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 Lipid Metabolismاستقلاب الشحوم                             

 

 مقدمة     

 1000عند النظر لحادثة اليجرة عند الطيور مثلا ، يمكن ملاحظة ان بعض الانواع قادرة عمى ان تطير    
ان الطاقة اللازمة لإنجاز مثل ىذا العمل يمكن تحقيقيا عندما  ميلا في الساعة. 25ميل دون توقف وبسرعة 

يكون مصدر الطاقة المستخدم ىي الشحوم . اما الغميكوجين وىو المخزن الميم الاخر لمطاقة يمكن تزويد 
سرات الطاقة بومثال اخر عمى اسو  .ساعة واحدة كحد اعظميتكفي للاستخدام   ATPالعضلات بكمية من 

معمل ىناك ىجرة الجراد وسباقات الماراثون والتي تتزود بالطاقة نتيجة استقلاب ثلاثيات لإنجاز الكثيف ل
. وفي ىذا الفصل ستتم دراسة الطرق الاستقلابية التي تتاكسد بواسطتيا الشحوم لتحرير الغميسرولاسيل 

. اضافة الى التعرض لاستقلاب الشحوم بيدف ادخارىاالطاقة منيا والطرق الاستقلابية التي تصطنع بيا ىذه 
 والكولسترول .  lipid signal moleculesالشحوم الغشائية والشحوم الاشارة 

، وىي الشحميات الرئيسية في الثلاثية( معظم الشحوم في الجسم تشكل الغميسيريدات الثلاثية )الشحوم   
مصدر ج الشحمي والطعام )الكغ في النسي 02الى  5، حيث تشكل ما بين الدىنية في الجسم التوضعات

غ  1، حيث % من الكالوريات الاجمالية التي يحتاجيا الانسان 02، مصدر ل الرئيسي لمطاقة الاستقلابية
الكمية تحوي ، فإن ىذه كغ 10الشحوم الثلاثية مساوية ل  ، وبالتالي اذا كانتكيمو كالوري 3.9يعطي 

، اشير دون تناول الطعام ( 9يد عن ياة لمدة تز وىي كافية لمحفاظ عمى الح ،كيمو كالوري 112.222
. لأغشية الخموية والاغشية الاخرىبالإضافة لمشحوم الفوسفورية التي تشكل بوجو خاص المكونات الرئيسية ل

 كما ان الشحوم الفوسفورية ذات دور ىام في استقلاب الشحوم الاخرى .

 تدركيما . لذلك سنطرح الان استقلاب ىذين النوعين في اصطناعيا و 

 هضم الشحوم الغذائية .-

وض مركبات ثلاثي اسيل الغميسيرول ىي الدىون الرئيسية في نظام الانسان الغذائي، وتتضمن ثلاثة حمان 
. ينتج الميباز الفموي والمعدي الفم . يحدث اليضم المحدود ليذه الشحميات فيدسمة مؤسترة مع الغميسيرول

. وىذه الميبازات تفضل حممية الحموض الدسمة ي المعدة عمى التوالية المسان وفمن قبل خلايا في مؤخر 
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ثلاثي اسيل غميسرول  او اقل من ذرات الكربون ( من 10قصيرة ومتوسطة طول السمسمة )المتضمنة 
كبيرة نسبيا من  تالاطفال الصغار الذين يشربون كميات كمياناشئين و لذلك فيي اكثر فعالية في الالمتناولة و 

الذي يحتوي عمى غميسريدات ثلاثية تحوي نسبة عالية من الحموض الدسمة قصيرة و حميب الابقار و 
 متوسطة السمسمة . 

