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 :مراحل اصطناع الحموض الدسمة

 يمكن تقسيم مراحل اصطناع الحموض الدسمة الى خمس مراحل منفصمة:   

الماء  ،الارجاع الاول، ثم تكاثف ىاتين الطميعتين ،شحن الطلائع وذلك بتشكل مشتقين تيواستيريين  
 والارجاع الثاني.

 ى يتم تشكل كامل سمسمة الحمض الدسم.تالمخطط حوتتكرر )او يعاد ( المراحل الاربع الاخيرة في ىذا    

مض الدسم غالباً اصطناع البالميتات وذلك لان البالميتات ىي الناتج الارجح تشكلا في حيسمى اصطناع ال
 واما بقية الحموض فيتم تشكميا بتفاعلات اضافية ) تفاعلات الاطالة (. ىذه التفاعلات. 

   loadingمرحمة الشحن او التمقيم  – 1

 CoA-  :ACPترانس اسيلاز و مالونيل  CoA-  :ACPيسيم في ىذه المرحمة الانزيمين : استيل    
الى البروتين  الناقل للاسيل  -CoAو المالونيل  -CoAترانس اسيلاز حيث يتم انتقال كل من الاستيل 

ACP . 

  condensation مرحمة التكاثف  – 2

 condensing enzyme و الذي يسمى ايضا انزيم التكاثف  ،سينتاز -ACPيقوم انزيم كيتواسيل    
 .  ACP-SHويتحرر مركب   -ACPباستقبال الزمرة الاسيتمية من استيل 

يشمل   CO2ومحررا  -ACPسينتاز بعدىا نقل زمرة الاسيل الى المالونيل  -ACPينشط انزيم كيتواسيل    
 . ATPتفاعل كربمة تستيمك 

اعل الكربمة الاول ومن ثم نزع كربوكسيل المركب المستخدم في تفاعل الاصطناع ان الاستراتيجية في تف   
المستيمكة اثناء   ATPينتج تغيرات ملائمة  في الطاقة الحرة لأجل تفاعلات اصطناع عمى حساب طاقة 

 مرحمة الكربمة. 
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ميكوجين اثناء اعادة اصطناع الغ  C3ىناك استراتيجية مشابية تحدث عند كربمة البيروفات    
gluconeogenesis  عند الثدييات وتشكيل الاوكسالو اسيتات.C4  التي تتعرض لاحقا لنزع الكربوكسيل

 . C3وتشكل فسفو اينول بيروفات 

   reductionمرحمة الارجاع  3

ىيدروكسي  - -D-Bالى زمرة غولية مشكلا مركب  -ACPتتحول الزمرة الكيتونية في الاسيتواستيل 
 ريدوكتاز . -ACPو الذي ينشطو انزيم كيتواسيل  NADPHفي التفاعل المعتمد عمى  ، -ACPبوتيريل 

  Dehydrationمرحمة نزع الماء  -4

 ينشط انزيم دي ىيدراز نزع الماء مع تشكيل رابطة مزدوجة 

  Reductionمرحمة الارجاع  -5 

في المرحمة الخامسة من  ، وىو يتعرض -ACPبوت اينول  –يسمى ناتج تفاعل نزع الماء السابق مفروق 
ويتنشط التفاعل  -ACPرباعي الكربون، والمسمى بوتيريل  -ACPالنفاعلات الى الارجاع وتشكيل اسيل 

 .  NADPHريدوكتاز، و المتعمق ب  -ACPبواسطة انزيم اينول 

يستمر تفاعل الاصطناع بتكرار التفاعلات من مرحمة التكاثف مع استمرار نمو السمسمة بإسيام جزيء 
 .وانضمام مجموعة استيمية ثنائية الكربون الى السمسمة النامية في كل دورة -ACPمالونيل 
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 -ACP( ويكون مركب بالمتوئيل C16تستمر دورات الاصطناع حتى يتم اصطناع سمسمة البالمتي )
 : ACP-SHسوبسترا لإنزيم تيواستراز والذي ينشط تشكل البالميتات و 

 

عمى  -CoAوالمالونيل  -CoAوتكون المعادلة الكمية لاصطناع جزيئة حمض البالمتيك بدا من الاستيل 
 النحو التالي:
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 :سيناتاز الحموض الدسمة عند الثدييات

اضافة الى ان  E.coliالحموض الدسمة عند الثدييات مشابيا لمتسمسل عند  يكون المخطط العام لاصطناع
 الملامح البنيوية ليذين النظامين الانزيميين متباينة بشدة . 

