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استقلاب الدھون 

المحاضرة  السابعة
 فیزیولوجیا حیوانیة- وظائف 

التغذیة 

 الدھون استقلاب

 كیلومیكروناتوالدم على شكل  اللمفتنتقل معظم الدھون الممتصة من الأمعاء عبر 

قابلة للاستقلاب والخزن، حیث یتم في خلایا الكبد  دھنیةویحولھا الكبد إلى مركبات 

الثلاثیة، وقد یتم تجمیعھا  الغلسریداتلإنتاج  الغلیسرولأسترة الحموض الدسمة مع 

في مستحلب یطرح في  اللبیدیةوالبروتینات  الفوسفوریة واللبیدات الكولیسترولمع 

على ھیئة  الدھنيالدم تمھیدا لتوزیعھ على خلایا الجسم أو تخزینھ في خلایا النسیج 

إلى  اللیبازثلاثیة، ھذه المركبات یمكنھا أن تتحلل بفعل أنزیمات  غلیسریدات

دسمة تكون جاھزة للأكسدة وإنتاج الطاقة عند الحاجة، وقد  وحموض غلیسیرول

ویعتبر الكبد والنسج الدھنیة المكانین الرئیسین . یدخل بعضھا في البناء الحیوي

 .للتعامل مع المركبات الدھنیة



، وإنما توجد بدرجات متفاوتة في الدھنيلا یقتصر وجود المركبات الدھنیة على الكبد والنسیج 

، كما یوجد لیبیدیةوبروتینات  فوسفوریة ولیبیداتثلاثیة  غلیسریداتجمیع الخلایا على شكل 

  ولیبیداتدسمة  وحموض غلیسیریداتالدم على ھیئة  بلاسماخلیط من ھذه المركبات في 

ھذا وتختلف مكونات الدھن من الحموض الدسمة باختلاف الأنواع . وكولیسترول فوسفوریة

 .الحیوانیة، حیث یعتبر الدھن خاصیة ممیزة للنوع الحیواني

عملیة ، ثم عملیة التحلل وأكسدة الدھون: الدھون بعملیتین أساسیتین ھما استقلابوتتلخص عملیة 

وكلتا العملیتین تتمان جنبا إلى جنب لإمداد خلایا الجسم بحاجتھا من المركبات بناء الدھون 

ھذا وتخضع عملیتا ھدم . الدھنیة وللمحافظة على مستوى الدھن في الدم وتزوید الجسم بالطاقة

 .وبناء الدھون لإشراف وتنظیم ھرموني

 أكسدة الدھون

تجري عملیة تحلل الحموض الدسمة الحرة وأكسدتھا في الجسیمات 
.  لخلایا الكبد وعضلة القلب وبدرجة أقل في النسج الأخرى الكوندریة

وتتضمن عملیة أكسدة الحموض الدسمة نزع مركبات نشطة ثنائیة 
.  لإنتاج الطاقة كریبسالكربون على مراحل تمھیدا لدخولھا في حلقة 

بالنسبة لمجموعة  βویتم نزع المركبات الكربونیة النشطة في الموقع 
لأكسدة الحموض  βلذلك تسمى ھذه العملیة بمسار الكربوكسیل

 . الدسمة
وھي تتضمن خمسة تفاعلات كیمیائیة حیویة تتوسطھا خمسة أنزیمات 

تنفصل في نھایتھا وحدة ثنائیة الكربون في كل دورة من دورات ھذا 
 .المسار



 الدھون لاستقلابالمخطط العام 

یتم في التفاعل الأول تنشیط الحمض الدسم وذلك بتفاعلھ مع الإنزیم 
ویحتاج ھذا التفاعل إلى طاقة  A-كوأنزیم سلفوھدریلالمساعد المرجع 

، ویتكون على تیوكینازووساطة إنزیم  ATPجزیئة  حلمھةتأتي من 
مع الحمض الدسم ویطلق علیھ أسیل A-كوأنزیم أسیتلإثر ذلك أستر 
 )  A   )Acyl-CoA -مساعد الإنزیم

یتم في التفاعل الثاني أكسدة المركب السابق بنزع الھدروجین بوجود 
الحدید والنحاس  وشوارد دیھیدروجینازووساطة أنزیم  FAD نیكلوتید

مع حمض دھني غیر مشبع  A-كوأنزیم أسیتللیتكون مركب أستر 
 .یحوي رابطة مزدوجة في الموقع بیتا



في التفاعل الثالث یضاف جزيء ماء إلى المركب السابق لإنتاج 

 .الھیدرازبوجود أنزیم  A -كوإنزیمأسیل  بیتاھدروكسي

  نیكلوتیدفي التفاعل الرابع یتم أكسدة المركب السابق بنزع الھدروجین بوجود 

+NAD  كوأنزیمأسیل  بیتاكیتوویتكون مركب  دیھیدروجینازوأنزیم- A. 