 :فعل الاملاح الصفراوية  -

( ق كجزيئات صغيرة في الوسط المائيتغادر الدىون الغذائية المعدة وتدخل الامعاء الدقيقة حيث )تعم   
)تحتوي كلا من المكونات المحبة الصفراوية. الاملاح الصفراوية ىي مركبات امفيباتية  بواسطة الاملاح

.  تقمص المرارة و افراز الانزيمات في لمعة الامعاءتصطنع في الكبد _ و تفرز عبر المرارة ( و الكارىة لمماءو 
ا المعوية عندما تدخل ان من قبل ىرمون معوي ىوكولي سيستوكينين والذي يفرز من الخلايحرض  المعثكمة ي  

( عندما الحركة التمعجية )الحوية . تعمل الاملاح الصفراوية بالتعاون معءمحتويات المعدة الى الامعا
لمعضلات المعوية. بحيث تيضم الشحوم المستحمبة والتي يزداد مساحة سطحيا مقارنة مع الدىون غير 

 المستحمبة من قبل الانزيمات الياضمة من المعثكمة . 

 فعل الميباز المعثكمي :  –

. يفرز الميباز ء ىو الميباز المنتج من المعثكمةان الانزيم الرئيسي الذي يحممو الشحوم المتواجد في الغذا   
. ترفع الغذاء الميضوم جزئيا من المعدة شوارد البيكربونات والتي تعدل الحموضة التي تدخل معو  المعثكمي

تقريبا وىو الامثل لعمل كل  PH=6لممحتويات الموجودة في لمعة المعي الى معدل  PHالبيكربونات قيمة 
حرض افراز البيكربونات من المعثكمة من قبل ىرمون السكريتين الذي ي   –الانزيمات الياضمة في الامعاء 

 يحرر من الامعاء عندما يدخل الحمض الى العفج )الاثني عشر (.

ختمف نوع الحمض الدسم وي الذي يشكل المصدر الرئيسي لتغذية اطفال الرضع.تنتج الغدد الثديية الحميب    
لحميب الانسان المتواجد ضمن الشحوم الثلاثية وفقا لنظام الام الغذائي. عمى اية حال فان الحموض الدسمة 

ة . ورغم تشابو كميحمض الاولئيك  وحمض المينولئيك –طويمة السمسمة  ىي الغالبة وخاصة حمض النخيل 
الدىون الموجودة في الحميب الانسان مع حميب البقر فان حميب البقر يحتوي حموض دسمة قصيرة 

الحموض الدسمة عديدة الاشباع حموض دسمة طويمة السمسمة. و ومتوسطة السمسمة اكثر ولا يحوي عمى 
 متواجد في حميب الانسان وىي ضرورية وىامة لتطور الدماغ. 
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معثكمي والاملاح الصفراوية منخفضة في لمعة الامعاء للاطفال حديثي الولادة فان رغم ان تراكيز الميباز ال  
وىذا صحيح لان الميباز الفموي والمعدي ينتج عند الاطفال بما  حميب الانسان تمتص بسرعة وسيولة.دىون 

الانسان تنتج  يعوض ويكافئ جزيئاً المستويات المنخفضة من الميباز المعثكمي. وكذلك فان الغدد الثديية عند
أحد ىذه الميبازات و الذي يتطمب مستويات منخفضة من الاملاح الميبازات التي تدخل الحميب. و  ايضاً 

 الصفرواية الميباز المعثكمي لا يتخرب بحموضة المعدة و الوظائف في الامعاء لعدة ساعات .

من جزء  1,3موجودة في المواقع كان طول السمسمة ( ال يحممو الميباز المعثكمي الحموض الدسمة ) اياً   
احادي اسيل غميسرول وىذا يعني  – 2الغميسرول ثلاثي اسيل الغميسرول. منتجا حموض دسمة حرة و 

. وينتج البنكرياس ايضا استرات تحرك الحموض الدسمة (2غميسرول مع حمض دسم مؤستر في الموقع )
الذي يحممو الشحوم الفوسفورية الى حموض و  A2من المركبات )مثل استرات الكولسترول ( و الفوسفوليباز 

 .وليزو الشحوم الفوسفورية  حرةدسمة 

 امتصاص الشحوم الغذائية :

احادي اسيل غميسرول الناتجة عن اليضم في المزيلات،  – 2تجمع الحموض الدسمة و مركبات      
الصفراوية كذلك تجمع الشحوم الغذائية الاخرى مثل الكولسترول،  قطيرات مجيرية صغيرة تستحمب بالاملاح

 الفيتامينات الذوابة في الدىون في ىذه المذيلات.

