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 Stage 3: The Citric Acid Cycle: دورة حامض الستريك               2المرحلة 

 

او  The krebs cycleأو دورة كريبس  citric acid cycle The (CAC)  دورة حامض الستريك

هي مسار رئيسي لإنتاج الطاقة في  The tricarboxylic acid (TCA) cycleدورة الحامض الثلاثي 

الى  pyruvate يتأكسدتتم الاكسدة الهوائية في المايتوكوندريا وبوجود الاوكسجين  الأجسام الحية.

Acetyl CoA والذي بدوره يدخل سلسلة من التفاعلات تسمى دورة كربس  Krebs  cycle الى  ةنسب

 . O + ATP 2+ H2COويعطي النواتج النهائية اسم مكتشفها العالم الالماني كريبس
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مع جزيئة رباعية  acetyl CoAوة الأولى من دورة حمض الستريك ينضم في الخط :1الخطوة 

ويشكل جزيئة مكونة من ستة ذرات كاربون  CoAويطلق مجموعة  oxaloacetateالكاربون هي 

 . citrate synthaseالإنزيم الذي يحفز هذا الخطوة هو  citrateتسمى سترات 

هذه  isocitrateإلى أيزوميرها هي أيزوسترات  في الخطوة الثانية يتم تحويل السترات :2الخطوة 

وصف العملية  تتكون من خطوتين ، تتضمن ازالة جزيئة ماء أولاً ثم إضافة جزيئة ماء وهذا هو سبب 

الإنزيم  كما مبين أعلاهبدلاً من ثماني خطوات  بتسع خطوات دورة حامض الستريك في بعض الأحيان

 .aconitaseالذي يحفز هذا الخطوة هو 

وكسيد الكربون ثاني أ من ويطلق جزيئة  isocitrateيتأكسد أيزوسيترات : في الخطوة الثالثة 2الخطوة 

خلال هذه  .α-ketoglutarateكيتوجلوتارات اربون هي الفا الك ة ذراتخماسي راءه جزيئةتاركًا و

 genaseisocitrate dehydroهوالخطوة  الإنزيم الذي يحفز هذا NADH الى NAD+ يختزل الخطوة

لان التفاعل غير عكسي عندما تكون كمية  دورة حمض الستريك مهمة في تنظيم سرعةوهذه الخطوة 

والعكس  isocitrate dehydrogenaseعالية لايقاف او تثبيط دورة كريبس سيثبط انزيم  ATPالطاقة 

 .بالعكس 

 α-ketoglutarate يتأكسد يثح وة الثالثة ايضا أكسدة واختزالالخطوة الرابعة مشابهة للخط :4الخطوة 

الإنزيم  NADHالى  NAD+وخلال هذه الخطوة يختزل  succinyl CoA المركب الغير مستقر الى

تنظيم  أيضًا في ةمهمهذه الخطوة  α-ketoglutarate dehydrogenase الذي يحفز هذا الخطوة هو

 دورة حامض الستريك.

 succinate مكونة من أربعة ذرات كاربونجزيئة  الى succinyl CoAيتحول  الخطوة الخامسة:

 GDP- guanosineالذي يحول الناتج  synthase succinyl CoA الإنزيم الذي يحفز هذا الخطوة هو

diphosphate  الىGTP - guanosine triphosphate  الطاقة الموجودة فيGTP إلى  تنقلADP 

 . ATPلصنع 

مكونة جزيئة آخرى من أربعة ذرات كاربون يسمى  succinateيتأكسد السكسينات  الخطوة السادسة:

مما  FAD. في هذا التفاعل يتم نقل ذرتين من الهيدروجين مع إلكتروناتهما  إلى fumarateفومارات 

 . succinate dehydrogenaseالإنزيم الذي يحفز هذا الخطوة هو  2FADHينتج 

ويحوله إلى جزيئة رباعية ذرات  fumarateيضاف الماء إلى جزيئة فوماريت  الخطوة السابعة:

 . fumarase الإنزيم الذي يحفز هذا الخطوة هو malateالكاربون تسمى مالات 
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الى  malateيتأكسد المالات في الخطوة الأخيرة من دورة حامض الستريك  :الثامنةالخطوة 

oxaloacetate  خلال هذه الخطوة يختزل+NAD  الىNADH طوة هو الإنزيم الذي يحفز هذا الخ

malate dehydrogenase. 