 -كوأنزیم أستیلوفي التفاعل الخامس ینفصل مركب ثنائي الكربون نشط مثل 

A  كوأنزیمالمنشط وذلك بتفاعلھ مع- A دیولازمرجع بوساطة أنزیم  . 

وتعاد الكرة مرة أخرى لفصم وحدة ثنائیة الكربون منشطة جدیدة وفق 

 .التفاعلات السابقة

یحتوي في  الحلمھةالذي یتعرض لھذه  الدھنيفإذا كان الحمض 
مثلا فإن كحمض النخیل ذرة كربون  ١٦سلسلتھ على 

المركب ینتج ثمانیة وحدات نشطة ثنائیة الكربون خلال سبع 
دورات من التفاعلات السابقة، تتضمن كل دورة خمسة 

 .تفاعلات كیمیائیة كما ذكرنا سابقا
منشطة أن تدخل تفاعلات حلقة  أسیتاتیمكن لكل جزیئة 

، وبعدھا تفاعلات الأكسدة التنفسیة لإنتاج المزید من كریبس
 .ATPالطاقة التي یمكن أن تدخر في جزیئات 



إن الأكسدة الكاملة لحمض النخیل تؤمن طاقة تكفي لبناء :مثال
  ATPجزیئة  ١٢٣

ولذلك یتضح لنا لماذا یشكل الدھن مصدرا فعالا للطاقة في 
الغذاء،حیث ینتج عن ھدم واحد غرام من الدھون إنتاج طاقة 

 .كیلوكالوري٩ بـتقدر 
الموجود في جزیئة الدھن فقد  بالغلیسیرولو في ما یتعلق 

الذي  الغلیسروللیعطي فوسفات  ATP یتفاعل مع جزیئة
فوسفات یمكن أن یدخل في  -٣ غلیسیرألدھیدیؤكسد إلى 

 .بیروفيتفاعلات التحلل السكري ویتحول إلى حمض 

  الأستیلأو أثناء الجوع الشدید یتراكم  الكربوھیدرات استقلابو في بعض الحالات كضعف 

السكریات، فیضعف إنتاج  استقلابنتیجة أكسدة الدھون لإنتاج الطاقة كبدیل عن  كوأنزیم

التي  الأوكزالوأسیتاتالمنشطة أكثر من  الأسیتات، وتصبح كمیة البیروفيالحمض 

عندئذ  فتتكثف، كریبسالمنشطة أثناء دخولھا حلقة  الأسیتاتتتفاعل في الحالة العادیة مع 

 .  أسیتیك أسیتولتكوین  A كوأنزیم الأستیلجزیئات من 

منھ أو  كربوكسیلومن الممكن أن یتحول قسم من ھذا المركب إلى أسیتون بنزع زمرة 

وتعرف ھذه المركبات الثلاثة بالأجسام  الزبدةحمض  بیتاھدروكسيیتحول بعضھ إلى 

، وھي تتكون في الكبد ویتم التخلص منھا بأكسدتھا في النسج الأخرى الكیتونیة

كالعضلات والكلیتین لإنتاج المزید من الطاقة، فتتحول إلى ماء وثاني أكسید الكربون، 

 .كوقود ھوائي للعمل العضلي الكربوھیدراتوھكذا یمكن أن تحل الدھون محل 



 بناء الدھون وتخزینھا

عند الإنسان في خلایا الكبد انطلاقا من ) ثلاثیة  غلیسیریدات(یتم بناء الدھون المتعادلة 
، المجتراتعند  الدھني، بینما یتم بناؤھا في خلایا النسیج  والغلیسیرولالحموض الدسمة 

 .الدھنيویتم بناؤھا عند الأرنب في الكبد والنسیج 
 

ویعود مصدر الحموض الدسمة اللازمة لتركیب الدھون في الجسم إلى الدھون المتناولة في 
كالسكریات  دھنیة مصادرغیرالغذاء، وإلى الأحماض الدسمة المصنوعة في الجسم من 

 .ومشتقاتھا
ویتم ھذا البناء عبر سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة الحیویة بوساطة معقد أنزیمي یعمل على  

إلى سلاسل الحموض الدسمة التي  A -كوأنزیم مالونیلإضافة وحدات ثنائیة الكربون من 
 – A . كوأنزیمتكون على ھیئة مشتقات أسیل 

  الأستیلإلى  كربوكسیلفیتم تكوینھ بإضافة زمرة ) كوأنزیمأسیل (   Aكوأنزیم المالونیلأما 
 .والبیوتین المغنزیوم وشوارد  ATPبوجود جزیئة  Aكوأنزیم

 
 

جدیدة لتضاف وحدة ثنائیة الكربون إلى الحمض  مالونیلوالمركب الناتج یتفاعل مع جزیئة 
 .الدسم المراد بناؤه وفق التفاعلات السابقة

 :كمایليویمكن كتابة التفاعل العام لاصطناع الحموض الدسمة 
. 
 
