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فيزبولوجيا  حيوانية-وظائف 
التغذية المحاضرة السادسة

الاستقلاب 

بعد أن تصل المواد الغذائیة المھضومة إلى خلایا الجسم یطرأ علیھا العدید من التحولات 
المواد ضمن  استقلابأو التمثیل الغذائي ویعد  بالاستقلابیعرف مجموعھا  والتبدلات

الكائنات الحیة عن  بھاجسم الكائن الحي أحد المظاھر الأساسیة للحیاة التي تتمیز 
التي تطرأ  والتبدلاتغیر الحیة، وھو یتضمن جمیع التفاعلات الكیمیائیة الحیویة 

على النواتج النھائیة لھضم المواد الغذائیة التي تمتص عبر جدار الأمعاء وتنقل إلى 
  الاستقلابو قد یكون . اللذان یؤمنان إیصالھا إلى جمیع خلایا الجسم واللمفالدم 
 .أو یكون بنائیا ھدمیا
أكسدة المواد العضویة لاستخلاص الطاقة الكامنة في روابطھا  الھدمي الاستقلابیتضمن 

 . الكیمیائیة لیستفید منھا الكائن الحي في انجاز مختلف أنشطتھ الحیویة
البنائي جمیع العملیات التي تحدث في خلایا الجسم والتي تھدف إلى  الاستقلابویتضمن 

بناء مواد عضویة جدیدة تساھم في تجدید مكونات الخلایا وصیانة الأنسجة، وتستخدم 
 .أیضا من أجل النمو والتكاثر وإنتاج مواد معدة للإفراز خارج الخلایا

وتجري العملیتان الھدم والبناء في آن واحد في الخلیة السلیمة بحیث یرتبط الھدم بتحریر 
 .الطاقة، بینما ترتبط عملیات البناء باستھلاك طاقة



 الكربوھیدرات استقلاب -أولاً 

في لمعة الأمعاء وتحویلھا إلى سكریات أحادیة تمتصھا  الكربوھیدراتبعد إتمام ھضم 
و في . الخلایا الماصة للأمعاء وتنقلھا إلى الدم الذي یؤمن نقلھا إلى الكبد عبر ورید الباب

الذي تستكمل علیھ عملیات  غلیكوزإلى  والغالاكتوز الفریكتوزخلایا الكبد یتحول 
 .بھالخاصة  الاستقلاب

السكریات الأحادیة بإشراف أنزیمات نوعیة، حیث یتحول  بفسفرةوتتم ھذه التحولات 
، ویحتاج ھذا التفاعل إلى ھكسوكینازفوسفات بفعل أنزیم  -٦ -فریكتوزإلى  الفریكتوز

  ATPجزیئة  حلمھةطاقة تأتي من 
 .فوسفوھكسوایزومیرازفوسفات بفعل أنزیم  -٦ -غلیكوزفوسفات إلى  -٦ -الفریكتوزیتحول 

 بھافوسفات في سلسلة من التفاعلات یشترك  -١ -غلیكوزفیتحول إلى  الغالاكتوزأما 
 .وعدد من الإنزیمات الغلیكوزثنائي فوسفات  الیوریدین

 الھكسوكینازفوسفات بفعل أنزیم  -٦ -غلیكوزإلى  الغلیكوزویتحول 
 .  الغلیكوز استقلابالخطوة الأساس والأولى في حلقة  المفسفر الغلیكوزویعتبر تكوین 

أو یسلك طریق السكر  الغلیكوجینكتركیب  استقلابیةطرق  المفسفرعدة الغلیكوزیدخل 
 .الخماسي أو طریق التحلل السكري

 .في الدم الغلیكوزعندما ترتفع نسبة سكر  الغلیكوجینمسار تكوین  الغلیكوزیدخل 
والعضلات بالدرجة الأولى انطلاقا من  الشفیفة البلاسمافي  الغلیكوجینویتم تركیب 
ویتفاعل ، فوسفوغلیكوموتازفوسفات بتوسط إنزیم نوعي ھو أنزیم  -٦الغلیكوز
مرتبط مع  غلیكوزلیعطي  UTP ثلاثي الفوسفات الیوریدینفوسفات مع -١- غلیكوز