+ 3 NADH + 2 2 CO ⇄O 2+ FAD + ADP + Pi + 2 H +CoA + 3 NAD-Acetyl

+CoA + 3 H-+ ATP + H 2FADH 

 Stage 4: Oxidative Phosphorylation: الفسفرة المؤكسدة  4المرحلة 
 

دريا في عملية تسمى في الميتوكون ATPتحدث الغالبية العظمى من تخليق في الخلايا حقيقية النواة 

لضوئية في البلاستيدات الخضراء عن طريق الفسفرة ا ATPالتي تولد لفسفرة المؤكسدة. حتى النباتات ا

 من خلال الفسفرة المؤكسدة. ATPتحتوي على الميتوكوندريا لتخليق 

قل يقوم نظام ن electron transportيرتبط الفسفرة المؤكسدة بعملية تعرف باسم نقل الإلكترون 

من قبل ناقلات  بنقل الإلكترونات المتبرع بهافي غشاء الميتوكوندريا الداخلي الموجود الإلكترون 

أو دورة حمض الستريك أو  تم الحصول عليها من تحلل السكر)التي ي 2FADHو  NADH الإلكترون

فإن حركة  كسجين. كما سنرىور سلسلة من متقبلات الإلكترونات إلى الأأكسدة الأحماض الدهنية( عب

في  ATPالإلكترونات عبر معقدات نظام نقل الإلكترون "تشحن" بشكل أساسي بطارية تسُتخدم لصنع 

بتركيب ثلاثي فوسفات تقترن أكسدة السكريات والأحماض الدهنية فسفرة المؤكسدة. وبهذه الطريقة ال

 واستخراج الطاقة بشكل فعال من الطعام. ATP الأدينوسين
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ا عندمحيث  2Oإلى  معقدات بروتينيةيتم نقل إلكتروناتهما من خلال  2FADHو  DHNAعندما يتأكسد 

يتم استخدام هذه الطاقة من  الث والرابع ، يتم إطلاق الطاقةالأول والث معقداتتتحرك الإلكترونات عبر ال

 )التي كانت 2FADHو  NADHيتم تحويل الطاقة من وبهذا قبل المجمعات لنقل أيونات الهيدروجين 

 في الأصل في الغذاء( إلى طاقة كهروكيميائية داخل الميتوكوندريا.

نقل  معقداتكسدة باسم سلسلة نقل الإلكترونات تسمى أحياناً يشار إلى هذا الجزء من الفسفرة المؤ

 التي تشارك في نقل الإلكترون "سلسلة نقل الإلكترونات". الإلكترون 

1 NADH = 3 ATP 

= 2 ATP 21 FADH 

 الخطوات الثلاث الرئيسية في سلسلة نقل الإلكترون هي:

 

 عبر غشاء الميتوكوندريا.  اتتوليد البروتون .1

 كسجين كمتقبل طرفي للإلكترون.ويعمل الأحيث  كسجين الجزيئي وتكوين الماءوالحد من الأ .2

 .ATPتخليق  ATP synthase انزيم عن طريق التناضح الكيميائي. يحفز ATPتخليق  .3

 

  جلوكوز يئةاقة الكلية الناتجة من اكسدة جزطحساب ال

 

 Glycolysisمرحلة تحلل السكر  .1

من  تانوجزيئ ATP و جزيئتان من كامل لجزيئة الكلوكوز يعطي جزيئتان من البيروفاتالتكسير ال

NADH. 

2 pyruvate ions + 2 ATP + 2 NADH +  ⇄ +Glucose + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD

O + 2 H22 H 

 .ATPجزئيات  8 او الربح فتكون الحصلية

 انتاج الاستايل كو انزايم أمرحلة  .2

تحلل عند  أما NADH يئةينتج جزالاستايل كو انزايم أ إلي  البيروفاتمن  ةواحد يئةعند تحول جز 

 جلوكوز.يئة لكل جز ATPجزيئات  6أي ما يساوي  NADH جزيئتانيعطي  البيروفاتمن  جزيئتان
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 دورة كربس .2

 ATP= 12واحدة تعطي Acetyl CoAاكسدة جزيئة 

+ 3 NADH + 2 2 CO ⇄O 2+ FAD + ADP + Pi + 2 H +CoA + 3 NAD-Acetyl

+CoA + 3 H-+ ATP + H 2FADH 

 ATP= 24اذن  Acetyl-CoAئتان من لاحظ ان هنالك جزي

 ATP= 23فتكون الحصيلة النهائية 

 Glycogen Metabolismايض الكلايكوجين     
 

 8تحدث كل  α (1-6)بنقاط فرع  α (1-4)لوكوز المرتبطة مع روابط كليكوجين من جزيئات الكيتكون ال

. الغرض من الهيكل المتفرّع العالي هو الحصول على العديد من النهايات موزالكلمن وحدات  12إلى 

 غير المختزلة بحيث يمكن تعبئة الجلوكوز بسرعة في أوقات الاحتياجات الأيضية.

