهخاج الطاقت  .3 الكظكسة غلى مظخىي السيحزة ؤو غً ػسٍ

ىاء الكظكسة . ًبدؤ بالظٍايس الشلازُت االإىخجت االإسظػت و هىا حػىض الخلُت ما خظسجهُ مً ػانت ؤز

 .  2NADHو  4ATPمً الؼىز الظابو و ًيخهي بالبحروقاث و ٌػؼي 

  3جىظد  
ً
ولوجيا ت و  جفاعلاث في جحلل العكش غير عكوظت فيزً ، و جىظم بحظب الحاظت الهدزوٍ

 التريُبِبت للخلُت .

  ت غلى مخهدزاث و ذاث التزود االإىاطب  الحاصل النهائي لخحلل الظٌس في اليسج البيروفاثحشٍل الحاوٍ

ىم   . Mg+2بالأويسجحن . و ؤيثر االإػادن االإظخخدمت يمساقهاث لهره الخكاغلاث: االإؿىحزً

 . الؼانت الىاججت غً جحلل الظٌس هي مهادًس ًمًٌ ظمػها ، و حػد هره الخكاغلاث هاشسة للؼانت 

  جدعى طلظلت الخكاغلاث الػشسة بخحلل الظٌس الهىائيAerobic Glycolyis  ء االإسحلت لػملُت ، حُض جهيِّ

الري ٌػخبر الىنىد الأطاس ي لحلهت  CO-Aهصع الٌسبىيظُل الخإيظدي مً البحروقاث لدشٌُل الأطدُل 

بع .  يسٍ

 : خلاُ الظسوف اللا هىائُت  بشكلٍ بذًلAnaerobic وقاث إلى لايخاث بىاطؼت ًمًٌ ؤن جسظؼ البحر

NADH  و ًحدر ذلَ غىدما ًخجاوش مػدُ حشٍل ،NADH . الظػت الخإيظدًت للخلُت 

  بالاهخاط االإخىاصل للـ 
ً
و جحلل الظٌس لا هىائُا ىش إلى لايخاث غً ػسٍ في  ATPٌظمح الخحىُ مً ؾلىً

اث الحمس  ، الىؼاف ، لب الٍلُت ، نسه ُت و غدطت الػحن ( ؤو في اليسج التي جكخهس للمخهدزاث ) الٌسٍ

 الخلاًا االإػىشة للأويسجحن 
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 جفاعلاث جحلل العكش :

 جفاعل فعفشة الغلولوص : .9

ئت  ىش هى جكاغل ماص للؼانت بتراقو بحلمهت ظصٍ ) جكاغل الحلمهت هاشس للؼانت (  ATPإن جكاغل قظكسة الؿلىً

 ( . ATP-ADPمىظىد في الظِخىشوُ ) هاججت غً الكظكسة الخإيظدًت و مىهىلت مً االإؼسم االإخهدزي بىظام ههل 

  ATPالؼانت االإىدشسة مً حلمهت الـ
ً
ؤيبر مً الؼانت االإمخصت بالخكاغل و بالخالي إظمالي الخكاغل ًٍىن هاشسا

 للؼانت .

 ؛ لػدم وظىد حىامل غبر ؾشائُت هىغُت لهره االإسيباث . كوطالخفاعل غير عهرا 

ماث الشلازت االإىظمت لخحلل الظٌس . م الهٌظى يُىاش الري ٌشٍل ؤحد الأهصٍ  ًخكػل في اليسج بخإزحر ؤهصٍ

 

 

 

 

 

 هل ًل الظٌس الري ًدخل الخلُت جخم قظكسجه ؟ 

قكائدة الظٌس داخل الخلُت لِظذ مً ؤظل وػم ، ًخكظكس ًلهُ و لا ٌػىد للخسوط ) الخكاغل ؾحر غٍىض ( 

جحلل الظٌس قحظب ، قئذا احخاظخهُ الخلُت ًٌمل في طبُل جحلل الظٌس ، و إذا لم جًٌ بحاظخهِ ًخحىُ 

ىش  ً غلى شٍل ؾلٍُىظحن .-1-إلى ؾلىً ماث االإىجاش ، و ٌظخخدم في غملُاث الخخصٍ  قىطكاث بخإزحر ؤهصٍ

