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 خطوات استخلاص الطاقة من المواد الغذائٌة

  Hans Krebsلنأخذ فكرة عن عملٌة تولٌد الطاقة قبل ان نذكر التفاعلات بالتفصٌل. قام 

خطوات فً تولٌد الطاقة من اكسدة المواد الغذائٌة. فً الخطوة الاولى ٌتم تكسٌر  3بتوضٌح 

الجزٌئات الغذائٌة الكبٌرة الى وحدات اصغر. تتحلل البروتٌنات الى مكوناتها العشرون من 

الاحماض الامٌنٌة. السكرٌات المتعددة تتحلل الى سكرٌات بسٌطة مثل الكلوكوز. الدهون تتحلل 

 ى كلٌسرول واحماض دهنٌة. ولا تتحرر طاقة مفٌدة فً هذه المرحلة. ال

فً الخطوة الثانٌة: هذه الجزٌئات الصغٌرة المختلفة تتحلل الى وحدات بسٌطة قلٌلة، والتً تلعب 

السكرٌات والحوامض الدهنٌة والكلسٌرول  –دور رئٌسً فً الاٌض. فً الحقٌقة فأن معظمها 

 . acetyl CoAنٌة تتحول الى وحدة اسٌل للمركب والعدٌد من الاحماض الامٌ

الخطوة الثالثة: تشمل دورة حامض السترٌك والفسفرة التأكسدٌة، والتً هً المسارات الطبٌعٌة 

ٌجلب وحدات الاسٌل الى هذه   acetyl CoAالنهائٌة فً اكسدة جزٌئات الوقود. المركب 

والى   +NADمن الالكترونات تنقل الى  أزواج CO2  .4الدورة، والتً فٌها تتأكسد كلٌا الى 

FAD   لكل وحدة اسٌل ٌتم اكسدتها. ثم ٌتم تكوٌنATP   عندما تنقل الالكترونات من الاشكال

 oxidative. هذه العملٌة تسمى الفسفرة التأكسدٌة  CO2المختزلة لهذه الناقلات الى 

phosphorelation  ان معظم .ATP  ئٌة ٌنشأ خلال هذه الخطوة.الناتج عن تحلل المواد الغذا 
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 شكل: ٌبٌن خطوات استهلاك الطاقة من المواد الغذائٌة.
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 استخدام الكربوهيدرات كمصدر للطاقة 

لوكوز هو مصدر الطاقة الرئٌس.السكرٌات العدٌدة ٌتم تكسٌرها فً الجسم إلى وحدات من كلا
 السكرٌات الأحادٌة.

 (anaerobic Glycolysisلوكوز اللاهوائً )كال تحلل

(. Glycolysisلوكوز )كٌتم التمثٌل الغذائً للجلوكوز بطرٌقة من عشر خطوات تسمى تحلل ال

مض البٌروفٌك, وٌنتج أٌضا الوكوز إلى جزٌئٌن من حكالنتٌجة تكون تكسٌر جزيء واحد من ال
وٌنتج أٌضا جزٌئٌن من مادة مُختزِلة هً ( وهو مصدر الطاقة للخلٌة, ATPجزٌئٌن من مركب )

(NADPH.وهذه العملٌة لا تتطلب وجود أوكسجٌن .) 

 (aerobic glycolysisلوكوز الهوائً )كتحلل ال

فً الخلاٌا التً تحتوي كمٌة كافٌة من الأوكسجٌن مثل أغلب خلاٌا الإنسان. وفً هذه الطرٌقة 
عد سلسلة من التفاعلات الكٌمٌائٌة تكون لوكوز. بكٌتم استخدام الأوكسجٌن لغرض تمثٌل ال

( لكل جزيء جلوكوز. وهذه الطرٌقة توفر طاقة ATPجزيء من مادة ) 32المحصلة إنتاج 

 للجسم أعلى من التمثٌل اللاهوائً للجلوكوز.

 (Gluconeogenesisلوكوز )كعملٌة تصنٌع ال

م في حالات الصيام أو هي عممية تصنيع الجموكوز من مصادر غير سكرية وتتم في الكبد. وتت
المجاعات عندما يكون الجموكوز الداخل إلى الجسم قميل. الجموكوز الذي تكون يمكن استخدامه 
في إنتاج الطاقة أو تخزينه عمى شكل جلايكوجين, وفي النباتات يخزن عمى شكل نشا, ويمكن 

 أن يدخل في تركيب سكريات ثنائية أو عديدة.

