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  Lipid anabolismبناء الدهون  

 المقدمة      

 ةيتم بناء الاحماض الذهنية في الكبد وكذلك في النسيج الدهني  وتحدث هذه العملية عندما توجد زياد
  ATPرض انتاج الطاقة بشكل جزيئات غنية والتي لا يحتاج الجسم الها ليربوهيدرات والاحماض الأمافي الك

وتستخدم جزيئات الاخير A  (  (Acetyl - COAولهذه فان هذه المركبات تتهدم الى استيل مساعد الانزيم
 بناء الاحماض الدهنية . ةفي عملي

ان و محفره أنزيما ة عمليات معقد ةبعد  Aالاستيل مساعد الانزيم    منيتم بناء الاحماض الدهنية  
مجموعه من  البناءالمسار العكسي للتهديم حيث تشترك في عملية  ليستعملية بناء الاحماض الدهنية 
يتوبلازم الخلية  و جدول اوتتم في سوتكون مختلفة عن التي في عملية الهدم الانزيمات والعوامل المساعدة 

 . يوضح الفرق بين بناء وتهديم الحوامض الدهنية (  2-1)

 ( الفروقات بين بناء وتقويض الاحماض الدهنية 2-1جدول ) 
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الذي تكون اعتياديا في  Aربون للأحماض الدهنية هي جزيئه الاستيل مساعد الانزيم  اان مصدر ذرات الك
 Aنية وبسب عدم مقدره الاستيل مساعد الانزيم يربوهيدرات والاحماض الأماالمايتوكوندريا  اثناء عمليه تهديم الك

ن الستريت الذي يعبر ييتوبلازم لذلك فانه يتفاعل مع الاوكزالواستيت لتكو ايتوكوندريا والعبور الى السلاختراق الما
  Citrate lyaseبوساطة  انزيم   Aلينتج عنه اسيتيل مساعد الانزيم  نشطرتوبلازم وبعد ذلك ييالى السا

 مساعد الانزيم من المايتوكوندريا الى السايتوبلازم  كيفية انتقال الاسيتيل (2-1الشكل )يمثل .  والاوكزالواستيت 

 
  الى السايتوبلازم mitochondrial acetyl - CoAانتقال ( 2-1 ) شكلال

 Biosynthesis of fatty acids الدهنية للأحماض الحياتي البناء

 :العملية تعريف -1

 Denovo biosynthesisالحقيقـي  الحيـاتي البنـاء عليهـا ويطلـق CoA الأسيتايل مـن الدهنيـة الأحماض بناء عملية هي
 .دهنية غير أولية مركبات من الدهنية الأحماض بناء أي

 .الدهنية والأنسجة والرئة والدماغ والكلية الكبد في العملية تحدث: الجسم في العملية موقع -2

 .السايتوبلازم: الخلية في العملية موقع -3

 :الكلية المعادلة -4

  :الكلية المعادلة تكون   (C16:0)البالمتيك حامض بناء عند

                       +H 14NADPH +  14ATP +  7COCoA + 3CH8    

CoA 8O + 2H 6+  +NADP 14ADP + Pi +  7H + 2CO14)2(CH3CH 
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 :العملية من الغاية -5

 .البالمتيك الدهني الحامض بناء بعد التراكيب المختلفة الدهنية الأحماض بناء

  (:2-2 الشكل) عام بشكل البنائية العملية مخطط -6

 ( خطوات بناء الاحماض الدهنية 2-2شكل ) 

 :  الدهنية الأحماض لبناء التفصيلية الخطوات -7

 عدة من تأتي أن يمكن التي CoA الأسيتايل من وحدات إلى تحتاج الدهنية الأحماض بناء عملية
 :أهمها ومن الجسم في مصادر

 جـدار أن اذ Citrate lyase لاييـز سـتريت إنـزيـم بفعل المايتوكوندريا من القادم الستريت تحلل -أ
كما في المعادلة  السايتوبلازم إلى المايتوكوندريا من CoA الأسيتايل بخروج يسمح لا المايتوكوندريا