 فوظفاث :-6-مضامشة ) جمالب ( الغلولوص  .2

ىش مضامشة جخحكص  م ) -6-قىطكاث ) الألدهُدي ( إلى الكسيخىش -6-الؿلىً قىطكاث ) الٌُخىوي ( بىاطؼت الأهصٍ

 ( .Phosphohexo-Isomeraseإًصومحراش  –قىطكى هٌُظى 

 . الخفاعل عكوطهرا 
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 فوظفاث : -6-فعفشة الفشلخوص  .3

 . PFK-1( ؤو  PhosphoFructoKinase-1)  1-بىاطؼت الكىطكى قسيخى يُىاش غير عكوطهى جكاغل قظكسة 

ٌشٍل ههؼت الظبؽ الأيثر 

ظبؽ مػدُ  ًُ ؤهمُت و 

و  ATPبىاطؼت الـ PFKاُ

 قىطكاث .-6-الكسيخىش 

زىائي  -1,6-ًدشٍل الكسيخىش 

 الكىطكاث .

حتى هره االإسحلت ، ًدعى هرا 

اظخخذام الؼىز بؼىز 

 . Energy investment phaseالطاقت 

 ثىائي الفوظفاث: -9,6-شطش الفشلخوص  .4

% إلى زىائي 19قىطكاث و  -3-% إلى ؾلِظس ؤلدهُد 99، ًخحىُ برلَ  Alodolaseًخم بىاطؼت الألدولاش 

) في حاُ وظىود قائع مىه ٌظخخدم نظم مىهُ في مٍىى  DHAPهُدزويس ي ؤطِخىن قىطكاث 
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 كاغل هىا غٍىض .قىطكاث ( والخ -3-الؿلِظسوقىطكاث و الهظم الآخس ًخحىُ إلى الؿلِظس ؤلدهُد 

 : DHAPمضامشة ) جمالب ( ثىائي هيذسولس ي أظيخون فوظفاث  .5

ىش قىطكاث إًصومحراش )  -3-( لُخحىُ إلى ؾلِظس ؤلدهُد   Triose phosphate Isomeraseجخم بىاطؼت الترً

 قىطكاث .

ئتي ؾلِظسؤلدهُد قىطكاث ، و ًل هره االإسيباث و االإسيباث الأخسي االإخبهُت -3-جؤدي هره االإصامسة إلى إهخاط ظصٍ

ماث حػمل غلى  ىشاث . لا ًىظد ؤهصٍ ماث حػمل غلى الؿلِظس  DHAPفي جحلل الظٌس هي جسٍ و لًٌ جىظد ؤهصٍ

 قىطكاث و مً هىا جإحي ؤهمُت هره الخؼىة . -3-ؤلدهُد 

 -3-% االإخبهُت جخحىُ إلى ؾلِظس ؤلدهُد 89و  DHAPزىائي الكىطكاث ًخحىُ إلى  -1,6-كسيخىش % مً ال11

قىطكاث في حاُ غدم الحاظت إلى  -3-قىطكاث ، و بالخؼىة الظابهت جخحىُ ًل الٌمُت إلى ؾلِظس ؤلدهُد 

DHAP .  

 

 

 

 

 قىطكاث : -3-ؤيظدة الؿلِظس ؤلدهُد  .6

م ) ؾلِظس ؤلدهُ زىائي قىطكى -1,3ًخحىُ برلَ إلى  قىطكاث دي  -3-دؾلِظحراث ، و ذلَ بىاطؼت ؤهصٍ

ى جكاغل الأيظدة و الؤزظاع الأوُ في طبُل جحلل الظٌس ) جكاغل ؤيظدة بجزع الهُدزوظحن ( ، ههُدزوظُىاش ( و 

 هى الخكاغل الىحُد الري ًخم قُه إزظاع 
ً
ئت مً  NADHإلى  +NADو ؤًظا في  NADHو برلَ جيخج ؤوُ ظصٍ

 طبُل جحلل الظٌس . ) لاحظ الخكاغل في الشٍل المجاوز  ، الخكاغل غٍىض (.

