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الاستقلاب : مجموعة مف التفاعلات التي تحدث في الخمية ويسيـ فييا أنظمة إنزيمية كاممة تؤمف استقلاب 
 المواد والطاقة بيف الخمية والوسط المحيط.

 وظائؼ رئيسية :يحقؽ الاستقلاب أربع 

استخلاص الطاقة مف الوسط المحيط)طاقة كيميائية مف المركبات العضوية بالنسبة لمكائنات كيماوية -1
 .(، أو طاقة الشمس عند الكائنات ضوئية التغذيةالتغذية 

 تحويؿ المركبات ذات المصدر الخارجي الى مركبات بنيوية .-2

لمكونات الخلايا اعتبارا مف ىذه المركبات اصطناع البروتينات والحموض النووية والشحوـ وغيرىا مف ا-3
 البنيوية.

)الدور اصطناع وتفكيؾ الجزيئات البيولوجية الضرورية لتحقيؽ مختمؼ الوظائؼ الحيوية الخاصة بالخمية-4
 الوظيفي لمخمية(.

يتشابو تسمسؿ تفاعلات الاستقلاب عند جميع الأحياء ، وبالرغـ مف أف ىذا الاستقلاب يشمؿ مئات 
لات الانزيمية بشكؿ تصبح معو المخططات الشارحة لو وكأنيا مبيمة بشكؿ ميؤس منو، فإنو مف التفاع

 السيؿ تفيـ بنية ووظيفة طرؽ الاستقلاب المركزية.

 يتألؼ الاستقلاب مف حصيمة نوعيف مف التفاعلات:

 Anabolism،  وتفاعلات البناء الحيوي: Catabolismالتفاعلات التيديمية )التفكؾ( )التقويضية( : 

نسبيا كالسكريات والمواد تفاعلات التيدـ : ىي عبارة عف التفكيؾ الانزيمي لمجزيئات الغذائية كبيرة الحجـ -
الدسمة والبروتينات )المواد الغذائية خارجية المنشأ أو الاحتياطي الخموي المدخر ضمف الخلايا( والذي يتـ 

 بشكؿ تفضيمي عف طريؽ الأكسدة.

 Co2لضخمة أثناء الأكسدة لتعطي جزيئات أصغر منيا كحمض المبف وحمض الخؿ وتتفكؾ الجزيئات ا
 ولة.والأمونيا والب
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في البنية المعقدة لمجزيئات العضوية الكبيرة وادخار ىذه وتترافؽ تفاعلات التيدـ بتحرير الطاقة الحرة المدخرة 
 (.ATPالطاقة عمى شكؿ روابط فسفاتية عالية الطاقة في جزيئات )

لات البناء الحيوي: وىي عبارة عف الاصطناع الانزيمي لمكونات الخلايا كبيرة الحجـ )السكاكر المركبة، تفاع
 الحموضة النووية، البروتينات، الشحوـ ( مف طلائع بسيطة.

وتعقد بنيتيا، الشيء الذي يعني تناقص وبما أف تفاعلات البناء الحيوي تؤدي الى زيادة حجـ الجزيئات 
، فاف ىذه التفاعلات تحتاج الى طاقة حرة يتـ تأمينيا عمى حساب الطاقة التي تتحرر عند حممية الانتروبية

 .ATPالروابط الفسفاتية عالية الطاقة في الػ

 

 تتـ تفاعلات البناء الحيوي والتيدـ في الخمية الحية بنفس الوقت ويشترؾ نوعا التفاعلات بأف:
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يتـ عمى شكؿ تفاعلات متسمسمة. ويطمؽ عمى النواتج يئات الحيوية تفكؾ واصطناع البنية التكافئية لمجز -1
وىي التي توحد تفاعلات التيدـ وتفاعلات البناء  metaboliteالتي تتشكؿ اثناء ذلؾ اسـ مستقمب الوسطية 

 الحيوي تحت مفيوـ الاستقلاب الوسطي.

دخر الطاقة الكيميائية لمنواتج التغيرات الطاقية التي تميز كؿ مرحمة انزيمية في الاستقلاب، حيث ت-2
( والتي تعود لتستخدـ ATPالوسطية والمتحررة مف بعض التفاعلات الانزيمية الخاصة في التيدـ )خاصة الػ

 في بعض مراحؿ البناء .