 الاتية : 
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 علـى المختزلة القوى لتكوين يستخدم أن يمكن أعلاه المعادلة من الناتج الأوكزالوأستيت بأن العلم يرجى
   الإنزيمـي المرافـق يحتاج الذي)  Malic enzyme ماليك إنزيم بوساطة والبايروفيت NADPH شكل

 +NADP  )الأسيتايل لتكـوين المايتوكوندريا إلـى أخرى مرة البايروفيت يدخل ذلك بعد ثم CoA أو 
 وتحول والاوكزالواستيت CoA الأسيتايل وتكوين السايتوبلازم إلى الستريت خروج إن اذ. الاوكزالوأستيت

 بايروفيـت -ماليت -الستريت دورة تدعى أخرى مرة المايتوكوندريا إلى ورجوعه البايروفيت إلى الأخير
 تتكون CoA أسيتايل جزيئة لكل السايتوبلازم في NADPH جزيئة إنتاج منها والغاية( 3-2 الشكل)

 المعادلات في كما الدهون لبناء المصادر أحد بوصفها المختزلة القوى هذه وتستخدم الستريت من
 :الآتية

 بايروفيت  –ماليت  –( دورة الستريت  2-3شكل ) 
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 .المايتوكوندريا في الغذاء طريق عن القادمة الدهنية الأحماض أكسدة -ب

 .CoA الأسيتايل إلى تتحول التي البايروفيت لتكوين عدة مسارات خلال الكاربوهيدرات تقويض عملية -جـ

) نتعرف على ذلك في فصل ايض  عدة بطرائق CoA الأسيتايل إلى تحولها يمكن الامينية الأحماض بعض -د
 الاحماض الامينية ( 

 (4-2 الشكل) الدهنية الأحماض بناء تفاعلات إدراج يمكن CoA الأسيتايل مصادر عن التعرف تم أن بعد
 :يأتي كما

 أسيتايل إنـزيم بفعل CO2 مجموعة إضافة طريق عن CoA مالونيل الى CoA الأسيتايل يتحول -1
CoA کاربوکسيليز Acetyl CoA Carboxylase (المنظمة الإنزيمات من وهو )البـايوتين وبوجود 

 الأحماض لبناء خطوة أول التفاعل هذا يعد إذ (ADP + Pi) إلى تحلل التي ATP من واحدة وجزيئـة
 :الآتية المعادلات في كمـا الدهنية

 الإنزيمـي المجمع وبفعل NADPH بوجود CoA المالونيل على CoA الأسيتايل إضافة عمليات تبدأ -2
 سـبعة علـى يحتـوي الذي المتعددة الببتيدات من يعد الذي Fatty acid synthetase والمسمى المعقد

 كـل ترتبط أن يجب CoA المالونيل على CoA أسيتايل إضافة عملية تجري أن وقبل مختلفة، إنزيمات
 Acyl carrier protein ( ACP) للأسيل الحامل البروتين مع البدء في منهما

 الثايول مجموعة على وحاويا   المعقد الإنزيمي للمجمع Prosthetic( ترقيعية) رابطة مجموعة تكون مني والذي  
(- SH)   )ارتباط عملية وتكـون ACP المالونيل مع CoA والأسيتايل CoA الآتية المعادلات في كما: 

يحفز عملية التكوين الحياتي للحامض الدهني  Acetyl S-synthaseسنثيز  S-انزيم اسيتايل يلاحظ ان        
 (  2-4بواسطة تكاثفه مع المالونيل . كما في الشكل ) 
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 ( تفاعلات بناء الحامض الدهني 2-4الشكل ) 
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 بيتا التكثيف إنزيم بفعل (ACP) للأسيل الحامل البروتين على الحاويتان والأسيتايل المالونيل جزيئتا تتكاثف -3
     ACP             أسيل كيتـو بيتـا مكونـا β-ketoacyl ACP synthase III سـنيز ACP أسيل كيتو

ketoacyl ACP)- β   )أسيتايل الأسيتو أيضا يسمى الذي   ACP) ACP  Acetoacetyl) 

 β-ketoacyl_ACPردكتيـز ACP أســــيل كيتـو بيتـا إنــزيم بفعـل ACP أســـيل كيتـو بيتـا يختـزل -4

reductase بوجـود NADPH بيوتاريـل هيدروكسي بيتـا ليتكـون ACP  β-Hydroxybutyryl ACP) ) 