و بما ؤهه جىظد يمُت محدودة مً 

 NADHفي الخلُت ، قإن  +NADالـ

االإدشٍل في هرا الخكاغل ًجب ؤن 
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 حتى حظخمس غملُت جحلل الظٌس .  +NADحػاد ؤيظدجهُ إلى 

 و هىالَ آلُخان لأيظدجهِ و هما : 

a. بحروقاث إلى لايخاث إزظاع ال 

b. . الأيظدة بىاطؼت الظلظلت الخىكظُت في االإخهدزاث 

 : حشٍل 
ً
  زىائي قىطكى ؾلِظحراث هى مشاُ غلى الكظكسة غلى مظخىي السيحزة .-1,3إذا

 : ATPقىطكى ؾلِظحراث و إهخاط الـ-3اصؼىاع  .7

م ) قىطكى  و هرا ًخم بىاطؼت ؤهصٍ

ؾلِظحراث يُىاش ( و هى جكاغل غٍىض 

ماث الٌُىاش .بشٍل   مخالل لأؾلب ؤهصٍ

ئخان مً الـ -3و برلَ جدشٍل ظصٍ

ىش ، و  قىطكىؾلِظحراث مً ًل ظصيء ؾلىً

اللخحن طِخم  2ATPجكاغل الٌُىاش هرا ًيخج 

اطتهلايهما في الخؼىاث الظابهت لخحلل 

ىش  قىطكاث و -6-الظٌس ) غىد حشٍل الؿلىً

 قىطكاث (.-6-حشٍل الكسيخىش 

زىائي قىطكى ؾلِظساث ) -1,3ًمًٌ لِـ 

م -2,3( ؤن ًخحىُ إلى  - 6الخكاغل زنم  –االإدشٍل مً الخكاغل الظابو  زىائي قىطكى ؾلِظحراث بىاطؼت ؤهصٍ

 ( . (Mutaseاالإُىجاش

اث -2,3ًىظد  زىائي قىطكى ؾلِظساث بترايحز مىخكظت في ؤؾلب الخلاًا ، بِىما ًىظد بترايحز مسجكػت في الٌسٍ

اث -3س ، حُض ًخحلمه إلى الحم قىطكى ؾلِظحرً

 بىاطؼت الكىطكاجاش .
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 (9التفاعل )

 

زىائي قىطكى ؾلِظحراث بظٍل مباشس ؤو -1,3قىطكى ؾلِظحراث مً -3الشٍل المجاوز ًىضح آلُت حشٍل الـ

زىائي قىطكى ؾلِظحراث طىدىاوُ ؤهمُت هرا االإسيب في نهاًت المحاطسة ( ، -2,3بشٍل ؾحر مباشس) غبر مسيب 

 قىطكى ؾلِظحراث ، قهى ذو ػبُػت حمظُت.-3حىت الظالبت غلى لاحظ الص

 

 : C2إلى الكشبون  C3هقل مجموعت الفوظفاث مً الكشبون  .8

م الكىطكى  ًخم غبر ؤهصٍ

ؾلِظحرو مُىجاش 

PhosphoGlycerate 

Mutase  و هرا ،

. 
ً
 الخكاغل غٍىض ؤًظا

 

 فوظفو غليعيراث  -2هضع الماء مً  .1

م الؤًىىلاش  و ؤهصٍ  Enolaseجكاغل غٍىض غً ػسٍ

، و هى ًؤدي لدشٍل الكىطكى إًىىُ بحروقاث 

(PEP)  ُ -الري ًحخىي غلى مجمىغت إًىى

 قىطكاث غالُت الؼانت .

ت مسيب اُ غلى شٍل  PEPًمًٌ ؤن جخصن الػظىٍ

  مسيب غالي الؼانت .

 حشكل البيروفاث  .91

بحروقاث بشٍل غكىي إلى ًخحىُ الكىطكى إًىىُ 

الشٍل الٌُخىوي مً البحروقاث بىاطؼت 

 البحروقاث يُىاش .
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 (10تفاعل تشكل البيروفات )

ئاث  ماث الٌُىاش مخخصت في إطاقت الصمس الكىطكاجُت بحلمهت ظصٍ يىا ند ؤخرها في المحاطسة الأولى ؤن ؤهصٍ

كاغل البحروقاث غدا بػع الحالاث الخاصت و هره إحداها ، قكي الحالت الخاصت هره حالت الخىاشن في ج ATPالـ

 آخس غلى الكظكسة غلى مظخىي السيحزة ( . ATPيُىاش هرا حػصش حشٍل الـ
ً
 ) ٌػخبر هرا مشالا

 ًل 
ً
با اث الحمس ( و جهسٍ اث الحمس إلى قهس دم اهحلالي ) جخسب الٌسٍ ًؤدي غىش البحروقاث يُىاش في الٌسٍ

م البحروقاث يُىاش ًملٍىن   الأشخاص الرًً لديهم غىش ؤهصٍ
ً
 حسائٍا

ً
ة و ؾالبا

ّ
 شاذ

ً
 ًظهس خىاصا

ً
 ػاقسا

ً
ما ؤهصٍ

 مخؿحرة .