 :طرؽ الاستقلاب 

لممركبات الغذائية الاساسية )بروتينات وسكاكر وشحوـ( نتيجة تفاعلات انزيمية  يحدث التفكؾ الانزيمي
 .متسمسمة

 يشمؿ تفكؾ تفاعلات التيدـ لممركبات الأساسية ثلاث مراحؿ رئيسية:

: تتفكؾ فييا الجزيئات الضخمة الى الوحدات البنائية المكونة ليا، فالسكريات المتعددة مثلا المرحمة الاولى
والبنتوزات وتعطي الشحوـ حموضا دسمة وغميسروؿ وغيرىا، وتعطي البروتينات حموضا   وزاتتعطي اليكس

 أمينية.

: يتحوؿ العدد الكبير مف النواتج في المرحمة الأولى الى جزيئات أكثر بساطة وعددىا غير المرحمة الثانية
)غميسر ألييد  ي الكربوففاليكسوزات والبنتوزات والغميسروؿ تتحوؿ الى سكر مفسفر ثلاث كبير نسبيا.

)مركب مشترؾ يسمى فسفات( ثـ تتابع تفككيا الى الشكؿ الوحيد ثنائي الكربوف وىو الزمرة الأستيمية 3
 .A–التي تدخؿ في بنية أستيؿ كوأنزيـ المتوسط المشترؾ( 

تتحوؿ الحموض الأمينية العشروف أثناء التفكؾ )وبعد أف تتخمى عف زمرىا الأمينية( الى  عدد مف النواتج 
والسوكسينات والفورمات والاوكسالوأسيتات كيتو الغموتارات  αو A–النيائية وبالذات الى الأستيؿ الكوانزيـ 

  والتي المرحمة الثالثةثانية تدخؿ الى )حمض الحماض الخمي(. إف ىذه النواتج التي تتشكؿ في المرحمة ال
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 مركبات فقيرة بالطاقة تعتبر مرحمة عامة لجميع ىذه المركبات حيث تتابع تأكسدىا متحولة في النياية الى
Co2 وH2o. 
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 تشمؿ تفاعلات البناء الحيوي لممركبات الحيوية ثلاث مراحؿ أيضا:

 التفاعلات ىي مركبات المرحمة الثالثة مف تفاعؿ التيدـ.فالمركبات الأولية أو الوحدات البنائية في ىذه 

وىكذا فالمرحمة الثالثة في تفاعلات التيدـ ىي بنفس الوقت المرحمة الأولى )مرحمة الانطلاؽ( لتفاعلات 
كيتونية والتي تعتبر طلائع -αالمرحمة مف الحموض البناء الحيوي. فاصطناع البروتينات يبدأ في ىذه 

أمينية نتيجة -αكيتونية الى حموض -αأما في المرحمة الثانية فيتـ تحوؿ الحموض  ة.الحموض  الأميني
تفاعؿ نقؿ زمر الأمينو مف الموانح. وتتحد الحموض الأمينية في المرحمة الثالثة مع بعضيا لتشكؿ سلاسؿ 

 متعددات البيبتيد.

 اليدؼ مف الاستقلاب :

الحصوؿ عمى الطاقة الكيميائية مف تدرؾ المركبات الغذائية الغنية بالطاقة الآتية مف البيئة |أو مف طاقة -1
 الشمس المقتنصة.

تحويؿ الوحدات البسيطة لمادة لأصطناع الجزيئات الضخمة منيا )بروتينات وحموض نووية وشحميات -2
 وسكريات معقدة(.

 زمة لتحقيؽ الوظائؼ التخصصية لمخلايا.تشكؿ وتدرؾ الجزيئات الحيوية اللا-3

وبالرغـ مف أف الاستقلاب الوسطي ىو أكثر موضوعات الكيمياء الحيوية وأقدميا دراسة فمـ يتوضح الا 
فمف المعروؼ اف تفكؾ مثلا مع طريؽ اصطناعو.  ما قد لا يتوافؽمؤخرا اف طريؽ تفكؾ مركب طميعي 

انزيما ينشط كؿ منيا مرحمة مستقمة في سمسمة ىذا التفكؾ.  12الغميكوجيف الى حمض المبف يتـ بمساىمة 
وكاف مف المنطقي الافتراض اف تفاعؿ بناء الغميكوجيف بدءا مف حمض المبف يتـ بنفس الطريقة ولكف باتجاه 