مى سطح الخلايا ( على الزغيبات ) الزغابات المجيريةتغادر المذيلات من خلال طبقة من الماء ا   
سيل غميسرول وغيرىا من الشحوم احادي ا-2. حيث تمتص الحموض الدسمة و مركبات الظيارية المعوية

. يعاد امتصاص الاملاح الصفراوية عمى نطاق واسع ملاح الصفراوية في لمعة الامعاءالغذائية ولكن تبقى الا
% من الاملاح الصفراوية يعاد دورانيا،  90عندما تصل الى المفائفي )القسم الاخير من المعي (. واكثر من 

الى الكبد الذي يفرز في الصفراء لتخزينيا في المرارة وقذفيا الى لمعة  راحمة عبر الدوران المعوي الكبدي
 المعي خلال دورة ىضمية اخرى.

( املاح صفراوية 12الى  4لا تتطمب الحموض الدسمة قصيرة و متوسطة السمسمة ) عدد ذرات الكربون من 
بحاجة لان تجمع من اجل زيادة . لأنيا ليست رة الى الخلايا الظيارية المعويةلامتصاصيا انما تمتص مباش

 انحلاليتيا وتدخل الى الدم البابي ) فضلا عن الممف( وتنقل الى الكبد مرتبطة مع البومين المصل.
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ىو الشكل غير الفعال من الزيموجين و في  A2تفرز الخلايا خارجية الافراز في البنكرياس فوسفوليباز    
المعوية بالتحمل البروتيني بواسطة التربسين يفرز الميباز  يفعل الانزيم في الممعة A2طميعة فوسفوليباز 

 يحتاج فقط لان يرتبط مع الكوليباز و الركيزة لكي يصبح فعالا ونشطاً.عثكل عمى اية حال بشكمو الفعال و الم

 

 :مستودع الشحوم عند الثدييات adipocytesالخلايا الدهنية  -

قية العضلات الخموية الموجودة في غلاف وبالنواة بمن الدسم تحيط  تحوي الخمية الدىنية عمى قطيرة كييرة   
رقيق  من السيتوزول. تدخر الحموض الدسمة في ىذه الخلايا عمى شكل ثلاثيات اسيل غميسرول و السيطرة 
اليرمونية  تحقق تنظيم توازن دقيق تتحرر وفقو الحموض الدسمة او تدخر اعتمادا عمى الحاجة الاسقلابية 

بواسطة ىرمون  lipolysisنة. يتثبط تفاعل حممية ثلاثيات اسيل الغميسرول او التحمل الشحمي الراى
الانسولين، ويزداد معدل التحمل الشحمي عندما ينخفض تركيز الانسولين في الدم. ويتنشط التحمل والميبيدي 

lipolysis   عنما يرتفع مستوى الايبينفرينepinephrine  الصوم او بذل الجيد. ان في الدم كما يحدث عند
مخطط تثبيط تحرر الحموض الدسمة بواسطة الانسولين غير مفيوم بشكل تام عمى الرغم من الجيود 

أدرينيرجيك  B –)الأدرينالين سابقا( بالمستقبل  epinephrineالمستمرة في الابحاث. يرتبط الايبي نفرين 
B-adrenergic receptor ي الى تنشيط انزيم أدينيلات سيكلاز في الخمية الشحمية، والذي يؤد 

adenylate cyclase  والذي ينشط انتاج مركب حمقي الأدينوزين احادي الفسفاتcAMP  يؤدي ارتفاع .
-hormoneفي الخمية الكبدية يؤدي الى تنشيط فسفرة الميباز الحساس لميرمونات  cAMPمستوى 

sensitive lipase  . 