في طبُل جحلل الظٌس حشٍل ػىز إهخاط الؼانت ) غلى شٍل مٍاقئاث  19حتى  5الخكاغلاث مً 

 بالكظكسة غلى مظخىي السيحزة (. ATPمسظػت ظاهصة للأيظدة ؤو 

 الخكاغلاث ؾحر الػٍىطت في طبُل جحلل الظٌس هي :
ً
 إذا

ىش .قظكسة ال .1  ؿلىً

 قىطكاث ) الخؼىة المحددة لظسغت الخكاغل ( -6-قظكسة الكسيخىش  .2

 حشٌُل البحروقاث . .3

 مصير البيروفاث

م  Aفي حال جوفش الأولسجين ) طشيق هوائي ( جخألعذ إلى أظديل لو أهضيم  .1  pyruvateبىاطؼت ؤهصٍ

dehydrogenase PDH . 

م  ) طشيق لاهوائي ( : جشجع البيروفاث إلى لالخاث في حال هقص الأولسجين .2  Lactateبىاطؼت ؤهصٍ

Dehydrogenase LDH  و النهائي لخحلل الظٌس اللاهىائي في الخلاًا الحهُهُت ، و هرا ٌػخبر الؼسٍ

اث الحمس . و النهائي للبحروقاث في الٌسٍ  الىىي ، و بالخالي حشٍل اللايخاث هى الؼسٍ

 لازجكاع وظبت  NADHجاوش إهخاط ؤزىاء الخػب الػظلي ًخ
ً
الظػت الخإيظدًت للظلظلت الخىكظُت مؤدًا

    

    
ئاث   ادة غدد ظصٍ ( ، و هرا الترايم في الػظلاث ٌظبب +NADغلى حظاب  NADH) ؤي شٍ

. 
ً
ا َُّ  لبي

ً
 حماطا

ً
ًمًٌ ؤن جخم إغادة  االإػص الػظلي ، و ند ًىدشس اللايخاث إلى الدوزان الدمىي مظببا

لهُ بىاطؼت  امخصاص للايخاث مً نبل اليسج الأخسي ؤو حتى مً نبل الػظلاث هكظها لُخم جحىٍ
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LDH  إلى بحروقاث مسة

ؤخسي لخخم ؤيظدجه غبر 

بع ، ؤو جخم  خلهت يسٍ

ىش  لهِ إلى ؾلىً إغادة جحىٍ

 في الٌبد .

 LDHٌػخمد اججاه جكاغل 

غلى الترايحز داخل 

ت مً البحروقاث و  الخلىٍ

اللايخاث و وظبت  
    

    
 

 هره 
ً
في الخلُت ، قمشلا

اليظبت في الٌبد و الهلب 

ؤنل منها في الػظلاث 

 المجهدة .

) حظخكُد مً ذلَ لإهخاط  TCAبىاطؼت  O2+ H 2COالػظلت الهلبُت جؤيظد خلاًاها اللايخاث إلى 

 حدشاء ( .الؼانت في حالت الا 

 ) جفاعلاث الخخمش في بعض الفطوس ( . CO2جخحول البيروفاث إلى إًخاهول و   .3

 ًؤدي الؤًخاهىُ إلى حشٌُل الأطِخاث بىاطؼت جكاغل مؤلل مً جكاغلي ؤيظدة :

a.  َم الٌحىُ دي هُدزوظُىاش ، ًحخاط ذل حشٍل الأطِذ ؤلدهُد : ًخم في الٌبد بىاطؼت ؤهصٍ

 . NADPHو  P450و الظِخىيسوم  O2إلى 

b.  حشٍل الأطِخاث : ًخإيد الأطِذ ؤلدهُد إلى ؤطِخاث بىاطؼت الألدهُد دي هُدزوظُىاش

 في الٌبد .
ً
 االإشاهد ؤًظا

بىاطؼت البحروقاث يسبىيظُلاش ،  لشبكعلت ) إضافت لشبولعيل ( البيروفاث إلى أولضالوأظيخاث .4