 
 
 
 

فوسفات  -٣ -غلیسرالدھیدانطلاقا من  الغلیسیرولفیتكون على ھیئة فوسفات  الغلیسرولأما 
 .أو مسلك السكریات الخماسیة اللاھوائيالذي ینتج من مسلك التحلل السكري 

 
 



مع مشتقات الحموض  الغلیسیرولالثلاثیة، یتفاعل فوسفات  الغلیسیریداتوأثناء تركیب 
 . على عدة مراحلA بكوأنزیمالدسمة المرتبطة 

 

الدھون  استقلابوتسیطر الغدد الصم على مختلف مراحل 
فوسفات في -٦ الغلیكوزوتنظیمھا،  فالأنسولین یحث على إدخال 

   نیكلوتیداتمسلك السكریات الخماسیة لیزید من إنتاج 
NADPHالضروریة لاصطناع المركبات الدھنیة . 

كما یخفض الأنسولین من تركیز الحموض الدسمة في الدم ویحثھا 
مما یزید من احتمال  الدھنيعلى الانتقال إلى داخل خلایا النسیج 

بنائھا، كما یقلل من تحریر الحموض الدسمة الحرة من مخازنھا 
 .إلى الدم الدھنيفي خلایا النسیج 

على  ACTHو  TSHو والغلوكاجونوعلى العكس یحث الأدرینالین  
تحریر الدھون من مستودعاتھا مما یزید من تركیز الحموض 

 .الدسمة في الدم
 



 ً  الأمینیةالبروتینات والأحماض  استقلاب -ثالثا
 

إلى الدم الذي یؤمن  الأمینیةتنتقل نواتج ھضم البروتینات وھي الحموض 
 الأمینیةتوزیعھا إلى أنحاء الجسم، وتأخذ كل خلیة حاجتھا من الحموض 

الداخلیة المنشأ، ویستخدم الجسم ھذه  الأمینیةلتختلط مع الحموض 
الحموض لبناء البروتینات البنیویة والوظیفیة التي یحتاجھا الجسم من أجل 

صیانة النسج وتكوین  وتجدید مكونات خلایاه، ومن أجل النمو والتكاثر 
ویستخدم . الدم، وغیر ذلك بلاسماوتكوین بروتینات  الغدیة مفرزاتھ

غیر بروتینیة مثل  نیتروجینیةالجسم قسما منھا في صناعة مركبات 
، للنیكلوتیدات النیتروجنیةالنواة والأسس  وحموض والكولین الكریاتین

لإنتاج الطاقة بعد نزع الجزء  كریبسویدخل قسم آخر منھا في حلقة 
 .البولةفي دورة تكوین  بولةمنھا على شكل  النیتروجیني

 

.  وتتداخل ھذه المسارات مع بعضھا البعض لینتج نوع من التوازن بینھا
 الأمینیةوأي تبدل في أحد المسارات الخاصة باستعمال الحموض 

 یقابلھ تغیر عكسي في المسارین الآخرین،
فإذا قل استخدام الدھون والسكریات في غذاء الفرد یؤدي ذلك إلى  

 الأمینیةاستخدام البروتینات لإنتاج الطاقة، وتقل كمیة الحموض 
المحتجزة لغرض بناء البروتین والمواد الأخرى فینتج عنھ بعض 

 .عند الأطفالأمراض سوء التغذیة وخاصة 
 :الأمینیةالمسارات الاستقلابیة التي تتعرض لھا الحموض 

 :تفاعلات نقل زمرة الأمین ١-
من الھیكل الكربوني لأحد  أمینیةتتضمن ھذه التفاعلات نقل زمرة 

إلى ھیكل كربوني آخر بوجود أنزیم نوعي من نمط  الأمینیةالحموض 
 :، كما في التفاعلالبیریدوكسالو فوسفات  أمیناز ترانس

 



، ویحدث في معظم النسج البروتینیةغیر  الأمینیةیستخدم ھذا التفاعل لإنتاج الحموض 
 .الحیوانیة