يتكون من سمسمتين متعددي الببتيد  dimmerفسيتناز الحموض الدسمة عند الثدييات ىو ثنائي حد 
 :ض راسا لذيل كما ىو معبر عنيما بالمخططمتشابيتين . وتتوضع ىاتان الوحدتان بعضيما لبع

 

 

 يحتوي كل نصف من الانزيم الكامل عمى كل الفعاليات التي يتطمبيا اصطناع الحمض الدسم ، وبالتالي يتم 

 اصطناع جزيئتي حمض بنفس الوقت . 

 

ة سيستئين وتنتقل زمرة الاسيل بعدىا الى الزمرة السمفييدريمية في بقي ACPمع  -CoAيتفاعل الاسيل    
عندىا بربط المالونيل  ACP، ويقوم يتوضع عمى وجو الوحدة الانزيمية سينتاز والذي   -ACPالكيتو اسيل 

CoA-  عند اكتمال انضمام الناتج الىACP خلال بقية التفاعلات التي تشمل  .، تبدأ مرحمة التكاثف
. ومن اجل دورات  ACPالارجاع ونزع الماء و الارجاع الثانية ، تبقى السمسمة الكربونية ممتصقة مع 

سينتاز. يتقبل  -ACPفي الكيتو اسيل  -SHالاطالة اللاحقة ترتبط السمسمة رباعية الكربون مع الزمرة 
ACP  المالونيلCoA- ت كما الدورة السابقة . الاضافي وتستمر التفاعلا 
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  Desaturationوتفاعل تشكيل الروابط غير المشبعة  Elongaitonتفاعل الاطالة 

يعتبر حمض البالميتيك الناتج الاول الاكثر شمولية عند النباتات و الحيوانات . ويتطمب اصطناع    
مية اضافية توجد في الشبكة المجموعات الاخرى من الحموض الدسمة واسعة الانتشار، وجود مجموعات انزي

 البلازمية  الداخمية و في الميتوكوندري . 

والتي تنشط تشكيل  Desaturasesفمثلا تحتوي الخلايا الحيوانية عمى عدد من انزيمات دي ساتوراز    
الروابط المزدوجة عمى بعد تسع ذرات كربون من النياية الكربوكسيمية لمحمض الدسم . اما تشكيل الروابط 

 لمزدوجة في المواقع الابعد من الكربون فيمكن ان يتنشط فقط بإنزيمات دي ساتوراز ذات المنشأ النباتي . ا

من الحموض الدسمة غير   Cis Cis∆9,12 18يعتبر الحمض الدسم لينوليآت )حمض الكتان(    
الحصول عميو مع المعوضة، لأن الخلايا الحيوانية لا يستطيع اصطناعو ووجوده لدييا ضروري ليذا يجب 

 CoA-وبالتالي يعتمد عمى فعالية انزيم اسيل   CoA-الغذاء. وتعتبر المينوليآت سمفا لحمض اراشيدونوئيل 
 . في سينتاز الحموض الدسمة كربوكسيلاز. ولكن سمسمة التفاعلات تتنشط بواسطة انزيمات تختمف عن  تمك

في تشكيل ثلاثي اسيل   -CoAمن الاراشيدونوئيل  arachidonoylيمكن ان يسيم الجزء الارشيدونوئيمي    
غميسرول او في الفسفوليبيدات . و الاراشيدونات المشتقة من الفسفوليبيدات تشكل طميعة )سمفا ( 

 .  eicosanoidsللاكوسانوئيدات 
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 :اصطناع ثلاثيات اسيل غميسرول و الفسفوليبيدات المتعادلة 

الخلايا و المصادر الحيوية لمفسفوليبيدات  عمى المصدر الاستقلابي توجد غالبية الحموض الدسمة في    
ليا ويصنفيا اما كفسفو ليبيدات متعادلة )ثنائية الاقطاب(  مثل فسفاتيديل الكولين وفسفاتيديل الايتانول امين. 