ت ؤهمها البُىجحن )  B7الكُخامحن  ٌػخمد ذلَ غلى مجمىغت مً الخمائم الخمائسٍ
ً
( و هى جكاغل هام ظدا

اًئص اللاشمت لاسحدار الظٌس .  لأهه ًصود حلهت حمع اللُمىن بالىطائؽ و ًىقس الس



  

15 
 

 الطاقت الىاججت عً جحلل العكش 

A. : جحلل العكش اللاهوائي 

 الخكاغل الؤظمالي لهُ :

 و هلخص الؼانت الىاججت غىه بالجدوُ الخالي : ماء .2ATP  +2لالخاث +  2Pi+2ADP 2غلولوص + 

لكل جضيء غلولوص  ATPجبذل الـ الخفاعل

 معتهلك

ىش  ىش  ؾلىً  ATP 1- قىطكاث-6-ؾلىً

 ATP 1- زىائي الكىطكاث-1,6-قسيخىش قىطكاث-6-قسيخىش 

 ATP 2+ قىطكى ؾلِظحراث-(2 )3زىائي قىطكىؾلِظحراث -1,2(2)

 ATP 2+ (بحروقاث 2) (قىطكى إًىىُ بحروقاث 2)

 ATP 2+ المحصلت

B. : جحلل العكش الهوائي 

 الخكاغل الؤظمالي : 

 ماء .2ATP  +2NADH  +2H+  +2بيروفاث + 2Pi  +2ADP  +2NAD+  2غلولوص + 

 

 و هلخص الؼانت الصادزة غىهُ بالجدوُ الخالي : 

 لكل جضيء غلولوص معتهلك ATPجبذل الـ الخفاعل

ىش   )قظكسة غلى مظخىي السيحزة ( 2ATP+ بحروقاث 2ؾلىً

2NADH  2NAD+  الأيظدة ؤزىاء الظلظت (

ئاث  3الخىكظُت مؼ   مؤيظد( NADHلٍل  ATPظصٍ

+6ATP 



  

16 
 

 8ATP+ المحصلت

ل يما زؤًىا قُما طبو بػد دخىله في الظلظلت الخىكظُت ، لًٌ دخىلها ًخم بىاطؼت  ATPإلى  NADHًخم جحىٍ

 الخالي :

 . 3ATPمٍىى االإالخاث ؤطبازجاث : في الٌبد و الٍلُت و الهلب ، ٌػؼي  .1

 . 2ATPمٍىى الؿلِظحروُ قىطكاث : ٌظخخدم في الػظلاث الهٍُلُت و الدماؽ و ٌػؼي  .2

 جىظيم جحلل العكش 

ماث في الخكاغلاث الشلازت ؾحر الػٍىطت : 3ًخم غً ػسٍو  ؤهصٍ

ى يُىاش ؤو الهِظٍى يُىاش . .1  الؿلىً

 ) المحدد لظسغت الخكاغل ( . 1-سيخى يُىاش الكىطكى ق .2

 البحروقاث يُىاش . .3

ى يُىاش و الهِظٍى يُىاش :  الؿلىً

 : الهيكعو ليىاص :
ً
 أولا

هخحن : م بؼسٍ اث الظداطُت ، ًخم جىظُم قػالُت هرا الأهصٍ  مخخص بكظكسة الظٌسٍ

ىش  .1  قىطكاث ( .-6-الخىظُم نصحر الأمد : ًخصبؽ بىاجج الخكاغل ) الؿلىً

ماث ، و  .2  ( و اهخاط الأهصٍ
ً
 ؤو ههصاها

ً
ادة ل الأمد : وهى الخىظُم االإخػلو بالخػبحر االإىزسي ) شٍ الخىظُم ػىٍ

 ًخظؼ لحالتي الجىع و الشبؼ .

ىش ( ، و هرا ٌظمح بالكظكسة  Kmو ًملَ الهِظٍى يُىاش  ىش ) ؤي له إلكت غالُت للؿلىً مىخكظت للؿلىً

 ًىش حتى غىدما جٍىن جسايحز الظٌس في اليسج مىخكظت .الكػالت ، و الاطخهلاب الجازي للؿلى 

 ًملَ الهِظٍى يُىاش 
ً
ىش  Vmaxؤًظا ىش و بالخالي لا ٌظخؼُؼ قظكسة يمُاث يبحرة مً الؿلىً مىخكظت للؿلىً

. 