ویمكن لھذا المركب أن یتخلى عن  UDP-Glucoseثنائي الفوسفات  الیوریدین
الآخذة في النمو بوساطة  الغلیكوجینلیثبتھا في سلسلة  بھا الغلیكوزالمرتبطجزیئة 
في كل مرة یتم إضافة  الغلیكوجین، حیث تنمو سلسلة سینثیتاز غلیكوجینإنزیم 

 .جدیدة إلیھا غلیكوزجزیئة 
في الكبد والعضلات لیستعملھ الجسم عند الحاجة أو عند انخفاض  الغلیكوجینیختزن 

-١- غلیكوزفي الخلایا إلى  الغلیكوجینمستوى السكر في الدم، وعندھا یتفكك 
 .المغنزیوم شواردوبوجود  فوسفوریلاز غلیكوجینفوسفات بفعل إنزیم 

وتفككھ إلى مراقبة ھرمونیة، حیث ینشط تركیبھ بفعل  الغلیكوجینویخضع تركیب 
)  الذي تفرزه الغدة النخامیة ACTH( الكظرالأنسولین والھرمون المنشط لقشرة 

والأدرینالین  الغلوكاجون، بینما ینشط ھرمون الكظرالذي تفرزه قشرة  والكورتیزون
 .غلیكوزإلى  الغلیكوجینالذي یحفز تفكك  الفوسفوریلازأنزیم 



فوسفات إلى سكر خماسي  -٦ -الغلیكوزوقي مسار السكریات الخماسیة یتحول  
 فوسفات-٥-الریبولوزالكربون ھو 

منقوص الأكسجین عبر سلسة  ریبوزأو  ریبوزأن یتحول إلى  الریبولوزیمكن لمركب 
وكذلك  DNAوالـ  RNA نیكلوتیداتمن التفاعلات الكیمیائیة الحیویة لیدخل في بناء 

الضروري لعملیة بناء الحموض NADPH  ونیكلوتید GTPو  ATP نیكلوتیدات
 .الدھنیة

فوسفات والذي  -٦ -فریكتوزفوسفات إلى  -٦ -الغلیكوزوفي المسار الثاني یتحول 
یتحول بدوره إلى مركبات عضویة رباعیة الكربون وثلاثیة الكربون 

ذات أھمیة بالغة في تكوین  استقلابیةیمكنھا أن تدخل في عدة طرق ...وخماسیة
وغیرھا من المركبات العضویة الضروریة للبناء  والنیكلوتیداتالحموض الدھنیة 

 .الحیوي في خلایا الجسم

 الغلیكوزمسار السكریات الخماسیة بدءا من 



فیتم عبر سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة الحیویة یشتمل  للغلیكوزأما التحلل السكري 
 .قسم منھا على تفاعلات أكسدة وإرجاع

یعرف التأكسد بصورة عامة بأنھ عملیة فقدان الإلكترونات من المركب أو الذرة أو 
أما الإرجاع . تتم بنزع الھیدروجین من المركب بوجود الأكسجین أو عدم وجوده

 .فھو تفاعل یكتسب خلالھ المركب أو الذرة الالكترونات أو الھیدروجین
ویرافق عملیة الأكسدة إطلاق طاقة حرة، بینما تحتاج عملیة الإرجاع إلى طاقة  

وعند أكسدة المركبات العضویة في الخلیة تتحرر كمیة . تختزن في المركب الناتج
من الطاقة، في حین تختزن المركبات المرجعة طاقة كیمیائیة یمكن إطلاقھا عند 

 .  التأكسد

 :وأھم المركبات التي تتوسط تفاعلات الأكسدة والإرجاع في الخلیة ھي
التي تعمل على نزع الإلكترونات من المركبات،  Oxidase لاكسدةأنزیمات ا  -

 .والبروتینات الكبریتیة الحدیدیة السیتوكروم نزیمات أومنھا 
وھي تعمل  Aerobic dehydrogenasesالإنزیمات النازعة للھیدروجین ھوائیا  -

أو بوساطة مركبات أخرى تقبل  الاكسجینعلى نزع الھیدروجین إما باستخدام 
أدنین ثنائي  فلافینو  FMN النیكلوتیدأحادي  فلافین كنیكلوتیداتالھیدروجین 

أو  الكترونینحیث یمكن لھذه المركبات أن تجذب إلیھا  FAD النیكلوتید
   FADH2و  FMNH2، ویتحولان إلى مركبین مرجعین ھیدروجینین

