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 منظومات اعادة بناء ثلاثي فوسفات الادينوسين )أنظمة الطاقة(

 

 أ.د غصون فاضل هادي 

 2020محاضرة لطلاب الدكتوراه    

   anaerobic glycolysisمنظومة تحلل الكلايكوجين اللاهوائي    -2

وهو الاسممممممل التلليدل لتحلل الكلوكوق قة اليل  اامر   ارة  (glycolysisان تحلل الكلايكوجين )

( وتنتهة  برك ين من 6O12H6Cكار ون ،  6 ن سممممممل ممممممل  من تيا لاب كيبياكي  ت د)  الكلوكوق )

يك ) لذل ،  ( 3O4H3Cكار ون ،  3اامض ال ايروق ها الى قركتوق وا ايث يتحول الكلوكوق خلال

كار ون اللذان يخضماان للتيير لياي  تكون مرك ين  3من  دوره ينشمطر الى مرك ين سمل ملة الشمكل 

 .10من ال ايروثيت  ند التيا ل 

تحدث هذه التيا لاب قة سممماركو لاقس )سمممايتو لاقس( الليل الاضممملة وخلالها يتل تحرير ةا   كاقي  

اشر مرك اب من ثلاثة قوسياب الادينوسين و لى وجه التحديد  ن التيا ل ال ا ع والا 4لا ادة  ناء 

و لى الت ممماول. ولكن وقة  اب الو ت ت مممتهلك هذه التيا لاب ةا   لتنشممميطها تاادل ةا   مرك ين 

من ثلاثة قوسمممممياب الادينوسمممممين و لى وجه التحديد من التيا ل الاول وال الث و ليه ق ن مح مممممل  

 وسين.الطا   البتولدة قة ال اركو لاقس ومن هذه البنظوم  هو مرك ين من ثلاثة قوسياب الادين

تتحكل  هممذه التيمما لاب ااتيبمماب كلايكوليمم  واك ر هممذه الااتيبمما تطر مماه قة الاد يمماب قهة ااتيل 

 (PFK) (Phospho Fructokinase)الااتيل قوسيوقركتوكاينيت  (Hexokinase)الهيك وكاينيت 

كاينيت  يت  يا لاب الاول وال ا (Pyruvate Kinase) (PK)والااتيل  ايروق لث والتة تتحكل  الت

ايث يشممممممار اليه  لى ااه  PFKوالااشممممممر  لى التوالة  لبا من ان اك ر هذه الااتيباب )هبي  هو 

ميتاح البنظوم  وان اشمممماة هذا الااتيل ياتبد  لى توقر الطا   قة الليل الاضمممملة ايث ينشمممم  هذا 

سممممين الااتيل مع تراكل ااادل قوسممممياب الادينوسممممين ويلل اشمممماةه مع تراكل ثلاثة قوسممممياب الادينو

قإ ا ما ااخيضمممممت هذه الن ممممم   )ةا    ATP , AMPوتلليدياه يلاس  لك  لراءة ا ممممم   توقر الطا   

 اركي   ليل ( ينش  هذا الااتيل وا ا ما اقدادب )ةا   اركي   الي ( تو ل  ن الابل. 
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شير اليها هنا والتة تتالق  ت بي  هذه البنظوم  هواكي  او لا هواكي   النلط  الجوهري  التة يجب ان ا

تكبن قة ااه خلال تحلل الكلوكوق الى مرك ين من ال ايروقيت تيلد سمممممل مممممل  التيا لاب هذه  دد من 

هذه  دد من آيوااب  آيوااب الهيدروجين ولو ) داا النظر قة تركيب الكلوكوق لوجدااه يل  التيا لاب

هيدروجين و  12كار ون و  6الهيدروجين ولو ) داا النظر قة تركيب الكلوكوق لوجدااه يتكون من 

ااه يتكون من  )6O12H6C(اوك ممممممجين  6 يت لوجد لك قة تركيب ال ايروق كذ اا النظر   3ولو ا د

ت قبا  لينا الا اوك ممممممجين و با ان التكون هو مرك ين من ال ايروقي 3هيدروجين و  4كار ون  و 