 ثاهيا: الغلولو ليىاص :
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اض .  مىظىد بشٍل ؤطاس ي في الٌبد و بشٍل زاهىي في خلاًا بِخا في البىٌسٍ

ىيُىاش  ىش مسجكػت ،  Kmًملَ الؿلىً ت مً الؿلىً الكت غالُت لرلَ ٌػمل قهؽ غىدما جٍىن الترايحز داخل الخلىٍ

اث .  و ًحدر ذلَ خلاُ ونذ نصحر مً اطتهلاى وظبت ؾىُت بالظٌسٍ

ى يُىاش  د الباب ،  Vmaxًملَ الؿلىً ىش مً وزٍ ل بشٍل قػاُ جدقو الؿلىً  و برلَ ٌظمح للٌبد ؤن ًصٍ
ً
و غالُا

اث ، و برلَ  ت بػد جىاوُ يمُت يبحرة مً الظٌسٍ ىش إلى الدوزة الدمىٍ هرا ًمىؼ دخىُ يمُاث يبحرة مً الؿلىً

ىش الدم خلاُ الكترة الامخصاصُت ، لرلَ ٌػد مً ماث االإىظمت الإظخىي طٌس الدم . هى ًىهص قسغ ؾلىً  الأهصٍ

 ليىاص ، و هلخصها في الجذول الخالي :و مً هىا هجذ الفشوق الأظاظيت بين الهيعكو ليىاص و الغلولو 

الخثبيط بواظطت  الشليزة الىوعيت Km Vmax الخوصع اليعيجي 

 الىاجج؟

الهيعكو 

 ليىاص

مىخكع  ؤؾلب اليسج

 ملـ/مل(2)

مىخكع و 

له إلكت 

يبحرة 

ىش   للؿلىً

D- ىش  ؾلىً

 و هِظٍىشاث ؤخسي 

ًخصبؽ  -وػم

 
ً
ا ؤلىطخحرً

ىش  -6-بالؿلىً

 قىطكاث

اض)لخحسٍع βالٌبد و خلاًا الغلولوليىاص في البىٌسٍ

إقساش الأوظىلحن ( و الخلاًا البراوشُمُت ) 

 لخحكحز اصؼىاع الأحماض الدطمت (

 ٍُ غا

 ملـ/مل(299)

 ٍُ ىش قهؽ-D غا لا ، بل ًخصبؽ  ؾلىً

-6-بالكسيخىش 

 قىطكاث 

 ( :PFK-1) 9-الفوظفو فشلخو ليىاص 

هت آهُت غلى الشٍل الخالي :ًخىطؽ الخؼىة املحددة للخكاغل ، و ًخإز بمخصون   الؼانت في الخلُت ، ًىظم بؼسٍ

م بىاطؼت الترايحز االإسجكػت مً الـ .1  و الظُتراث ) مخصون ػاقي مسجكؼ ( . ATPًخصبؽ هرا الأهصٍ

م  .2  ًخكػل هرا الأهصٍ
ً
ا زىائي الكىطكاث ) -2,6-و الكسيخىش  AMPبىطاػت الترايحز االإسجكػت مً الـألوظخيرً

 مخصون ػاقي مىخكع ( .

ل الأمد ًخم بالشٍل الخالي :   ؤما الخىظُم ػىٍ
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اًؾىن ) يما في حالت الجىع ( جىهص مً جسيحز الكسيخىش  .1 اث االإسجكػت مً الؿلى زىائي -2،6-االإظخىٍ

ادة في اطخحدار  الظٌس . ًحدر الكىطكاث الٌبدي ، ما ًؤدي إلى ههص في جحلل الظٌس ، و شٍ

ماث .  الخشبُؽ غىد الجىع هدُجت غدم وظىد مصادز بسوجُيُت لاصؼىاع الأهصٍ

د مً جسيحز الكسيخىش  .2 اًؾىن ) يما في حالت الشبؼ ( جصٍ اث االإىخكظت مً الؿلى زىائي -2,6-ؤما االإظخىٍ

ادة في غملُت جحلل الظٌس .  الكىطكاث ، و هرا بدوزهِ ًؤدي إلى شٍ

 :
ً
ئًشازة ) ز -2,6-الكسيخىش إرا ىش .Signalىائي الكىطكاث ٌػمل   ( دالت غلى جىاقس الؿلىً

 

 : PKالبيروفاث ليىاص 

 زىائي الكىطكاث ) لإيماُ جحلل الظٌس (  .-1،6-ًخيشؽ بالكسيخىش 

 ) وظىد قائع مً الؼانت ( . ATPًخصبؽ بالـ

و اليظبت    ATP,ADP,ATPاالإىظم الأطاس ي بشٍل غام لظبُل جحلل الظٌس هى مشػساث الؼانت في الخلُت 

ATP/ADP . 