. اسيل غميسرولثلاثي اسيل الغمسيرول الى حمضين دسمين حرين واحادي  ينشط الميباز المذكور حممية   
وعمى الرغم من ان ىذا الانزيم يستطيع تفكيك احادي اسيل الغميسرول الى غميسرول وحمض دسم حر. الا 
ان الخمية الكبدية تحتوي عمى انزيم اكثر تخصصا واكثر فاعمية ىو احادي اسيل غميسرول ليباز 

Monoacylglycerol lipase : 
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 التنظيم الهرموني لانزيمات التحلل الشحمي في الخلية الشحمية

 

ينتقل الغميسرول والحموض الدسمة الحرة عبر الاغشية البلازمية الى تيار الدم. يتم استقلاب الغميسرول    
 في الكبد. عمما بان جزءا كبيرا من كميتو تتحول الى غموكوز في تفاعلات الغموكونيوزجينيز

gluconeogenesis اما الحموض الدسمة وىي ضعيفة الانحلال في الاوساط المائية وتنتقل في الدم .
 ألبومينات –مرتبطة مع ألبومينات مصل الدم وىي واحدة من البروتينات الرئيسة من بروتينات المصل 

المصل تعد تقريبا نصف كتمة بروتينات المصل. تنتقل الحموض الدسمة في تيار الدم الى عدد من النسج، 
بما فييا القمب والعضلات الييكمية والكبد حيث تتعرض في ىذه النسج للأكسدة في ميتوكوندري خلايا تممك 

 النسج محررة الطاقة المدخرة فييا.

 اكسدة الحموض الدسمة : -

 :Knoop oxidationاو أكسدة كنوب  B-الأكسدة 

والتي ادت الى الشرح الكامل  بإجراء تجاريو البيوكيميائية الكلاسيكية 1904قام الباحث فرانز كنوب عام 
ىذا الباحث بإطعام الكلاب مشتقات حموض دسمة تحتوي عمى  لتفاعلات تفكك الحموض الدسمة . فقد قام

في بول ىذه الكلاب .  في سلاسميا . ثم قام بعزل المركبات الفينيمية مرتبطة مع الكربون الطرفي زمر فينيمية
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الى الحموض الدسمة ان تسمح لو بتحديد المركبات الناتجة  وقد كان اليدف من اضافة كنوب لمزمر الفينيمية
وقد كانت ىذه  ،التجربةنواتج التحولات التي تعرضت ليا ىذه المركبات في جسم حيوانات  عند استخلاص

 لممركبات . التجارب من الاعمال الاولى التي اجريت لدراسة الاستقلاب الحيوي

)تسمى حمض دسم  عندما حوت المشتقات الفينيمية لمحموض الدسمة عمى عدد فردي من ذرات الكربون
وات مع الناتج عن ارتباط البنز  hippuric acid) فردي السمسمة ( فانو اعطى بعد اليضم حمض الييبوريك

 : سين (الغمي

 
 

يوريك ، الناتج عن  وعندما تم ىضم مشتق حمض شفعي تم العثور في البول عمى حمض فنيل اسيت   
 تكاثف الفنيل اسيتات مع الغميسين .

كلا النوعين من الحموض  من الواضح ان السمسمة الاسيمية لم تتفكك بشكل احادي الكربون كل مرة والا فإن
. واذا تمت عممية التفكك بشكل في ىذه الحالة عطي حمض الييبوريكالفردية والشفيعية سي –الدسمة 

، فإنو من المنطقي ان يتم الحصول عمى مشتقات فينيمية من ذرتي كربون مجموعات تحوي الواحدة منيا اكثر
 تم الحصول عميو تجريبيا . اكبر مما
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بأن الحموض الدسمة  تو(وليذا افترض كنوب وبشكل صحيح )حيث تم التأكد فيما بعد من صحة استنتاجا
. وىو ما يطمق  -Bالأكسدة في الكربون  تقصر بذرتي كربون في نفس الوقت اثناء كل عممية تفكك نتيجة