اوك ممجين ومن الواضممم هناق قر   6هيدروجين و  8كار ون و  6مضمما ي   لك لي مم م البجبو  

يد  ن التيما ل  هذه البنظوم  و لى وجه التحمد قة الهيمدروجين والحليلم  يتحرر الهيمدروجين من 

 ايوااب هيدروجين. 4ال ادس و بادل 

ذلممك لكممان تراكل آيوامماب الهيممدروجين و هور ان تحرر الهيممدروجين هممذا لا يكون اراه ولوكممان كمم

الحبوضمممممم  قهو سمممممم  ه التيا ل ال ممممممادس ولكن تتحد آيوااب الهيدروجين هذه مع مركب اا ل لهذه 

يوتمممايمممد  ميمممد آداين دال ايوكل ينوآ نيكوت ل  Nicotinoarnide Adenineالايواممماب يمممد ى  ممما

Dinucleotide NAD" , توقر )اد الييتاميناب قة  " ) لباه من ان  ناء هذا البركب ياتبد  لى

ايث ي ممممممل هذا البركب تتت اختتالي   "Niacin"اليذاء وهو قة اليذاء وهو قيتامين الناياسممممممين 

سممممممماركو لاقي  "اختتال" لايوااب الهيدروجين البتحررة من هذه البنظوم  وان ديبوم   بل هذه 

  ل هة:البنظوم  ياتبد  لى هذه اللوة الاختتالي  وان الباادل  لهذا التيا

 

ان استبرار تحرر الهيدروجين ال استبرار تحلل الكلايكوجين يؤدل الى تراكل البركب 

NAD  البختتل )لNADH  و التالة ااخياض البركبNAD  البؤك د ال ااخياض

اللوة الاختتالي  ال اركو لاقمي  لايوااب الهيدروجين وهذا ي طئ من تحلل الكلايكوجين 

ه اللوة الاختتالي  لايوااب الهيدروجين لديبوم   بل و ليه يجب البحاقظ   لى هذ

  البنظوم  وهناق ااتبالين لذلك:

 أ.د غصون فاضل هادي 
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الل ايوااب الهيدروجين البتحررة من هذه البنظوم  ال من الوسمممممم  ال مممممماركو لاقمة هذا "الى  -1

ين ليرض اك مممممممدة ايوااب الهيدروجين هذه  يال الاوك ممممممج "Mitochondria" يوب الطا  " 

 نلممل الهيممدروجين الى منظوممم   NADHايممث يلوس البركممب النيتممامينة  "O2H"وتكون البمماء 

مكوكي  م ني  تركي يا قة جدار  يت الطا   يد ى  البكوق ال روتينة ايث تابل هذه البنظوم  

البوجود قة الوسمممم  ال مممماركو لاقمة الى مركب  NADH لى الل آيوااب الهيدروجين من ال 

 FAD , Flavin Adenine Dinucleotide"قيتامينة آخر يد ى قليين آدينين دال ايوكليوتايد 

) لبمماه من ان  نمماء هممذا البركممب ياتبممد  لى توقر ااممد الييتممامينمماب قة اليممذاء وهو قيتممامين   "

)ل البؤك د والذل  دوره  FADHلبركب البختتل وليتكون ا "Riboflavin 2B ,"الراي وقليتن 

ينلل آيوااب الهيدروجين هذه الى منظوم  ال ممممممل ممممممل  التني ممممممي  وهة البحط  الاخيرة لايوااب 

اراه مرة اخرى  NADHالهيدروجين وتكون الباء و ابل البكوق ال روتينة هذا ي  م البركب 

وياود الى منظوم  كال البختتل  NADمن الهيدروجين وياود كلوة اختتالي  سممممممماركو لاقمي  

الكلايكوجينة ولنلل آيوااب هيدروجين جديدة ان النلط  الجوهري  هنا والتة يجب ان يشممممار اليها 

هة ان  بل البكوق ال روتينة هذا ياتبد  لى توقر الاوك مممجين قة ال مممل مممل  التني مممي  ايث ان 