PFK-1 PFK-2 

زىائي -1,6-قىطكاث إلى الكسيخىش -6-ًحىُ الكسيخىش 

 الكىطكاث

 -2,6-قىطكاث إلى الكسيخىش  -6-ًحىُ الكسيخىش 

 زىائي الكىطكاث 

 ًخإزس بحالتي الجىع و الشبؼ  له غلانت بمخصون الؼانت في الخلُت 

ًخصبؽ في حالت الجىع )ؤوظىلحن مىخكع و  و الظُتراث  ATPًخصبؽ بىاطؼت  الترايحز االإترقػت مً الـ

اًؾىن مسجكؼ (   ؾلى

و  AMPًخكػل بىاطؼت الترايحز االإسجكػت مً الـ

 زىائي الكىطكاث -2,6-الكسيخىش 

اًؾىن  ًخكػل في الشبؼ ) ؤوظىلحن مسجكؼ و ؾلى

 مىخكع(
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 إمشاضياث ظبيل جحلل العكش 

ماث : إمساطُاث هرا الظبُل مسجبؼت مؼ  إمساطُاث الأهصٍ

I- : ىيُىاش  غىش الؿلىً

 ًؤدي إلى ازجكاع طٌس الدم .

II-  غىش الـPFK-1 : 

قىطكاث مما ًهىد إلى نلت الظػت الحسيُت للػظلاث ، و ذلَ غىد الاغخماد بشٍل -6-ًؤدي إلى جسايم الكسيخىش 

اث في الؼػام .  مؼلو غلى الظٌسٍ

III- : غىش البحروقاث يُىاش 

 
ً
اث الحمس حػخمد بشٍل  هى الػُب الأيثر شُىغا في طبُل جحلل الظٌس ، ًؤدي إلى قهس دم اهحلالي لأن الٌسٍ

 مؼلو غلى جحلل الظٌس لإهخاط الؼانت .

IV- : غىش الألدولاش 

 إلى قهس دم اهحلالي ، و ًؤدي إلى جسايم الكسيخىش 
ً
 مً طبُل -1,6-ًؤدي ؤًظا

ً
زىائي الكىطكاث ) ًإحي ؤًظا

ىش الىزاسي .اطخهلاب الكسيخىش ( و هى ما ٌػس   ف بػدم جحمل الكسً

 في جحلل العكش  NADHدوس 

هحن :-1,3قىطكاث إلى -3-ؤيظدة الؿلِظس ؤلدهُد  زىائي قىطكى ؾلِظحراث ، زم ٌظلَ ؤحد ػسٍ

يً الىهل ) مٌسى االإالخاث .1 و ؤحد مٍى و الهىائي : الدخىُ في الظلظلت الخىكظُت غً ػسٍ -الؼسٍ

 ( . قىطكاث -3-اطبازجاث ؤو مٍىى الؿِظسوُ 

و اللاهىائي : إزظاع البحروقاث إلى لايخاث ، و هرا ما ًحصل في الخلاًا التي لا جحىي مخهدزاث . .2  الؼسٍ

 Biphosphoglycerate mutaseأهضيم ميوجاص ثىائي فوظفاث الغليعيراث 

 زىائي قىطكىؾلِظحراث.-2,3زىائي قىطكى ؾلِظحراث إلى -1,3ًحىُ 
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في  βزىائي قىطكىؾلِظحراث ًسجبؽ مؼ الظلظلت -2,3ٍاث الحمس لأن و لهره الخؼىة ؤهمُت خاصت في الٌس  

ظهل اهدشازهُ إلى اليسج . HbAالخظاب   قُهلل إلكت الخظاب للأويظُجحن وَ

ًسجبؽ هرا االإسيب بئلكت يبحرة للهُمىؾلىبحن نلُل الأيسجت ، ؤيبر مً إلكخهِ للهُمىؾلىبحن االإؤيسج ، و برلَ 