 
 :التأكسدیةتفاعلات نزع الأمین 

 الأوكسیدازبوجود أنزیمات  الأمینيویتم في ھذه التفاعلات نزع زمرة أمین من الحمض 
كما  الأمینيلھ نفس الھیكل الكربوني للحمض  كیتونيوحمض  أمونیاوتشكیل زمرة 

 :في التفاعل العام التالي
 
 

النوعیة الخاصة بھذا التفاعل في خلایا الكبد  الأوكسیدازوتوجد أنزیمات 
أو  +NADP نیكلوتیدویمكن أن یحصل ھذا التفاعل بوجود . والكلیتین

+NAD  دیھیدروجینازوأنزیم. 
 
الذي یعمل على نزع  الغلوتاميالحمض  دیھیدروجینازأنزیم : مثال 

في  بولةلتتحول إلى  الأمینیةالنیتروجین من بعض أنواع الحموض 
 .البولةدورة تكوین 

 :اللاتأكسدیةتفاعلات نزع الأمین  ٣
في مثل ھذه التفاعلات یتم نزع زمرة أمین من بعض أنواع الحموض  

 .والسیستئین والثریونینكالسیرین  الأمینیة
 



بوجود فوسفات  الدیھیدراتازویتوسط ھذه التفاعلات أنزیمات نوعیة من فئة 
غیر  الأمینیةوفي مثل ھذه التفاعلات تعطي الحموض . البیریدوكسال

 الأمینیة، لذلك تدعى ھذه المركبات بالحموض البیروفيالأساسیة الحمض 
وتخزینھا فیما لو  الكربوھیدراتلأنھا تزید من إنتاج  للغلیكوزالمولدة 

 :توفرت بكمیات كبیرة كما في التفاعل الآتي

 سیستیئین                                                                                   بیروفيحمض 

 أسیتاتالأساسیة تعطي في مثل ھذه التفاعلات جذر  الأمینیةأما الحموض 
یمكن  والبیروفات الأسیتاتوكلا المركبین . الدھون استقلابوالذي یزید من 
 .منشطة أسیتاتالمنتجة للطاقة على ھیئة  كریبسأن یدخلا حلقة 

 :الكاربوكسیلتفاعلات نزع  -٤
 الأمینيمن الحمض  كربوكسیلیتم في ھذا النمط من التفاعلات نزع زمرة 

الذي یعمل كإنزیم  البیریدوكسالھو فوسفات B6بوجود أحد مشتقات فیتامین 
المركبات الحیویة  ویعد ھذا النمط من التفاعلات ضروریا لبناء. مساعد
  والسیروتونین GABA  الزبدةحمض  أمینو وغاما كالھیستامینالھامة 

 .والأدرینالین والدوبامین



 ٤-٣من مركب  الكربوكسیلفینزع  التیروزین كربوكسیلاز ديأما أنزیم 
الذي یمكن أن یتكون انطلاقاَ من  آلانینفینیل  ھیدروكسيثنائي 

الضروري لاصطناع  الدوبامینلیعطي  آلانین الفینیلأو  التیروزین
 .الأدرینالین
من  كربوكسیلعلى نزع زمرة  الغلوتامي كربوكسیلاز ديویعمل أنزیم 
 GABA الزبدةحمض  أمینو غامالیعطي  الغلوتاميالحمض 

  Hydroxytryptamine-5أو  السیرتونینمركب  التربتوفانویعطي 
)5HT( 

 المیلانینعبر سلسلة معقدة من التفاعلات صباغ  التیروزینھذا ویعطي 
 .المسؤول عن اللون الأسود

 

 الأمینیةوإنتاج الطاقة من الأحماض  البولةدورة تكوین 

من الحموض  الأمینیةعن طریق فصم الزمرة ) النشادر( الأمونیایتم إنتاج 
وھي مادة سامة لخلایا لجسم یؤدي تراكمھا إلى تسمم الجسم  الأمینیة

  Ureaبولةلذلك لابد من التخلص منھا وذلك بتحویلھا إلى 
 لإطراحھاتمھیدا  الیوریاعبر سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة تعرف بدورة 

 .خارج الجسم عن طریق الكلیتین
 

في كل من خلایا الكبد والكلیتین وذلك بتكثیف مركب  الیوریاتبدأ دورة 
 .السیترولینلتكوین  الكربامیلمع فوسفات  الأورنثین

 



 في خلایا الكبد البولةمراحل تكوین 



 كریبسحلقة  الأمینیةأماكن دخول الحموض 