ىي التي تشترؾ فييا تفاعلات البناء مع مراحؿ انزيمية فقط  9معاكس لمتفكؾ. ولكف الواقع يبيف اف ىناؾ 
التفكؾ بشكؿ عكوس بينما يتـ استبداؿ المراحؿ الثلاث المتبقية بتفاعلات انزيمية اخرى مغايرة تماما تفاعلات 

 تميز تفاعلات البناء فقط. 
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تختمؼ طرؽ التفكؾ والبناء بظاىرة اخرى ميمة عند حقيقيات النوى تتعمؽ بأماكف حدوث ىذه العمميات 
وليا الى أسيتات بواسطة مجموعة كاممة مف الانزيمات ضمف الخلايا فمثلا تتـ اكسدة الحموض الدسمة وتح

في الميتا كوندري. بينما تتـ عممية اصطناع الحموض الدسمة بدءا مف الأسيتات بواسطة مجموعة كاممة مف 
 الانزيمات تغاير المجموعة الاولى وفي السيتوبلازما.

ث كلا التفاعميف في الخمية بنفس وبفضؿ ىذا الاختلاؼ في تمركز تفاعلات التفكؾ والبناء يمكف أف يحد
 الوقت وبشكؿ مستقؿ أحدىما عف الآخر.

 استقلاب الطاقة: 

 مقدمة حوؿ مفاىيـ في الاكسدة والارجاع:

تعرؼ الأكسدة عمى أنيا فقداف الالكترونات وعممية الارجاع ىي كسب الالكترونات، وفي التفاعلات 
التساىمية داخؿ الخمية. أي أف الاكسدة تترافؽ دائما مع الارجاع وينطبؽ مبدأ الأكسدة والارجاع عمى الجمؿ 

لاب الطاقة ىي الاكسدة والارجاع الحيوية وىذا ما يقود الى ما يسمى الأكسدة الحيوية. اف الغاية مف استق
دائما بضـ الاوكسجيف بؿ يمكف أف يكوف بنزع الييدروجيف، وكؿ وليس مف الضروري اف تكوف الاكسدة 

 بروتوف والكتروف يتـ نزعيما يطمؽ عمييما اسـ المكافئ المرجع.

معظـ ىذه الكوانزيمات  يتواجد المكافئ المرجع بشكؿ حر بؿ ينقؿ عبر الكوانزيمات )التمائـ( وتبيف باف ولا
)الفلافيف  FADالذي يساىـ بتشكيؿ الكوأنزيـ  B2مى سبيؿ المثاؿ الفيتاميف عتتشكؿ مف الفيتامينات ومنيا 

)النيكوتيف  NADالذي يساىـ في تشكيؿ  النياسيف )حمض النيكوتيف( B3ادنيف ثنائي النكميوتيد( والفيتاميف
 )النيكوتيف اميد أدنيف ثنائي النكميوتيد فوسفات( NADP اميد أدنيف ثنائي النكميوتيد( والػ 

 تجري تفاعلات استقلاب الطاقة في المتقدرة حصرا فلا بد لنا مف التعرؼ الى بنيتيا العامة:

 لممتقدرة غشائيف :

 % مف بنية المتقدرة 33غشاء خارجي يشكؿ 
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عديدة تسمى الأعراؼ تزيد مف السطح  % مف بنية المتقدرة نظرا لوجود انطواءات03غشاء خارجي يشكؿ 
 الداخمي التفاعمي لممتقدرات.

  Matrixتدعى المسافة بينيما بالفراغ بيف الغشائيف أما المب داخؿ الغشاء الداخمي فيو المطرؽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اف ىذا الغشاء المتقدري يتمتع بخاصية النفوذية عالي الاصطفاء، فيو نفوذ بسيولة لعدد مف المواد وغير 
وغيرىا غير نفوذة عبر الغشاء الداخمي NADH و Aنفوذ لبعضيا الآخر، فالبروتونات والاستيؿ كوانزيـ 

 ىذه المواد لتجري عمميات الاستقلاب مف اكسدة وارجاع عمييا . لممتقدرة. لكف المتقدرة بحاجة لادخاؿ

ويتـ ذلؾ بفضؿ عدد مف النواقؿ التي تضبط دخوؿ ىذه المواد التي تصبح نفوذة عبر الغشاء المتقدري 
بفضؿ ىذه النواقؿ. اف ىذه العممية تعد ضرورية لأنيا تصوف أغشية المتقدرات وىذا أمر ىاـ لأف تمؼ 