 ( . -B-oxidation pathway, Bعميو )الأكسدة 

الحاضر بأنو  لمحمض الدسم قد تم التأكد في الوقت -Bان الجزء ثنائي الكربون الذي ينتج عن الأكسدة 
 . -Aليشكل مركب الاستيل كوانزيم  -Aينتقل الى الكونزيم 

 يمكن تقسيم التفاعل الاجمالي لتفكك الحمض الدسم في الخلايا الى ثلاث مراحل :

-A . تنشيط الحمض الدسم في السيتوزول 

-B . الانتقال الى الميتوكوندري 

- C . التفكك التأكسدي عمى شكل ثنائيات كربونية 

ات المشبعة ذ سيتم فيما يمي دراسة ىذه المراحل بالتفصيل وسيتم التركيز اولا عمى أكسدة الحموض الدسمة   
ات العدد المفرد الدسمة ذ ، و التفاعلات الخاصة الضرورية لأكسدة الحموضالعدد الشفعي من ذرات الكربون

 خاص. ، و الحموض غير المشبعة سيتم التعرض ليا في موقعمن ذرات الكربون

A  تنشيط الحمض الدسم .Activation of fatty acid 

انزيم  ( . والذي ينشطو -CoA) اسيل  -Aيتنشط الحمض الدسم في السيتوزول بتحولو الى استر لمكوانزيم 
 : acyl -CoA-synthetaseسينتيتاز  -CoAاسيل 

 
وىكذا  inorganic pyrophosphataseيتحممو البيروفسفات الناتج بواسطة انزيم بيروفسفاتاز اللاعضوي 

 والحمض الدسم . -Aطتين فوسفوريتين عاليتي الطاقة تتحمميان لتشكل التيواستر بين الكوانزيم رابفان 

 سينتيتاز عثر عمييا في الخلايا : CoAىناك اربعة انواع مختمفة من انزيم اسيل 
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 ذرات كربون . 6الاول متخصص بالحموض الدسمة الحاوية عمى اقل من 

 ذرة كربون . 12وحتى  6الثاني يتخصص بالسلاسل من 

 ذرة كربون . 16وحتى  13الثالث يتخصص بالسلاسل من 

 ذرة كربون . 16الرابع يتخصص بالسلاسل الاطول من 

 ( :3-6)الشكل  ATPتضمن الية التنشيط تشكل اسيل ادينيلات وسطي عند تفاعل الحمض الدسم مع 

 
  سينتيتاز -CoA( الية عمل انزيم اسيل 3-6الشكل )
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اوروفسفات  الانزيم يربط المركب الوسطي اسيل . ادينيلات ومشكلا البيروفسفات الذي يتحممو الى جزيئتي 1
 مع تحرير كمية كبيرة من الطاقة الحرة .

 مع الكربون الكربونيمي لممركب الوسطي. -A(تتفاعل الزمرة التيولية في الكوانزيم 2)

 . -CoAوتحرر اسيل  AMP(يتبع ذلك انفصال 3)

بيجوم نوكميوفيمي عمى الكربون الكربونيمي في  الزمرة الاسيمية   -Aتقوم ذرة الكبريت في الكوانزيم      
 . -Aوتيو استر اسيل الكوانزيم  AMP. الى تحرر -Aوتيو استر اسيل الكوانزيم  AMPالمؤدية  الى تحرر 

B      –  انتقال اسيل– CoA : الى الماتركس الميتوكوندري 

 ( المتشكل في السيتوزول العبور خلال الغشاء الداخمي acyl-CoA)  CoA-لا يستطيع اسيل     
 . CoAلمميتوكوندري والدخول الى الماتركس الميتوكوندري، حيث تجري التحولات التي تطرأ عمى الاسيل 

ن الحموض الدسمة داخل الماتركس الميتوكوندري اكثر م CoA-وىنا يبدو انو من الملائم اكثر تشكل اسيل 
خارج الماتركس يسمح بالسيطرة التنظيمية عمى  CoA-من تشكميا في السيتوزول ، ولكن تشكل اسيل 

 وذلك بتنظيم عممية انتقال جزيئات الحمض الدسم المكوكية عبر الغشاء الميتوكوندري .  B–الاكسدة 