 

 

 

  6اذ يحوي الكبد على اكثر من  %نة للكلوكوز في الكبد والعضلات لصورة المخزويمثل الكلايكوجين ا

وان ضغاف الكمية الموجودة في الكبد اما العضلات فتحوي على ثلاث الى اربعة ا الكلايكوجين الكليمن 

والدخول في  لاتفي العض رير الكلوكوزمصدر ذاتي لتح الكلايكوجين الموجود في العضلات يعتبر

 ليسز اللاهوائية لتحرير الطاقة والقيام بالافعال الحيوية .الكلايكو تفاعلات
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فاظ على الكلايكوجين الموجود في الكبد يعتبر الصيغة المخزونة للكلوكوز وذو دور اساسي في الح أما

ساعة من الصيام فيبدء الكبد بتحلل  18-16ان مستوى الكلوكوز يهبط بعد  اذ مستوى الكلوكوز في الدم 

 عادة الكلوكوز الى مستواه الطبيعي .الكلايكوجين وا

 Glycogensis بناء الكلايكوجين 
 

 :في الكبد الكلايكوجينعملية بناء أ تبد

 لكينيز نزيمات ابفعل ا (G-6-P)فوسفيت -6-كلوكوز ى تحول الكلوكوز الب .1

   phosphglucomutseيمتحفيز انزب (G-1-P)الى  (G-6-P) يتحول ذلكبعد  .2

)idineur- او Glucose-UDPال )TPU )iphosphatet-idineurمع  (P-1-G)ون كي .3

)diphosphate glucose يمتحفيز انزب    ylasephorsophopyr GluUDP 

لبناء الكلايكوجين اذ يقوم precursor  بمثابة البادئ UDP-Glucoseيعتبر المركب بعد  .4

اما α(1,4  )وحدات الكلوكوز وتكوين الرابطة  اضافةحفيز بت Glycogen synthaseالانزيم  

 تكوين الرابطة فيعمل على تكوين التفرعات الجانبية من خلال  branching enzymeالانزيم 

      ) α (1,6. 
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 س خطوات التصنيع.والاستمرار بنف (G-1-P)ب  عضلاتفي ال الكلايكوجينعملية بناء أ تبدبينما 

 Glycogenolysisهدم او تحلل الكلايكوجين 

 

 Debranchingو phosphrylase  Glycogenتحصل عملية تحلل الكلايكوجين بفعل الانزيم

enzyme ل على فك الرابطة الي يعم) α(1,4  و الرابطةα (1-6)   جزيئة  وتحريرعلى التوالي

ويحصل هذا التفاعل بمساعدة المرافق  الكلوكوز عن الجزيئة المجاورة لها من النهاية غيرالمختزلة

 وناككلوكلا تحصل هذه العملية بالكبد بتحفيز من هرمون مجموعة الفوسفات وبوجود Vit-B6الانزيمي  

 .وفي العضلات بتحفيز من هرمون الابنفرين

 

 كوجينيالكلاوهدم ناء بعمليات تنظيم 

 Synthesis and Degradation of Glycogen (Glycogensis and Glycogenolysis ) 

 

وان هاتين الدم  ان بناء وتحلل الكلايكوجين يعتبر عامل منظم ومسيطر على مستوى الكلوكوز في 

ففي حالة انخفاض الكلوكوز سم كلوكوز والطاقة الكلية في الجمباشرة بمستوى ال العمليتين تتأثر بصورة

الكلايكوجين تكون نشطة وتثبط عملية البناء ويحصل هذا بفعل  او انخفاض الطاقة فان عملية تحلل

مما يحفز تحرر الكلوكوز  ويحصل phosphorylation  حصول عملية الفسفرة لجزيئة الكلايكوجين

او بفعل  انخفاض الكلوكوزفي حالة  شط عند افراز هرمون الكلوكاكونالذي ينcAMP هذا بفعل تنشيط  

رتفاع مستوى ا الا انه العملية تصبح معكوسة في حالةهرمون الابنفرين الذي يفرز عند انخفاض الطاقة 

 بفعل الانزيم  البناء عمليةوتحصل  عملية البناء وتثبط عملية الهدماذ تنشط  الكلوكوز او الطاقة 
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Glycogen  synthase  والذي يحفز من خلال الانسولين الذي ينشط cAMP يحفز الانزيم  الذي 

Glycogen synthase. 

 

 

 

 العوامل المنظمة لبناء وتحلل الكلايكوجين

 عوامل اولية وتشمل.1 

 هرمون الانسولين : الذي يحفز بناء الكلايكوجين ويثبط تحلله -أ

 هرمون الكلوكاكون : يحفز تحلل الكلايكوجين ويثبط بناءه -ب

 هرمون الابنفرين : يحفز تحلل الكلايكوجين ويثبط بناءه -ج

 ين : يحفز تحلل الكلايكوجين ويثبط بناءه .عملية فسفرة الكلايكوج -د

 وتشمل عوامل ثانوية . 2 

 يحفز بناء الكلايكوجين Glucose-6-phosphateوجود المركب   -أ

داخل الخلية يحفز تحلل الكلايكوجين من 2Ca+زيادة مستوى  اندة مستوى الكالسيوم داخل الخلية زيا -ب

ان دخول الكلوكوز الى داخل الخلية يكون مصحوب  phosphorylase kinaseخلال تنشيط الانزيم 
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 2Ca+ويقل   2Mg+فزيادة الكلوكوز في الخلية تؤدي الى زيادة   2Ca+ وخروج  2Mg+بدخول ايون  

لذا تحتاج الخلية الى  2Ca+ويزداد   2Mg+وبالعكس في حالة انخفاض الكلوكوز داخل الخلايا ينخفض 

 .تحلل الكلايكوجين وتحرير الكلوكوز

 