وتينة و التالة غياب الاوك مممممجين او ااخياض م مممممتواه يؤدل الى   مممممور قة  بل البكوق ال ر

وضممممممال اللوة الاختتالي  ال ممممممماركو لاقمي  لايوااب الهيدروجين و التالة  NADHتراكل ال 

ضال البنظوم  الكلايكوجيني  قة ا ادة  ناء ثلاثة قوسياب الادينوسين ولكن  توقر الاوك جين 

لكلايكوجين وااتلال ايوااب الهيدروجين من الوس  ال اركو لاقمة الى  يوب الطا   يجال تحلل ا

 تلليدياه يد ى  تحلل الكلايكوجين الهواكة.

و التالة ضممممممال اللوة الاختتالي   NADHتراكل ال  يياب الاوك ممممممجين قة  يوب الطا   ي -2

ال اركو لاقمي  لايوااب الهيدروجين وضال الطا   البتولدة من تحلل الكلايكوجين ويترجل 

 لك  ت اةؤ قة الطا   البتولدة و التالة الت اةؤ قة ا ادة  ناء ثلاثة قوسممممممياب الادينوسممممممين 

هب آيوااب الهيدروجين   ن ت   NADHولكن هناق سمممممم يل ثااة وآخر للبرك اب الييتاميني  

البنلولمم  الى ال ممايروقيممت البركممب الاخير من تحلممل الكلايكوجين ويتكون اللاكتيممت والممذل 

 . 3O 5H 3C" "يارف تلليدياه  ين اوساةنا  حامض الل نيك 

 

 أ.د غصون فاضل هادي
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ـ  " لايوااب الهيدروجين NADهذا التيا ل يحاقظ  لى اللوة الاختتالي  ال اركو لاقمي  "البختتل   

البتحررة من البنظوم  الكلايكوجيني  ااي  الذكر  لباه من ان الااتيل البتحكل  هذا التيا ل هو الااتيل 

اومع هذا الاختبال ي بى تحلل  "LDH   Lactate DeHydrogenase"لاكتيت دل هايدروجينت 

 اض الاايان  نظاس اامض الل نيك".الكلايكوجين اينها  تحلل الكلايكوجين اللاهواكة "يطلق  ليه  

ان الير  قة ها ين الااتبالين هو سمممممر   ا ادة  ناء ثلال ة قوسمممممياب الادينوسمممممين قتكون اامض 

يجاممل البنظوممم   "NAD"الل نيممك وا ممادة تكون اللوة الاختتاليمم  ال مممممممماركو لاقميمم  للهيممدروجين 

لاثة قوسممياب الادينوسممين ولكن ما سممر الكلايكوليه تابل   ممر    الي  و التالة ا ادة  ناء سممريا  ل 

كبي  ثلاثة قوسممممممياب الادينوسممممممين البااد  نالها  جتيا  الكلوكوق ا ا ما تحللت لا هواكياه الى تكون 

مرك ين من اامض الل نيك قااه مح ممل  اللطا   الكلي  البااد  نالها لكل جتيا  كلوكوق هة مرك ين 

مركب من ثلاثة قوسياب  36ن ت ل تلك الطا   الى من ثلاثة قوسياب الادينوسين قة اين مبكن ا

الادينوسين واك ر ا ا تحللت جتيا  الكلوكوق هواكياه وسوف اتطر  الى هذا الير  وس  ه قة النظاس 

 الهواكة.

)ما لبا  تالق  ببيتاب هذه البنظوم  اللاهواكي  قتتلخص قة ان هذه البنظوم   اب ة يا  اايجاري  

ثلاثة قوسياب الادينوسين لا يرتلة الى الط يا  الاايجاري  اليوسياجيني  قالى  ولكن مادل ا ادة  ناء

الرغل من كون ان تيا لاب البنظوم  هة سمممماركو لاقمي  البكان ولا تتو ل  لى الاوك ممممجين وان 

مادة الطا   مختوا  قة الاضممممممل  "يختن الليل الح ي اب الاكلايكوجيني " الا ااها تتطلب منظوم  

تيا لاب وهناق ااتيل لكل تيا ل وكذلك هناق اشمممممماراب الى  لا    10لتيا لاب وجدااها ا لد من ا