والترانس لوكاز   acyltransferaseة بروتين ناقل يحوي الاسيل ترانسفيراز تتم عممية النقل المكوكية بواسط
Trans-locase . منغمس في الغشاء الداخمي لمميتكوندري 

الكارنيتين عبر تفاعل ينشطو - Lلتؤستر مركب  -CoAيستيل النقل عندما تنتقل الزمرة الاسيمية في اسيل 
حيث يتشكل الاسيل I،I-carnitine acyItransferase (CAT I )-انزيم كارنيتين اسيل ترانسفيراز 

تتوضع داخل الغشاء الخارجي لمميتوكوندري وتكون السيطرة التنظيمية عمى  CAT I. ويبدو ان كارنيتين
CAT I  يدخل الاسيل كارنيتين الميتوكوندري بعد تشكمو الدسمةتشكل التنظيم المركزي لاستقلاب الحموض .

. في الماتركس يقوم الكارنيتين ترانسكموكازيتين الحر بإسيام الكارنيتين :أسيل كارنيتين بالتبادل مع الكارن
بتنشيط التفاعل المعاكس لمتفاعل الذي  CATI، وىو ايزوانزيم ل  CAT II IIالاسيل كارنيتين ترانسفيراز 

لسيتوزول واعادة من ا -CoA. وتكون المحصمة النيائية للألية المكوكية ىو انتقال اسيل CAT Iينشطو 
 تشكمو في الماتركس الميتوكوندري .
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 ( نظام الكارنيتين المكوكي 6-4) الشكل 

  تتفاعل جزيئة اسيلCoA-  مع الكارنيتين لتشكل اسيل كارنيتين وCoASH  بتأثر انزيم كارنيتين
 الميتوكوندري الخارجي .ويبدو ان الانزيم يرتبط مع جية الداخمية في الغشاء  -Iاسيل ترانسيفراز 

  ينتقل اسيل كارنيتين عبر الغشاء الميتوكوندري الداخمي ، مستخدما الكارنيتين اسيل كارنيتين ترانس
مع  antiportبواسطة النفوذ المعاكس  carnitine: acylcarnitine translocaseلوكاز 

 الكارنيتين من الماتركس . 
 سيفراز في الماتركس ينشط الكارنيتين اسيل ترانII-  المرتبط بالغشاء ، اعادة تشكل الاسيلCoA- 

 . CoASHبدءا من 
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C  اكسدة الحموض الدسمة المشبعة .Saturated fatty acid oxidation   

، عبر اربع مراحل تشمل الاكسدة الاماىة ثم الاكسدة واخيرا   -AcetyI -CoA CoAيتم تحول الاسيل 
 ( : 5-6)التفكك( )الشكل   thioIysisالتحمل التيولي 

 
 ( مراحل اكسدة الحموض الدسمة المشبعة5-6)الشكل                              
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 CoA dehydrogenase  - acyIدى ىيدروجيناز  -Aفي المرحمة الاولى ينشط انزيم اسيل كوانزيم  
 - ∆0 -ركب : مفروق في المجموعة الاسيمية مشكلا م Bو a -تشكل رابطة مزدوجة بين الكربونين 

(. يوجد عند الثدييات اربعة ايزوزيمات مختمفة تنشط المرحمة  trans- ∆2 enol-CoA)  -CoAاينول
 : قصيرة ومتوسطة وطويمة جدا .ل منيا يختص بسمسمة ذات طول معينىذه ك الاولى

( . حيث تنقل الالكترونات من الاسيل 6-6يرافق المرحمة الاولى مجموعة من انتقالات الالكترونية )الشكل 
CoA-  الى الزمرة الضميةprosthetic group   في انزيم اسيلCoA-  جزيء  –دى ىيدروجينازFAD 

ثم تنتقل بعدىا الى ضمية اخرى مرتبطة مع بروتين منحل بالماء يسمى الفلافوبروتين الناقل للالكترون 
Electroc- transferring fIavoprotein  ( والذي يرمز لوETF . ) 