 بيتـا إنـزيم بفعـل Dehydration مـاء جزيئـة إزالة من ACP بيوتاريت هيدروكسي بيتا يعاني -5

 اينول تـرانس ومكونـا β-Hydroxybutyryl ACP dehydratase ديهيدرتيز ACP أسيل هيدروكسي
(ACP)   (كروتونيل ايضا يسمى الذي Crotonyl ACP) ACP)) 

 ريدكتيز ACP إينويـل إنـزيم بوساطة ACP بيوتاريـل ألـى ACP اينـول  ترانس يختزل -6

Enoyl-ACP-reductase وبوجود NADPH، من واحـدة وحدة إضافة أنهى قد يكون البيوتريل وبتكوين 
 هذه خلال وتكون البناء لعملية الأولى الدورة استكمل والذي( كاربون ذرتي اضافة أي)   CoA الأسيتايل
 العملية فـإن كاربون ذرة 16 من يتكون الذي البالمتيك الدهني الحامض ولبناء. كاربون ذرات أربع العملية
  إلى تحتاج والتي)  ACP   المالونيـل من واحدة جزيئة تدخل دورة كل وفي أخرى دورات ست إلى تحتاج

ATP   )البالماتويل النهاية في يتكون أن لىا Palmitoyl ACP عن ينفصل الذي ACP إنزيم بفعل 
ستريز  المعادلة فـي كمـا البالمتيك حامض لينتج( الهايدروليز إنزيمات أحد) وهو    Thioesterase  ثايوا 

 :الآتية

Palmitate +ACP→O2+HACP - oylPalmit 

  ملاحظات عن عملية بناء الاحماض الدهنية
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 (  5-2) الشكل  Fatty acid elongaseايلونكيز انزيم ) الاستطالة ( 

                

 ( استطالة الحامض الدهني في المايكروزوم2-5الشكل ) 
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         Essential fatty acidsالاحماض الدهنية الاساسية 

ان الانسان وباقي اللبائن لا تتمكن من بناء بعض الاحماض الدهنية غير المشبعة داخل اجسامها 
مثل حامض اللينولك واللينولينك وعليه يجب توفرها عن طريقه الغذاء اليومي وتسمى هذه الاحماض الدهنية 

 الاساسية :

  

   Triglyceride synthesisالكليسيريدات الثلاثية بناء  -1

 إلى تحتاج بنائه فعملية ولذلك دهنية وأحماض الكلسيرول من مكون معلوم هو كما الثلاثية الكلسيريدات إن
 :وهما تفاعلين من يشتق فالكلسيرول المادتين، هاتين

 كـلـسيرول إلـى تتحـول أن يمكـن التي أسيتون هيدروكسي ثنائي مادة تكون عند الكلايكولسيس مسار -1

 Glycerol phosphate dehydrogenase ديهيدروجينيز فوسفات كلسيرول إنزيم بفعل فوسفات -1

 NADH الإنزيمي المرافق وبوجود

 ATP وبوجود Glycerol kinase كاينيز كلسيرول إنزيم بفعل الكلسيرول فسفرة -2

 فضلاا  العمليـة، هـذه تـتم لا الصوم خلال لذلك الأول المسار من هو فوسفات للكلسيرول الرئيس المصدر إن
 .كاينيز كلسيرول إنزيم على تحتوي لا الدهنية الأنسجة فان ذلك عن

 إنزيم بفعل CoA أسيل إلى بتحويله الثلاثية الكلسيريدات بناء في دخوله قبل تنشيطه فيتم الدهني الحامض أما
   CoA و ATP وبوجود(  Thiokinase ثايوكاينيز أيضاا  يسمى أو)  Synthatase   سنتتيز

 تكون عندما، فوسفيت  – 3(   كيفية بناء الكلسيريدات الثلاثية بأستخدام الكلسيرول  2-6يوضح الشكل ) و 
 Fatty acid المعقد الأنزيمي المجمع من وانفصالها A   (fatty acyl-COA)  الانزيم مرافق الاسيل جزيئه

synthatase والثلاثي والثنائي الاحادي الكلسيرايد من كل يتكون ان يمكن . 
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 ( مخطط يبين بناء الكلسيريدات الثلاثية2-6الشكل ) 
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   Phospholipid biosynthesisرة بناء الدهون المفسف -2