ئاث الأويظُجح ن االإخبهُت االإسجبؼت بالهُمىؾلىبحن نلُل الايسجت ًي حظخكُد منها اليسج الأيثر جىظم إػلام ظصٍ

 لها 
ً
 حاظت

ىش)حاظت ؤيبر للأويظُجحن(   إػلام غبر طبُل جحلل الظٌس   BPG-2,3إهخاط  اطخهلاب ؤيبر للؿلىً

اث الحمس . ئاث الاويظُجحن مً الٌسٍ  يمُاث ؤيبر مً ظصٍ

 االإسجكػاث .هظهس ؤهمُخهُ بشٍل خاص في 

اث الحمس مً  زىائي قىطكى ؾلِظحراث إلى ههص ؤيسجت و اهحلاُ الدم بظبب -2,3ًؤدي ههص محخىي الٌسٍ

اث الحمس هى حىالي  اث الحمس . وظبخه الؼبُػُت في الٌسٍ /لتر .5جخسب الؿشاء الخلىي للٌسٍ  مُلُمىُ

د مً  -2,3و بالخالي لا ًسجبؽ مؼ  βلا ًحىي طلظلت  HbFالخظاب الجىُني  زىائي قىطكى ؾلِظحراث مما ًصٍ

 إلكخهِ للأويظُجحن لخلبُت حاظاث الجىحن .

  Aألعذة البيروفاث إلى أظديل لو أهضيم 

 . CO2و  NADH، و ًؤدي إلى إهخاط  PDHًخم في االإخهدزاث بىظىد البحروقاث ديهُدزوظُىاش 

بع ، و إهما هى ههؼت زبؽ بحن  CO-Aالأطدُل  لا ٌػد مً مسيباث طبُل جحلل الظٌس و لا مً مسيباث حلهت يسٍ

 هرًً الظبُلحن .

مت ) وحُداث ( و هي  PDH 3للـ  مُت و هي :  E1 , E2 , E3جحذ وحداث ؤهحزً  NAD+ , FAD، و لهُ غدة مساقهاث ؤهصٍ

م   َُ( ، و الحمع الصحماوي)حمع اللُبىئَُ( .) ًحىي حمع الباهشىه A، جُامحن بحروقىطكاث ، ًى ؤهصٍ

 بىاطؼت : PDHًخم جىظُم قػالُت 

 . CO-Aو الأطدُل  NADH: ًخصبؽ بالـ الخثبيط بالىواجج .1

 الخحويل بين الشكل المفعفش و الشكل غير المفعفش : .2
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a.  م م ؾحر قػاُ ، ًىجم غً جإزحر ؤهصٍ يُىاش مما ًؤدي إلى ههص إهخاط  PDHالشٍل االإكظكس للأهصٍ

 . CO-A، و الأطدُل  ATPو  NADHو ًخحسض ذلَ بـ :  CO-Aطدُل الأ 

b.  م م ، و ًىجم غً جإزحر ؤهصٍ قىطكاجاش ، و  PDHالشٍل ؾحر االإكظكس هى الشٍل الكػاُ مً الأهصٍ

ىم و الأوظىلحن . AMP، و  +NADًخحسض ذلَ بِـ :   ، و شىازد االإؿىحزً

مُت الظابهت و بالخالي ههص إهخاط الؼانت غبر  Bغىش الكُخامحن  ملاحظت: ًؤدي إلى ههص في ظمُؼ الخمائم الأهصٍ

بع.  حلهت يسٍ

 : CO-Aإمشاضياث حشكل الأظديل 

 : PDHعوص أهضيم  .9

 ) ٌؿلب غىد الرًىز ( . Xمسض خلهي وزاسي مسجبؽ بالصبغي الجيس ي 

 للحماض اللبني غىد الىلدان . و قُه حس 
ً
مان الدماؽ مً الؼانت قُحدر ٌػد الظبب الأيثر شُىغا

ي و مىث .  جإخس جؼىز زوحي حسً

اث مً الؿراء و الاغخماد غلى الدطم .  في حاُ الدصخُص االإبٌس ًٍىن الػلاط بحرف الظٌسٍ

 الاوعمام بالضسهيخ : .2

 ما ًحدر في غُاداث الأطىان ، و قُه ًخػؼل 
ً
 لازجباػهِ بالحمع الصحماوي . PDHؾالبا

 الكحوليت المضمىت : .3

 جؤدي إلى غىش جُامحن بحروقىطكاث .
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