اوبي كوينون  – ETFكبريتي مرتبط بالغشاء يسمى  –تمر الالكترونات بعدىا الى فلافوبروتين حديدي 
 . (Qريدوكتاز والذي ينشط ارجاع الاوبي كوينون )

ETF   ثنائي حد غير متجانس يحتوي مجموعة واحدة منFAD وتضم  .رتبط بالغشاءتتفاعل مع الانزيم الم
 Qكما ىو الحال مع  ETF، وىكذا فإن مرتبطة مع استقلاب الحموض الدسمةة فلافوبروتينات غير مجموع

 يشكل ناقل متنقل لمكافئات المرجعة .

 
 دى ىيدروجيناز  -A( انتقال الالكترونات اثناء تفاعل اسيل كوانزيم 6--6)الشكل         

 مركب اينول في المرحمة الثانية يتميوCoA-  الناتج عن المرحمة الأولى من الاكسدةβ  ليتشكل
 COA- (L-3-hydroxyacyl CoA.)ىيدروكسي اسيل -3لمركب  L–المماكب 

  مركبيتأكسدL - 3- ىيدروكسي اسيلCOA- (L-3-hydroxyacyl CoA)  بعدىا في تفاعل
 . -CoAكيتو اسيل - 3ليتشكل مركب  +NADيعتمد عمى وجود 
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 النوكميوفيمية  واخيرا فان السمفييدريميةsulfhydryl group  nucleophilic  في الكوانزيم A- 
(CoASH   تقوم بيجوم نوكميوفيمي عمى ذرة الكربون )C3   كيتو اسيل  -3الكربونيمي فيCoA-  

 . thiolaseوالذي ينشطو انزيم التيولاز  cleavage reactionفي تفاعل تفككي 

الجديد  -CoA. ويكون ىذا الاسيل اقصر بذرتي كربون -CoAمركب اسيل  -CoAيترك انفصال الاسيتيل 
، ىذه الدورات التي تستمر حتى تتحول كامل الجزيئة الى يدة من التفاعلات المذكورة اعلاهسويستراتا لدورة جد

دى  -CoAوكمما قصرت سمسمة اسيل الحمض الدسم فان ايزوزيمات مختمفة من الاسيل  .-CoAاسيتيل 
القصيرة والمتوسطة والطويمة  –المختمفة لمسلاسل  لتي تتعامل بشكل تفضيمي مع الاطوالىيدروجيناز )تمك ا

 ( سوف تسيم في التفاعلات .الطويمة جدا و

من المثير لمملاحظة ان التفاعلات الثلاثة الاولى من اكسدة الحمض الدسم تتوازى كيميائيا مع المراحل 
ليست حمقية كما ىي  Bبان الاكسدة . الكربوكسيل، ولكن مع التذكرالثلاثة الاخيرة في حمقة الحمض ثلاثي 

 spiral، بل تعتبر مثالا عن الحمقات الاستقلابية الدورية الحمزونية لات حمقة الحمض ثلاثي الكربوكسيلتفاع
metabolic pathway  . 
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وازى كيميائيا مع المراحل أ( مقارنة بين التفاعلات الثلاثة الاولى من كسدة الحمض الدسم تت-6--6)الشكل 

 .الثلاثة الاولى في حمقة الحمض ثلاثي الكربوكسيل

 :الطاقة المتحررة من اكسدة الحمض الدسم  -

 -CoA و HQ2 و NADH يمكن تقييم الطاقة الناتجة من اكسدة الحمض الدسم من كمية جزيئات الاستيل 
 palmitoyl-CoAالمتشكمة . ولحساب ىذه الكمية التي تنتج عند اكسدة جزيئة واحدة من البالميتوئيل 

(C15H31-CO~S-CoA  عن طريق الاكسدة )-B يتشكل ثماني جزيئات من الاستيل :CoA-  ناتجة
 مرات)يجب التذكر انو لتقطيع سمسمة الى ثمان قطع ، يتم قطعيا سبع  B-عن سبع دورات من الاكسدة