للكرياتين البتحلل اتيج  للبنظوم  اليوسمممممياجيني   تنشممممميطه لهذه البنظوم . اما كبي  الطا   البتوقرة 

مركب من ثلاثة قوسمممياب الادينوسمممين الا ااها اك ر  2ورغل ان لكل جتيا  كلوكوق هناق مح مممل  

واقممداه ولبمما يتالق  1:  1 ك ير من الطمما مم  البتوقرة من البنظوممم  اليوسمممممميمماجينيمم  التة وجممدامماهمما 

 بحدوديتها قإاه خلاف محدودي  البنظوم  اليوسمممممياجيني  والبتالق  تختين البرك اب اليوسمممممياجيني  

حبوضممممم  قة كاات محدودي  هذه البنظوم  الكلايكولي  اللاهواكي  هو تراكل اامض الل نيك وقيادة ال

الج ل ايث ان  لك يؤدل الى ا ا   الياالياب الحيوي  و التالة الت اةؤ قة ا ادة  ناء ثلاثة قوسياب 

 الادينوسين و هور ما ي بى  التاب.
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 Aerobic Systemالمنظومة الهوائية               -3

للاهواكة مالد ولكن اليل  الامر ان ما تلدس  د يت ادر الى  هن ال اض الى ان البنظوم  او النظاس ا

لا يرتلة قة صممماو ته وتاليده الى ما يحدث قة البنظوم  الهواكي  ولي مممهل  لينا قهل هذه البنظوم  

 مراال : 3سنجتكها الى 

   (Acetyl CoA)تكون المركب اسيتل كو أي   -1

 )COO -3CH(  ل )ن اتوسمممع قة هذه البنظوم   لينا ان ادرق هنا ان م مممادر البركب آسممميتيت 

هو الكممار وهيممدراب والممدهنيمماب  (Co A)والممذل يكون متحممداه مع البركممب النمما ممل شمممممم يممه الااتيل 

وال روتيناب ولكننا سمموف لن اتطر  الى ال روتيناب لااها لي ممت الب ممدر الاسمماس و ليه سمميلت ممر 

 لى الكار وهيدراب والدهنياب.تطر نا ا

 من الكاربوهيدرات Aتكون المركب اسيتل كو  -أ

من الكار وهيدراب من ال ايروتيت والحليل  ان هذا التيا ل هو تيا ل الارت اة  Aيتكون )سممممميتل كو 

 ين البنظوممم  الكلايكوليمم  ودورة كري ل والتة سممممممنتطر  اليهمما لاالمماه ويتلخص التيمما ممل  يلممدان 

ال ايروقيت ااد الكار وااب  لى شكل ثااة اوك يد الكار ون وتحرر الهيدروجين من التيا ل ايث 

كار ون والذل يتحد مع  2وتكون البركب اسيتيت  NADHويتكون  NADلبركب النا ل يتحد مع ا

 ا ب الباادل  : Aويتكون اسيتل كو  Aاا له كو 

 

يحممدث هممذا التيمما ممل داخممل  يوب الطمما مم  والااتيل الب ممممممؤول  ن هممذا التيمما ممل هو  يروقيممت دل 

وتلليمممديممماه يطلق  لى همممذا الب مممممممممدر  PD (Pyruvate Dehydrogenase)همممايمممدروجينيت 

 الكار وهيدراتة للبركب اسيتيت  تحلل الكلايكوجين الهواكة ايث التحلل الكامل للكلوكوق.