التي تحتوي على  تتم عملية بناء الكلسيريدات المفسفرة ) الدهون المفسفرة ( في غشاء الشبكة الاندوبلازمية
الدهون المفسفرة  ىتبنالانزيمات الضرورية للعملية في جميع خلايا انسجة الجسم عدا انسجة الدم والجلد ، اذا 

 cttidine triphosphateفي الكليسيريدات الثنائية من مركب وسطي يدعى ساتيدين ثلاثي الفوسفيت 

(CTP)  ين والفوسفاتيديل كولين هي امثة للدهون المفسفرة . . الفوسفاتيديل اتثانول امين والفوسفاتيل  سير 

 ATPوالذي يبدو التفاعل فيه بعمليه فسفره للايثانول امين بوجود  ولناخذ مثلا بناء الفوسفاتيدل ايثانول امين 
لإعطاء  (CTPوانزيم الكاينيز ويكون الناتج فوسفو ايثانول امين الذي يتفاعل مع السايتدين ثلاثي الفوسفيت )

في كونه يملك طاقه عالية في  ATPمع  CTPمركب السايتدين ثنائي فوسفيت الايثانول امين . يتشابه 
يوضح الطرف المحتوي على مجاميع الفوسفيت الثلاثية حيث يعاني عن عمليه تحلل مع اطلاق طاقة حرة . 

ثانول امين وفوسفاتيديل سيرين ( كيفية بناء أنواع من الدهون المفسفرة ) الفوسفاتيديل اي 7-2الشكل ) 
 . ( وفوسفاتيديل ايثانول امين وكلسيرول وكاردولايبين 
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 وكلسيرول امين ايثانول وفوسفاتيديل سيرين وفوسفاتيديل امين ايثانول الفوسفاتيديل( بناء 2-7الشكل ) 
   وكاردولايبين
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 البناء الحياتي لاجسام كيتون ) كيتوجنزيس ( 

Biosynthesis of ketone bodies (Ketogenesis)   

 العملية تعريف -1

 :هـي مركبـات ثلاثـة تشمل والتي كيتون أجسام تكوين عملية بأنها الكيتوجنزيس عملية تعرف

 . A الإنزيم مرافق الأسيتايل من والأسيتون بيوتريت هيدروكسي-وبيتا أسيتوأستيت

 .الكبد: الجسم في العملية موقع -2

 .المايتوكوندريا: الخلية في العملية موقع -3

 ( :  8-2 الشكل) كيتون أجسام واستخدام البناء لعملية العام المخطط -3

 ( مخطط تكوين واستخدام وطرح اجسام كيتون 2-8الشكل ) 
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 :البناء من الغاية -5

 إذ السكر، بداء الإصابة أو المستمر الجوع حالة في للطاقة مصدراا  كيتون أجسام من %65 تقريباا  تستخدم

 والكليـة والقلـب كالـدماغ المحيطـة الأنسجة إلى الدم طريق عن تنتقل الكبد في المتكونة كيتون أجسام أن
نتاج كربس دورة بوساطة أكسدتها طريق عن الجسم منها يستفاد أن يمكن اذ والعضلات  .الطاقة وا 

 :كيتون أجسام بناء لعملية التفصيلية الخطوات -6

 (9-2 الشكل ) الآتية التفاعلات في كيتون أجسام بناء عملية ليتم CoA الأسيتايل مركب الكبد خلايا تأخذ

 .Thiolase الثايوليز إنزيم بفعل CoA أسيتايل أسيتو ليتكون CoA أسيتايل من جزيئتان تتكاثف -أ

 مثيـل هيدروكسي إنزيم بفعل CoA أسيتوأسيتايل مع CoA الأسيتايل من أخرى جزيئة تتكاثف -ب  
 كلوتاريـل مثيـل -3 هيدروكسي -3 ليتكون الماء وبوجود HMG-CoA synthase سنثيز CoAكلوتاريـل