 أو يعتبرىا فسفوليبيدات حمضية )أنيونية( مثل فسفاتيديل الاينوزيتول وفسفاتيديل السيرين.
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يتم اصطناع ثلاثيات اسيل الغميسرول والفسفوليبيدات المتعادلة )فسفاتيديل الكولين وفسفاتيديل الايتانول    
( الجزء الأول منو فأولا يتعرض مركب ثنائي ىيدروكسي اسيتون 44-4امين( بطرق مشترك. يعرض الشكل 

فسفات بتفاعل ينشطو انزيم  -3سرول فسفات )الذي يتشكل اثناء الغميكوليز(، الى تفاعل ارجاع مشكلا الغمي
فسفات بعد تشكمو دور الييكل لتفاعل اسممة 3يمعب الغميسرول  فسفات دي ىايدروجيناز. 3غميسرول 

 . -CoAمتعاقبي بواسطة انزيم اسيل ترانسفيراز مستقمين، حيث تمنح جزيئتا أسيل 

الثاني والذي لو ألفة كبيرة تجاه السلاسل الأسيمية غير المشبعة، فانو ينشط  يكون تفاعل الاسيل ترانسفيراز   
 فسفات.-3لأحادي اسيل الغميسرول  C2الاسترة في الكربون 

تكون حصيمة التفاعمين السابقين تشكل جزيء حموض الفسفاتيديل، والذي يفضل تسميتو   
مد خواصيا النوعية عمى بنية الزمر الأسيمية الفسفاتيدات)يشمل المصطمح مجموعة من المركبات التي تعت

 المرتبطة(.

تشمل المرحمة التالية من اصطناع ثلاثيات اسيل غميسرول والفسفوليبيدات المتعادلة، نزع الفسفور من    
 الفسفاتيدات والذي ينشطو انزيم الفسفاتيدات فسفاتاز.

والذي يمكن ان يتأسيل مباشرة لاعطاء  ثنائي اسيل غميسرول،2-1تكون حصيمة التفاعل تشكل جزيئة     
 CDP -والذي ىو اما الكولين  -ثلاثي اسيل غميسرول او ان يتفاعل مع مشتق السيتيدين ثلاثي الفسفات 

لاعطاء اما احد الشحمين الفسفوريين. فسفاتيديل الكولين او فسفاتيديل الايثانول  CDP -او الايتانول امين
آ( ليتم اصطناع فسفاتيديل الكولين يجب ان يتشكل اولا المركب الانتقالي 25-6امين، عمى التوالي ) الشكل 

 الكولين والذي ينشط تشكمو انزيم الكولين كيناز،  -وذلك من مشتق الكولين المفسفر  CDP-كولين 
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المركب  فسفوكولين سيتيديل ترانسفيراز لاعطاء - CTPبمساىمة انزيم  CTPثم يتبع تشكمو التفاعل مع 
وىناك مجموعة موازنة من التفاعلات ينشطيا انزيم ترانسفيراز مختمفين لتشكيل   CDP -المطموب كولين 
 الازم لاصطناع فسفاتيديل الايثانول أمين . CDP-الايثالنول امين
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 :  acidic phosphplipidsالاصطناع الحيوي لمفسفوليبيدات الحمضية 

الفيزيولوجية . ويكون الطميعة البنيوية ليذه  pHالحمضية شحنة صافية سالبة في قيم  لمفسفوليبيدات
 الفسفاتيدات ىي حمض الفسفاتيديك  و الذي مرت تفاعلات اصطناعو سابقا. 

ثم يتم استبدال  CDP-لتشكيل ثنائي اسيل غميسرول   CTPتتكاثف الفسفاتيدات مع   E.coliفي    
لمركب السابق لتشكيل فسفاتيديل السيرين. اما عندما يتم استبدال الاينوزيتول في ا CMPالسيرين بالجزء 

سيعطي   -CDPسواء عند طميعيات النوى او عند حقيقيات النوى فان ثنائي اسيل غميسرول  CMPبالجزء 
 مركب فسفاتيديل الايننوزيتول. 
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فسفات —4الفسفاتيديل اينوزيتول ومن خلال تفاعلات  الفسفرة المتعاقبة يمكن الحصول عمى مركب 
(PlP  ومركب الفسفاتيديل اينوزيتول )5-4- - ( بيس فسفاتPlP :) 
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 enzymeاما عند الثدييات فإن فسفاتيديل السيرين يتشكل نتيجة فعالية انزيم التبادل القاعدي     
base -exchange فاتيديل الايتانول " والذي ينشط الازاحة العكوسية لمجموعة الايتانول امين من فس

 (.28-6امين بواسطة السيرين )الشكل 

 

 

 

أما تحول الفسفاتيديل سيرين الى فسفاتيديل الايتانول أمين فانو يتم عبر نزع الكربوكسيل من فسفاتيديل    
يتم تفاعل التبادل الأساسي في الشبكة البلازمية  السيرين بفعالية انزيم فسفاتيديل سيرين دي كربوكسيلاز .