 

  Glycolysisتحلل السكر 

نبدأ موضوع التنفس الخلوي بموضوع تحلل السكر ، وهو مسلك عالمً فً الاحٌاء والذي فٌه ٌتم تحوٌل الكلوكوز الى 

حامض بٌروفٌك فً سلسلة من التفاعلات حٌث ٌتم كسر جزٌئات الكلوكوز وغٌرها من السكرٌات الاحادٌة سداسٌة 

. تحدث الاكسدة خلال عملٌة تحلل السكر ، وكل جزئٌة )حامض البٌروفٌك( الكربون الى اجزاء ثلاثٌة ذرات الكربون

 . 2ATPكلوكوز تعطً 

 . تحدث هذه التفاعلات فً ساٌتوبلازم الخلٌة.   Glycolysisوالان نبدأ رحلتنا بأتجاه مسار تحلل السكر 

والتً   fructose 1,6-diphosphateثنائً الفوسفات  -1،6المرحلة الاولى والتً هً تحول الكلوكوز الى فركتوز 

 خطوات : 3تتكون من 

 .  phosphorelationالفسفرة  -1

2- Isomerization  

 فسفرة ثانٌة. -3

مركب مفسفر  تحلل السكر هً لتكوٌن مركب ٌمكن شطره الى  عملٌةستراتٌجٌة هذه الخطوات الثلاثة فً 

 ذرات كربون، وتشتق الطاقة من هذا المركب ذو ثلاث ذرات كربون. 3ٌحتوي على 
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. هذا   Glucose 6-phosphateفوسفات. -6لتكوٌن كلوكوز   ATPالخطوة الاولى تتضمن فسفرة الكلوكوز بواسطة 

الى مجموعة   ATPالذي ٌساعد فً نقل مجموعة الفوسفات من   Hexokinaseالتفاعل ٌتم تنشٌطه بواسطة انزٌم 

 . C-6الهٌدروكسٌل فً 

                                             Glucose + ATP  glucose-6-P + ADP  

 

 

 

 

 

 

الى المتقبل.   ATPالتً تقوم بنقل مجامٌع الفوسفات من  Kinasesهو من مجموعة انزٌمات   Hexokinase انزٌم

 لتنشٌطه. ( ++Mn) أو اي اٌون ثنائً الشحنة مثل   ++Mgتحتاج الى اٌونات   Kinasesٌلاحظ بأن انزٌمات 

، فوسفات -6فوسفات الى فركتوز  -6اي تحوٌل كلوكوز   Isomerizationة فً عملٌة تحلل السكر هً الخطوة الثانٌ

فوسفات . هذه  -6بشكل فركتوز حٌث تتحول الحلقة السداسٌة )بٌرانوز( لسكر الكلوكوز الى حلقة خماسٌة )فٌورانوز( 

 )فركتوز(.العملٌة تتضمن تحوٌل سكر الدوزي )كلوكوز( الى سكر كٌتونً 

     glucose-6-P (aldose)  fructose-6-P (ketose)  

 

 

 

 

 

 

   داي فوسفات.-6و1الى فركتوز   ATPفوسفات بواسطة  -6الخطوة الثالثة هً عملٌة فسفرة ثانٌة تتضمن فسفرة فركتوز

 

 

 

 

 

                                fructose-6-P + ATP   fructose-1,6-bisP + ADP  
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. ان سرعة تحلل السكر تعتمد اساسا على مستوى نشاط هذا  Phosphofructokinaseهذا التفاعل ٌتم بمساعدة انزٌم 

 الانزٌم، 

 فوسفات  بواسطة الانشطار: -3تكوين كليسرالديهايد 

formation of glyceraldehyde 3-phosphate by cleavage and isomerization 

 -3داي فوسفات لتكوٌن كلٌسرالدٌهاٌد  -1,6المرحلة التالٌة من تحلل السكر تتضمن اربع خطوات ، تبدأ بشطر فركتوز  

ذرات كربون بدلا  3فوسفات و داي هٌدروكسً اسٌتون فوسفات. والخطوات التالٌة فً تحلل السكر تشمل مركبات ذات 

  ذرات كربون. 6من 

fructose-1,6-bisphosphate       dihydroxyacetone-P + glyceraldehyde-3-P 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Aldolaseٌتم تسرٌع التفاعل اعلاه بواسطة انزٌم 