وھي  Anaerobic dehydrogenzses لاھوائیاالإنزیمات النازعة للھیدروجین  -
 نیكلوتیدتساعد على إزالة الھیدروجین بغیاب الأكسجین، منھا نیكوتین أمید ثنائي 

وأسیل  NADPأدنین الفوسفات  نیكلوتیدو نیكوتین أمید ثنائي  NADأدنین 
 .دیھیدروجیناز وسكسینات دیھیدروجیناز كوأنزیم

 . -Q كوأنزیم الإیبیكینونأو فیتامین  الكینونمركبات  -



و فیما یتعلق بالطاقة التي تنتج عن تفاعلات الأكسدة والإرجاع ، فقسم منھا یختزن 
 الأدینوزین بفسفرةثلاثي الفوسفات وذلك  الأدینوزینفي جزیئات ناقلة للطاقة ھي 

 .ثنائي الفوسفات بوجود طاقة متحررة من عملیات الأكسدة
 

ثلاثي الفوسفات المصدر الأساس للطاقة التي تحتاج لھا  الأدینوزینوتعد جزیئات 
خلایا الجسم والتي توضع تحت تصرف الخلایا باستمرار لتمكینھا من انجاز 

تكوین  ATPجزیئة  حلمھةمجمل الأنشطة الحیویة للكائن الحي حیث ینتج عن 
 .  سعر حراري كبیر ٧.٢وحوالي   ADPجزیئة واحدة 

 
التي تحتاج طاقة تأتي  الفسفرةمرة أخرى بعملیة  ATPإلى  ADPیمكن إعادة تحویل 

وھكذا تتجدد جزیئات الطاقة في الخلایا . للمواد الغذائیة الھدمي الإستقلابمن 
 .باستمرار مستفیدة من الطاقة المختزنة في الروابط الكیمیائیة للمواد الغذائیة

، حیث یتحول الغلیكوزیأتي قسم من الطاقة التي تختزن في جزیئات الطاقة من تحلل 
 .فوسفوھكسوإیزومیرازفوسفات بفعل إنزیم -٦- فركتوزفوسفات إلى -٦-الغلیكوز

ثنائي فوسفات بوساطة إنزیم -٦-١ فركتوزفوسفات إلى -٦- الفركتوزثم یتم فسفرة 
  ATP لجزیئةویحتاج ھذا التفاعل  المغنزیوم وشوارد فوسفوفریكتوكیناز

ثنائي -٦-١ الفركتوزیتحطم  للغلیكوزوفي التفاعل التالي من سلسلة التحلل السكري 
فوسفات وفوسفات -٣-غلیسرألدھید: إلى جزیئین ھما ألدولازفوسفات بفعل إنزیم 

 .الھیدروكسیلالأسیتون ثنائي 
   



فوسفات  -٣ - غلیسرولإلى  الھیدروكسیلیمكن أن یتحول فوسفات الأسیتون ثنائي 
الثلاثیة، أو أنھ یتحول إلى  الغلیسیریداتیستخدم في إنتاج  غلیسیرولالذي یعطي 

لیتحول  إیزومیرازفوسفات  تریوز نزیمفوسفات بوساطة أ  -٣ -ألدیھید غلیسیرید
 .عبر سلسلة تفاعلات كیمیائیة بیروفيبعده إلى حمض 

 

 الغلیسرینحمض  فوسفو ٣-١                                          الغلیسیرینحمض  فًوسفو -٣



في الخلیة عدة تحولات ترتبط طبیعتھا بالنمط الخلوي  البیروفيیطرأ على الحمض 
ففي حال توفر الأكسجین یعبر الحمض . وكمیة الأكسجین التي تتلقاھا الخلیة

وتفاعلات  كریبسلیدخل في تفاعلات حلقة  الكوندریةإلى الجسیمات  البیروفي
 .الأكسدة الھوائیة لإنتاج المزید من الطاقة
للخلیة،  الشفیفة البلاسماضمن  البیروفيأما في حالة نقص الأكسجین فیبقى الحمض 

لیتحول إلى حمض  دیھیدروجیناز لاكتیكبفعل إنزیم  لاھوائيویتخمر في وسط 
 .لبن

وھذا یحصل عند ممارسة الفرد لعمل مجھد وسریع یتراكم خلالھ حمض اللبن في 
بغیة تغطیة متطلبات  الغلیكوز استقلابالخلایا العضلیة كنتیجة لزیادة سرعة 
 .الجسم من الطاقة لإنجاز ھذا العمل