عند حقيقيات النوى ,بينما يتم تفاعل نزع الكربوكسيل في الميتوكوندري ,كما  )الشبكة الندوبلازمية  (الداخمية 
 .  E.coliيحدث أيضآ   عند 
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في تشكل  فسفات ذاتو ان يسيم كمجموعة رئيسسة 3-وفي الميتكوندري يمكن لمغميسرول  E.coliفي    
ليشكل فسفاتيديل  CDP-من ثنائي اسيل غميسرول CMPفسفات  3-حيث يزيح الغميسرول  الفسفوليبيدات. 

 .متحولآ الى فسفاتيديل الغميسرول غميسرول فسفات والذي يتعرض لنزع الفسفات  

ثف فسفاتيديل ففي الميتوكوندري يتكا E.coli.وعند ىذه المرحمة يتشعب الطريق  عند الميتوكوندري عنو في 
يتكاثف جزيء ثاني من فسفاتيديل الغميسرول  E.coliبينما في    ، CDP-الغميسرول مع ثنائي غميسرول 

مع الاولى. وتكون النتيجة في الحالتين تشكل نفس المركب ثنائي فسفاتيديل الغميسرول والمعروف اكثر باسم 
 . cardiolipinالكاروديوليبين 
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 ي الفسفوليبيدات تبادل مجموعات الأسيل ف

إن الفسفوليبيدات المتعادلة والحمضية تتشكل اعتباراً الفسفاتيدات عبر ثنائي أسيل غميسرول أو ثنائي    
  .ولكن تداخل السلاسل الأسيمية في صفين من الفسفوليبيدات واضح بشكل جمي  .CDP –أسيل غميسرول 

وىذا لا يمكن أن يكون حالة الحموض الدسمة الإنشائية في الفسفوليبيدات أثناء تحوليا إلى الناتج النيائي 
ولكن في فسفاتيديل الايتوزيتول  ،فمثلًا الأراشيدونات ليست المكون الرئيس في الفسفوليبيدات  .الفسفوليبيدي 

% من مجموع 40نسبة الأراشيدونات إلى  بيس فسفات يمكن أن تصل 5,4 -  –وفسفاتيديل الايتوزيتول  
 الحموض الدسمة .

ومن الواضح أن الأنواع الجزيئية من الفسفوليبيدات الغنية بالأراشيدونات قد تم اختبارىا لأجل اصطناع    
وبدلا من ذلك يمكن القول أن جزئيات فسفاتيديل الاينوزيتول تجيز بشكل ماكأن يتم  ،فسفاتيديل الايتوزيتول

حلال الأراشيدونات مكانيا 2-وليات من الموقع نزع الأ نزع  ،يتم إنجاز مثل ىذا العمل بواسطة آلية .وا 
بإزاحة الحمض  A2" والتي يقوم بيا إنزيم الفسفوريلازdencylation/reacylationالأسيمة / إعادة الأسيمة، 
 . فسفوليتوزيتول -3-ستياروئيل غميسرو 1-مشكلًا  2-الدسم الأصمي من الموقع 

) وذلك لأن وجوده بتراكيز عالية في الخلايا lysophospholipidيسمى المركب الناتج ليزو فسفوليبيد    
يتعرض الميزوفسفاتينيل الناتج إلى تفاعل إعادة الأسيمة بتأثر إنزيم أسيل    يمكن أن يؤدي إلى تحمميا(. 

يمكن لمفسفوليبيدات المصطمعة   ،ة الأسيلكمانح لزمر  -CoAترانسفيراز والذي يستخدم مركب الأراشيدونوئيل 
أن يستبدل  -1حديثاً الأخرى أن تتعرض لتعديل بنيتيا جزئياً بنفس الألية , ويمكن لمحمض الدسم في الموقع 

 في مرحمة نزع الأسيمة . A1بو آخر تحت تأثير الفسفوريلاز 
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