بٌنما مركب داي هٌدروكسً اسٌتون  لعملٌة تحلل السكرفوسفات ٌعتبر هو المسلك المباشر  -3ان مركب كلٌسرالدهاٌد 

فوسفات . هذان المركبان هً  -3فوسفات لا ٌستمر فً المسلك الرئٌسً. وبذلك ٌمكن ان ٌتحول الى كلٌسرالدٌهاٌد 

 -3مركبات اٌزومر، حٌث ٌعتبر مركب داي هٌدروكسً اسٌتون فوسفات مركب كٌتونً بٌنما مركب كلٌسرالدهاٌد 

. هذا التفاعل سرٌع وعكسً   Trios phosphate isomeraseكب الدوزي. هذه العملٌة تتم بمساعدة انزٌم فوسفات مر

% من المادة هً داي هٌدروكسً اسٌتون فوسفات ، بالرغم من ان هذا التفاعل ٌبدأ من داي 96وعند نقطة التوازن فأن 

 زاله السرٌعة لهذا الناتج.فوسفات بسبب الا -3هٌدروكسً اسٌتون فوسفات الى كلٌسرالدٌهاٌد 

   dihydroxyacetone-P  glyceraldehyde-3-P 
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 :  Energy conservationفوسفات  -3رالديهايد اقتران الفسفرة بأكسدة كليس

 -3الخطوات السابقة فً عملٌة تحلل السكر ادت الى تحوٌل جزٌئة واحدة من الكلوكوز الى جزٌئتً كلٌسرالدٌهاٌد   

قد استهلكت. نأتً الان   ATPفوسفات، ولم ٌتم استخلاص او الحصول على الطاقة، بل على العكس ، فأن جزٌئتٌن من 

فوسفات. والتفاعل الاولً  -3اقة الموجودة فً كلٌسرالدٌهاٌدالى سلسلة من الخطوات التً من خلالها ٌتم حصد بعض الط

. ٌتم تسرٌع هذا   (DPG-1,3)داي فوسفوكلٌسرٌت  -3و1فوسفات الى  -3فً هذه السلسلة هو تحوٌل كلٌسرالدٌهاٌد 

 . :phospho dehydrogenase-3التفاعل بواسطة انزٌم 

Glyceraldehyde3-phosphate + NAD+ + Pi ↔ 1,3-DPG + NADH( nicotinamide adenine 

dinucleotide) + H+ 

حٌث ٌتم فً هذا التفاعل انتاج مركب فوسفاتً غنً بالطاقة من تفاعل الاكسدة والاختزال اعلاه، حٌث ٌتم تحوٌل  

. هذا التفاعل   NADHالى   +NADالى اسٌل فوسفات. كذلك ٌتم اكسدة المرافق الانزٌمً   C-1مجموعة الالدهٌد فً 

 ن الاكسدة والفسفرة.مزدوج ٌتضم

 

 

 

 

 

 

glyceraldehyde-3-P + NAD+ + Pi     1,3-bisphosphoglycerate + NADH + H+  

 :  bisphosphoglycerate (1,3 – DPG)-1,3من   ATPتكوين 

، وهو التفاعل الاول   ATPالمركب الغنً بالطاقة فً تولٌد   DPG 1,3الخطوة التالٌة فً عملٌة تحلل السكر هو استخدام 

بتسرٌع هذا التفاعل من خلال نقل مجموعة   phosphoglycerate kinase. ٌقوم انزٌم  ATPالذي ٌنتج عنه تولٌد 

 .  Phosphoglycerate -3و   ATP. والنواتج هً  ADPالى   DPG 1,3الفوسفات من اسٌل الفوسفات فً 

 

 

 

 

 

 

1,3-bisphosphoglycerate + ADP     3-phosphoglycerate + ATP 

و   glyceraldehydes 3-phosphate dehydrogenaseالذي ٌتم تسرٌعه من قبل وبذلك فأن ناتج التفاعل  

phosphoglycerate kinase   :هو 
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1- Glyceraldehydes 3-phosphate  3حٌث ٌتم اكسدته الى-phosphoglycerate   وهو حامض

 كربوكسٌلً.