(HMG-CoA)    CoA    

 الانشطار إنـزيم بوساطة CoA وأسيتايل أسـتيت أسـيتو إلـى HMG-CoA جزيئة تنشطر -جـ

HMG-CoA ـزيلاي (HMG-CoA Cleavage enzyme (HMG-CoA lyase كتابـة ويمكـن 
 :كالأتي السابقة للتفاعلات الكلية المحصلة

2 CH3COCoA + H2O                  CH3COCH2CO2H + 2CoASH  

هيدروكســـــــــــي بيوتريت  -βهيدروكســـــــــــي بيوتريت بفعل إنزيم  -βيختزل الأســـــــــــيتو أســـــــــــتيت الى  -د

 .  NADHوبوجود  β-Hydroxybutyrate dehydrogenase ديهيدروجنيز

ـــــــــــــــــ ديكاربوكســـيليز  يت تاســـي بفعل إنزيم أســـيتو 2COاســـتيت أن تفقد  يمكن أيضـــاا لجزيئة أســـيتو -هـ

Aceto acetate decarboxylase  لتتحول إلى الأسيتونAcetone. 
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 ( عملية بناء اجسام كيتون 2-9)  الشكل                       
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( 10-2 الشكل) كالآتي الأكسدة تفاعلات توضيح فيمكن كيتون أجسام أكسدة عند أما  

تا  -أ تا –يتحول بي هيدروكسييييييير بيوتاريس  -هيدروكسييييييير بيوتاريس توأ أسييييييييتوأسيييييييتيس ب  ل    ي  بي

تويي ي يتكوم  م هيي ت توت ييارييل تو رت    β-Hydroxybutyrate dehydrogenaseديهيييدروي ي 

 .NADHتلإ  ي ر 

-βترت س ري  Aكيتو أسيل  رت   تلا ـييييييي ي  -بيتا ب  ل    ي  CoAيتحول أسيتوأستيس  وأ أسيتوأسيتايل  -ب

Ketoacyl CoA transferase  وبويود سكس ايلCoA .توتر تتحول  وأ سكس يس 

  Thiolaseايوليزثالبفعـــل إنـــزيم  CoAيعاني انشطاراا لتتكون جزيئتان من أسيتايل  CoAإن أسيتو أسيتايل  -جـــ   

دورة حا ض توسييتريلإ لإ تـيييييييياأ تونايم. أم    ي   CoAأسيييتايل . و م ث  تدخل توي يئتام  م CoAوبويود 

  . أي أم ر ليم تلأكسدة لأيسا  كيتوم لا تت   ر توكبد( توثايووي   تو ر  ر ي يع أ سيم تويس  ردت توكبد)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ( اكسدة مركبات اجسام كيتون2-10الشكل ) 
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 الوسائل التنظيمية لعملية بناء اجسام كيتون  -7

 هناك ثلاث وسائل تنظيمية تستخدم لتنظيم عملية كيتوجنزيس وهي : 

 فـان لذلك والمتكونة، الحرة الدهنية للأحماض عالية زيادة عند تتم Ketosis الكيتوزيس حالة حدوث إن -1
 Adipose tissues الدهنيـة الأنسجة توازن خلال من تحصل أن يجب البناء لعملية التنظيمية العوامل

 ( . 2-11لاحظ الشكل )  Lipolysisوتحلل الدهون فيها 
 أجـسام إلـى وتتحول بيتا أكسدة عملية تعاني أن أما: فإنها الكبد إلى الدهنية الأحماض دخول عملية بعد -2

ن. المفسفرة والدهون الكلسيرايد ثلاثي إلى لتتحول Esterification أسترة عملية من تعاني أو كيتون  وا 
 عنـد فعاليتـه تقـل والذي I (CPT-I)  ترانسفريز كارنيتين إنزيم باستخدام تنظيمها يتم الأكسدة عمليات
 مـن أيضاا  عده يمكن الإنزيم وهذا(    Starvation المجاعة وخاصة)  الجوع عند نشاطه ويزداد التغذية