 تكون المركب اسيتل كو أي من الحوامض الدهنية -ب
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 . B)من الحوامض الدهني   دورة )ك د  يتا  Aتد ى البنظوم  التة يتكون ماها اسيتل كو 

Oxidation)   ب هذه الت بي  سنتطر  له لاالاه ولكن  لينا الان ان اتكلل  اض الشةء  ن الدهون.وس 

 أ.د غصون فاضل هادي 

 (Tri Acyl Glycerol)ختن الدهون  لى شمممكل مرك اب ثلاثي  تد ى  الترال اسممميل كلي ممميرول ت

وثلاث اوامض دهني  )وهة ارة قة الط يا ( والتة        من الكلي مميرول ايث يتكون هذا البركب

ي  لهذا البركب ال لاثة ومن  3 بكن ان تكون من او  وااد، او ان، )م لدهن )اوا  من الحوامض ا

 كار ون( 16) (Palmic Acid)تنا هو اامض ال البيك ه الحوامض والذل سيكون موضو  دراسهذ

شحبة ان م در هذه الحوامض الدهني  مبكن ان يكون ا لدس والذل يكون م دره الك د او الن يج ال

قة الج ممممل )تحت الجلد م لاه( ويكون ااتلال الحوامض الدهني  هنا من الدس الى داخل الليل الاضمممملة 

)  ر الشمممايراب الدموي (  ت اين التركيت من الاالة الى الواةئ او يكون م مممدرها الليل الاضممملة 

لكن وجود الحامض الدهنة قة ساركو لاقس الليل الاضلة  اته من ختين الترال اسيل كلي يرول و

لا يانة امكااي  تجتكته الى مرك اب الاسمممميتيت ال ناكي  الكار ون )منظوم  ت ك ممممد  يتا( ايث ان هذه 

الابلي  تحدث داخل  يوب الطا   وان ااتلال الحامض الدهنة من الوسمم  ال مماركو لاقمة الى  يوب 

ايث ي مممملل الكاراتين الحامض الدهنة  (Carnitine)د ى الكاراتين الطا   يكون   ر مركب اا ل ي

 Aليتكون البركب اسيل كو  A (Co A)  ر غشاء  يت الطا   الى البركب النا ل ش يه الااتيل كو 

(Acyl Co A) .  داخل  يوب الطا 

يخضع هذا  و با اانا  كراا سا لاه من ان دراستنا للحوامض الدهني  ستلت ر  لى اامض ال البيك ا 

البركب الى )ك مممممممده  يلدااه الى هيدروجين وااد من كل مجبو   من مجبو تة الهايدروكار ون 

 FADHليتكون  FADالبؤشرة  الداكرة ايث ت لل الى البركب النا ل 

  (Respiratory Chain)السلسلة التنفسية     -3

   (.Electron Transport Sys)منظومة نقل الالكترونات         

مرك اب ركي مممممي  لياي  دخول الاوك مممممجين  7منظوم  لنلل الالكتروااب تنتلل قيها الالكتروااب قة 

قة ال ل ل   1 ند تيا ل ر ل  NADHوتكون الباء ايث ت تل ل هذه البنظوم  اا لاب الهيدروجين 
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 وهذا الدخول البت اين يجال هناق 2 ند تيا ل ر ل  FADHقة اين ت ممممممتل ل اا لاب الهيدروجين 

 الهيدروجين قة التيا ل الى ا ادة  ناء NADHقر  قة الطا   البتولدة ايث يؤدل ت ليل الـ 

الى  2الهيدروجين قة التيا ل  FADHمرك اب من ثلاثة قوسياب الادينوسين قة اين ت ليل الـ  3 

من  ا ادة  ناء مرك ين من ثلاثة قوسياب الادينوسين ويبكن ملااظته من الشكل ان ال ل ل  تتكون

FMN  وFeS  مكواان مالدا ااتيبيا يد ىQ –NADH   reductase  وQ  1وال ممممممايتوكروسC 

 aوال ممايتوكروس  Cوال ممايتوكروس   Q. Cytochrome C reductaseمكوا  مالدا ااتيبياه يد ى 

والبهل  Cytochrome C oxidaseوالكو لممت مكوامم  مالممدا ااتيبيمماه يممد ى  a3وال ممممممممايتوكروس 

ياود الى را ط   ين  FeSو  Quinoneياود الى  Qو  FMDيرت    ـ  2Bمارقته هنا ان الييتامين 

الك ريت والحديد اما  لي  البرك اب ال ممممممايتوكروماب ق ن البهل )اها مرك اب تحتول  لى الحديد قة 

 . كبا هو الحال قة الهيبوكلو ين )هيل + كلو ين( (Heme)مجبو   الهيل 
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