2- NAD+   ٌختزل الىNADH  

 . ADPو   Piمن   ATPتكوٌن  -3

 

 ثانية:  ATPتكوين البايروفيت وتوليد 

فوسفوكلٌسرٌت الى  -3لل السكر . فً هذه الخطوات الثلاث ، ٌتم تحوٌل نأتً الى المرحلة الاخٌرة من عملٌة تح

 :  ATPباٌروفٌت وتتكون جزٌئة اخرى من 

   

 

 

 

 

                                        3-phosphoglycerate  2-phosphoglycerate  

 

 

 

 

 

 

2-phosphoglycerate  phosphoenolpyruvate + H2O 

    ++Mgتفاعل سحب الماء هذا ٌعتمد على وجود اٌونات 

 

 

 

      

 phosphoenolpyruvate + ADP  pyruvate + ATP  

، حٌث ان فوسفواٌنول هً عملٌة تلقائٌة   ADPان عملٌة انتقال مجموعة الفوسفات من فوسفواٌنول باٌروفٌت الى 

. ان سحب مجموعة الفوسفات من فوسفواٌنول باٌروفٌت ٌؤدي الى تحولها الى   ATPاكبر من   G∆باٌروفٌت لها 

 للتنشٌط. ++Mgو   ++Caباٌروفٌت. ٌحتاج انزٌم باٌروفٌت كاٌنٌز الى اٌونات 
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-3الخطوة الاولى فً هذه التفاعلات هً اعادة ترتٌب داخل جزٌئً ، حٌث ٌتم تحوٌل موقع مجموعة الفوسفورٌل من 

 .   phosphoglycerate mutaseفوسفوكلٌسرٌت. ٌسرع هذا التفاعل بواسطة انزٌم -2فوسفوكلٌسرٌت الى 

وتكوٌن   Enolaseاعد هذا التفاعل انزٌم . ٌسفوسفوكلٌسرٌت  -2بسحب الماء من   enolٌتكون فً التفاعل الثانً 

 فوسفواٌنول باٌروفٌت.

 آصرة فوسفات الاٌنول ذات طاقة عالٌة اعلى من طاقة فوسفات الاستر . 

. ان نقل مجموعة الفوسفات من فوسفوأٌنول باٌروفٌت الى   ATPوالتفاعل الاخٌر هو تكوٌن البٌروفٌت بمصاحبة تولٌد 

ADP   ٌتم بمساعدة أنزٌمpyruvate Kinase  . 

 توازن الطاقة في عملية تحلل السكر:

 2المستهلكة =   ATPعدد وحدات 

 4الناتجة =   ATPعدد وحدات 

 لكل جزٌئة كلوكوز:  glycolysisمعادلة موازنة الطاقة فً عملٌة 

Glucose + 2NAD+ 2ADP + 2Pi →  2 pyruvate + 2NADH + 2ATP 

 في الاحياء الهوائية:

 عبر دورة كربس.  CO2البٌروفٌت الناتجة من تحلل السكر ٌتم اكسدتها الى  -1

2- NADH   الناتجة من تحلل السكر ودورة كربس ٌتم اعادة اكسدتها عبر الفسفرة التأكسدٌة لانتاجATP  .اضافٌة 
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 Aكو اسيتايل او اللاكتيت او الايثانول الى البايروفيت تحويل

PYRUVATE CAN BE CONVERTED TO ETHANOL, LACTATE OR ACETYL COA 

 

نفسها تماما لكل الكائنات الحٌة وفً كل ان تسلسل التفاعلات من الكلوكوز الى الباٌروفٌت هً 

انواع الخلاٌا، ولكن مصٌر البٌروفٌت فً تحرٌر طاقة الاٌض تكون مختلفة. فهناك ثلاث 

 مسالك ممكنة للبٌروفٌت:

 تكون الاٌثانول من البٌروفٌت فً الخمٌرة والعدٌد من الاحٌاء المجهرٌة الاخرى: (1

من   decarboxylationوالخطوة الاولى تتضمن ازالة مجموعة الكربوكسٌل 

 البٌروفٌت:

Pyruvate + H+  Acetaldehyde + CO2 

 :  pyruvate decarboxylaseٌتم تسرٌع هذا التفاعل بواسطة انزٌم 

 

. وٌقوم انزٌم   NADHوالخطوة التالٌة هً اختزال الاستلدٌهاٌد الى اٌثانول بواسطة 

Alcohol dehydrogenase  : فً تسرٌع تفاعل الاكسدة والاختزال هذا 

 

Acetaldehyde + NADH + H+ ↔ Ethanol + NAD+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Alcoholicان عملٌة تحوٌل الكلوكوز الى الاٌثانول تسمى التخمر الكحولً 

fermentation  : وصافً التفاعل اللاهوائً هذا هو . 