 فقط ( ، وبالتالي: 
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الى تفاعلات حمقة الحمض ثلاثي الكربوكسيل فإنيا تؤدي الى تشكل  -CoAوعندما تدخل جزيئات الاستيل  

 B-سواء الناتجة عن حمقة الحمض ثلاثي الكربوكسيل اوعن الاكسدة  QH2  و  NADH مزيد من جزيئات
نتيجة الفسفرة التأكسدية . كما ينتج الماء ايضا  ATP فإنيا تدخل الى سمسمة نقل الالكترونات لتنتج جزيئات

. وبالتالي تصبح pi و ADPعند تكاثف  ATPنتيجة لمتفاعلات في سمسمة نقل الالكتونات وكناتج لتشكل 
وحمقة الحمض ثلاثي الكربوكسيل  B-عبر تفاعلات الاكسدة  -CoAالمعادلة الكمية لتفكك البالميتوئيل 

 عمى الشكل : وسمسمة نقل الالكترونات

 
 

. وان كل  ATPجزيء 5.2يعطي  NADH)عند اجراء الحسابات تم الاخذ بعين الاعتبار ان كل جزيء 
. وبما ATPجزيئات من  10تنتج  -CoAوان كل جزيء استيل  ATPجزيء  5.1يعادل  QH2جزيء من 

  -CoAاثناء تحولو الى اسيل  الحمض الدسم قد استيمك طاقة تعادل طاقة رابطتين فسفوربتين ان اكسدة
 .كسدة الكاممة لجزيئة البالميتاتمقابل الا ATPجزيئات من  106فان المردود النيائي سيكون مساويا 

جزيء  36المتشكمة تصل الى ATPفان كمية  H2Oو CO2وبالمقارنة مع تأكسد جزيئة الغموكوز الى 
ذرات فانو يمزم اجراء تصحيح  6ز لا يحوي سوى ذرة كربون والغموكو  16ونظرا لان البالميتات مكونة من 

 6÷16. ويكون ذلك عمى الشكل ذرة كربون من الغموكوز 16المتشكمة فيما لو تأكسد  ATPوحساب كمية 
المتشكمين في حال تأكسد كل من الحمض الدسم  ATP. وبمقارنة كميتي   ATPجزيئة  85=32×

% مما يعطيو الحمض الدسم. تنتج 02والغموكوز يمكن التأكد من ان ىذه الكمية في حالة الغموكوز تقل عن 
لذرة الكربون الواحدة (  الحموض الدسمة طاقة اكبر مما تنتجو الكربوىيدرات عند تأكسدىا )محسوبة بالنسبة

. ومن الميم بشكل خاص بالنسبة الدسمةتعتبر متأكسدة جزئيا مقارنة مع الحموض  نظرا لان الكربوىيدرات
لدور الحموض الدسمة مصدرا لمطاقة ىو كراىيتيا لمماء والتي تسمح بادخارىا بكميات كبيرة دون وجود ماء 

اكبر من مرتبط بيا عمى عكس ما ىو متوقع بالنسبة لمكربوىيدرات. والادخار الممائي يسمح بتخزين كميات 
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  Roald Amundsenالطاقة في وحدة الوزن )وىنا يمكن بسيولة تفيم لماذا فضل مستكشفوا القطب مثل 
ميلا حول القطب  1500الدسم عن الكربوىيدرات كاحتياطي لمطاقة : وقاموا بحمل مايكفييم لجولة بحدود 

جزيء ماء  123كبيرة من الطاقة.. وعندما تستخدم الدىون مصدرا لمطاقة فان الجسم يستخدم كميات الجنوبي
. يدخر سنام الجمل احتياطي من الدسم والتي  -CoAمقابل تأكسد الجزيء الواحد من حمض البالميتوئيل 

 تمد الحيوان بالماء وبالطاقة والتي تسمح لمجمل ان يرحل مسافات طويمة دون التزود بالماء .
 