 وتيا وبالتالي موت الخمية.أغشيتيا يعني م

 الغشاء الداخلي

 الغشاء الخارجي

 أعراف المتقدرة

 البنية الداخلية للمتقدرات

 المطرق
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 الأكثر انتقائية مف حيث النفوذ، عمى سبيؿ المثاؿ: لأنوالداخمي تتوضع أغمبية النواقؿ في الغشاء المتقدري  

مف خلاؿ انزيـ خاص يدعى )الادنيؿ نكميوتيد ترانس لوكاز(، يرتبط مف جية   ADPمع الػ ATPيتبادؿ الػ 
لابد مف نقمو خارجا لأف العمميات التي تحتاجو تقع خارج المطرؽ في لأنو يصطنع داخمو و  ATPالمطرؽ بالػ 

في السيتوزوؿ. إضافة  ATPالمتشكؿ نتيجة صرؼ   ADPحيف أف الانزيـ يرتبط مف جية السيتوزوؿ بالػ
تـ حؿ مشكمة نقؿ المكافئات المرجعة المتشكمة بالسيتوزوؿ  الطبيعة البروتينية النوعية.لمعديد مف النواقؿ ذات 

  يسمى بالمكوكات. عبر ما
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 مكوكات نقؿ المكافئات المرجعة في المتقدرة:

والغشاء  NADH+Hتجري في السيتوبلازما عمميات استقلابية تقود الى تشكيؿ مكافئات مرجعة منيا مثلا 
 المتقدري غير نفوذ ليا، يتـ نقميا الى المطرؽ مف خلاؿ :

 أسبارتات: –مكوؾ المالات -1

والذي ينبغي عميو الدخوؿ الى المتقدرة حيث يدخؿ ىذا المركب في تفاعؿ  NADH+Hالسيتوزوؿ يتشكؿ في 
( حيث يرجع الأكزالوأسيتات لتشكيؿ المالات التي تعبر MDHيشرؼ عميو أنزيـ المالات دييايدروجيناز )

لمتقدرات تفاعؿ بسيولة عبر ناقؿ خاص موجود بالغشاء المتقدري الداخمي. ومف ثـ يطرأ عمى المالات في ا
( حيث تخضع المالات للاكسدة بتوسط أنزيـ المالات MDHدييايدروجيناز )معاكس بتوسط أنزيـ المالات  

المتقدري باستقباؿ المكافئات المرجعة مف المالات ليتشكؿ  +NAD( المتقدري ويقوـ MDHدييايدروجيناز )
المتقدري  NADH+Hمتوضعة عمى الكوانزيـ الأكزالوأسيتات مف جديد، أي أف المكافئات المرجعة أصبحت 

الى  NADH+Hومف ثـ يعود الأكزالوأسيتات الناتج الى السيتوبلازما ليؤدي نفس الدور . وبعد ذلؾ يعبر 
 المتقدرة ليؤكسد عبر السمسمة التنفسية ، والمخطط التالي يوضح ىذه العممية.
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 فوسفات:–مكوؾ الغميسروؿ -2

 NADH+Hفوسفات، في ىذا المكوؾ يؤكسد -3يعتمد ىذا المكوؾ عمى انزيـ نازع ىيدروجيف الغميسروؿ 
المتشكؿ في السيتوزوؿ مع ثنائي ىيدروكسي الأسيتوف فوسفات الذي يأخذ المكافئات المرجعة ويتحوؿ الى 

لتفاعؿ يتـ بواسطة النظير الذي يعبر الغشاء الداخمي لممتقدرة ويصؿ الى المطرؽ وىذا ا فوسفات3الغميسروؿ 
 فوسفات.3السيتوزولي مف انزيـ نازع ىيدروجيف غميسروؿ 

 FADفوسفات المكافئات المرجعة التي حمميا بتواسط النظير المتقدري الى 3في المتقدرة يعطي الغميسروؿ 
مف جديد  ويدخؿ  الى السيتوزوؿويتشكؿ ثنائي ىيدروكسي الاسيتوف فوسفات الذي يخرج  FADH2ليشكؿ 

FADH2  .الى السمسمة التنفسية 

، NADويمكف ملاحظة الفرؽ بيف النظيريف السيتوزولي والمتقدري لانزيـ ىذا المكوؾ، فالسيتوزولي كوانزيـ 
 .FADاما المتقدري فنظيره 

 ويوضح الشكؿ التالي آلية عمؿ ىذا المكوؾ:

 