Glucose + 2Pi + 2ADP  2Ethanol + 2CO2 + 2ATP 

فً المعادلة اعلاه ، حٌث ان   NAD+  , NADHومن المهم ملاحظة عدم ظهور 

ٌعاد تكوٌنها لاستخدامها فً التفاعل   +NADالاستلدٌهاٌد ٌختزل الى اٌثانول وبذلك فأن 

فوسفات دٌهاٌدروجٌنٌز. وبذلك فلا ٌوجد هناك -3الذي ٌساعد به الانزٌم كلٌسرالدٌهاٌد 

 صافً اكسدة واختزال فً تحول الكلوكوز الى اٌثانول.

 

2) Lactate  تتكون اللاكتٌت طبٌعٌا من البٌروفٌت فً العدٌد من الاحٌاء المجهرٌة. هذا:

حظ اٌضا فً خلاٌا الحٌوانات الراقٌة عند عدم توفر الاوكسجٌن بكمٌات التفاعل ٌلا
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كافٌة ، كما فً العضلات الهٌكلٌة اثناء النشاط الشدٌد . ان اختزال البٌروفٌت الى 

 ٌتم بمساعدة انزٌم لاكتٌت دٌهاٌدروجنٌز :  NADHلاكتٌت بواسطة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والتفاعل الكلً فً تحوٌل الكلوكوز الى لاكتٌت هو :

Glucose + 2Pi + 2ADP  2Lactate + 2ATP 

 

 وكما فً التخمر الكحولً فلا ٌوجد هناك صافً اكسدة واختزال. 

 

وائً الى لاكتٌت او كمٌة قلٌلة من الطاقة فقط تتحرر من الكلوكوز فً التحول اللاه (3

اٌثانول. والكثٌر من الطاقة ٌمكن الحصول علٌها هوائٌا من دورة كربس وسلسلة نقل 

 Acetyl Coenzyme Aالالكترونات. ان نقطة الدخول الى المسلك التأكسدي هذا هو 

(Acetyl CoA) :الذي ٌتكون داخل المٌتوكوندرٌا بواسطة اكسدة البٌروفٌت 

 

Pyruvate + NAD+ + CoA  Acetyl CoA + CO2 + NADH + H+ 

 

اللازم لهذا التفاعل   +NADهذا التفاعل ٌتم بمساعدة انزٌم باٌروفٌت دٌهاٌدروجنٌز . و  

بنقل   NADHفوسفات ٌعاد استخدامه عندما تقوم  -3ولاكسدة الكلسرالدٌهاٌد 

 خلال سلسلة نقل الالكترونات.  CO2الكتروناتها الى 

 

 كسية في عملية تحلل السكر قد تعمل كمواقع سيطرة:التفاعلات اللاع

 

معظم تفاعلات  تحلل السكر هً عكسٌة، وثلاث منها لا تكون عكسٌة تحت الظروف 

 الفسلجٌة وهذه التفاعلات اللاعكسٌة هً :

1) Glucose + ATP  Glucose 6- phosphate + ADP 

2) Fructose 6- Phosphate + ATP  Fructose 1,6-diphosphate + 

ADP 

3) Phosphoenol pyruvate + ADP  Pyruvate + ATP 
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 أن عدم انعكاسٌة هذه الخطوات لها اهمٌة:

رٌد بناء الكلوكوز اولا: انها تعنً ان هذه الخطوة ٌجب ان تهمل ) ٌتجاوز عنها( اذا ا

 مثل/ عملٌة بناء الكلوكوز من مركبات غٌر سكرٌة البٌروفٌت. من

Gluconeogenesis  .التً تحصل تحت ظروف خلوٌة خاصة 

ثانٌا: التفاعلات اللاعكسٌة هً مواقع مثلى للسٌطرة على سرعة المسلك ، حٌث ان 

سرعة عملٌة تحلل السكر ٌتم السٌطرة علٌها بواسطة مستوى فعالٌة 

phosphofructokinase   هذا الانزٌم ٌتم تنشٌطه بواسطة ،ADP   وAMP   وٌتثبط

والسترات. وبعبارة اخرى فأن فوسفوفركتوكاٌنٌز ٌكون فً قمة فعالٌته   ATPبواسطة 

 عندما تكون طاقة الخلٌة منخفضة.

 