  . الدهنية للأحماض بيتا أكسدة لعملية المنظمة الإنزيمات أحد

 تدخل أو الستريك حامض دورة في تتأكسد أن إما بيتا أكسدة عملية من الناتجة CoA أسيتايل جزيئة إن -3
 أجـسام إلـى تتحـول كبيرة بكميات الدم في الدهنية الأحماض زيادة وعند. كيتون أجسام بناء مسار في

 الـستريك حـامض دورة فـي يتأكـسـد منهـا قليل وقسم(    Ketogenesis كيتون أجسام بناء) كيتون
Citric acid cycle 2  إلىCO أسيتايل دخول عملية فان لذلك CoA كيتـون أجسام بناء مسار إلى 

 يحتاجها التي ATP كمية على بالاعتماد التنظيمية الوسائل احد تعد الستريك حامض دورة إلى أو
 تعطي بينما سابقاا  ذكر كما (ATP)   جزيئة 129 تعطي البالمتيك حامض أكسدة بعملية إذ. الجسم
 .بيوتاريت هيدروكسي -3 أكسدة عند ATP من جزيئة 27و أسيتوأستيت أكسدة عند ATP جزيئـة 24

 ( تنظيم عملية بناء اجسام كيتون2-11الشكل ) 
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 ملاحظات عامة عن عملية بناء اجسام كيتون :  – 8

 :عند كيتون أجسام تزداد -أ

 .المتناولة الكاربوهيدرات كمية انخفاض -1

 .كبيرة بكميات الدهون تناول زيادة -2

 .الشديد الجوع حالة -3

 .السكر بداء الإصابة -4

 بـالفلوريزين تـسمم حالة مثل. البول طريق عن الكلوكوز فقدان إلى تؤدي التي العوامل -5
Flourazine (.البول طريق عن السكر طرح زيادة) الكلوي السكري حالات أو 

 تكوينها سرعة بنفس تصريفها الجسم يستطيع ولا للدهون المستمر الهدم نتيجة كيتون أجسام تتكون -ب
 الطبيعيـة الحـدود ) الطبيعية الحدود عن نسبتها وارتفاع( السكر داء في وخاصة) الدم في نسبتها ترتفع ولهذا

 حموضـة تزداد الوقت نفس وفي Ketonemia كيتونيميا حالة تنتج( دم مل 100/  ملغم 2-1.5
عن  فضلاا ( 7.38 من اقل إلى تنخفض الهيدروجيني الأس قيمة ي) أ  Ketoacidosis (Ketosis)الـدم

 تؤدي قد عالية بكميات زيادتها عند والتي Ketonurea عندئذ الحالة فتسمى البول طريق عن خرجانها ت
 .الموت حالة الى تصل قد الحالات بعض وفي المخ مراكز تثبيط نتيجة الغيبوبة إلى

 وظيفتهـا لأداء( العضلية الأنسجة مثـل) الهادفة الأنسجة الى تنتقل الكبد في كيتون أجسام بناء إن -جـ
 حـامض دورة فـي للدخول قابلة مركبات الى وتحولها أكسدتها بعد اللازمة الطاقة إعطاء في الأساسية
 .  الطاقة لإنتاج الأكسدة من المتكونة CoA الأسيتايل او السكسنيت طريق عن الستريك
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 Cholesterol metabolismالكولسترول  ايض

الكولسترول يوميا واكثر الاعضاء التي فيها من ملغم  1.5-2.0يقوم الجسم اعتياديا بتصنيع حوالي   
الكولسترول تمكن  ة. ان اهميبالإضافة الى القشرة الادرينالية والأعضاء التناسلية تكوين الكولسترول هو الكبد 
يتم بناء .  ةرويدييوالاملاح الصفراوية وكذلك الهورمونات الست الحيوية الأغشيةفي كونه يدخل في تركيب 
ضمن مسار يعرف بمسار يعرف بمسار  تفاعل انزيمي 25 معقده تشمل  لاتالكولسترول بواسطه تفاع

  ية لبنائه . الميفالونات وتقريبا كل الانسجة تحتوي على الانزيمات الضرور 

 الكوليستيرول بناء

 طريـق عن يأتي Exogenous cholesterol خارجياا  يكون أن إما الجسم في الكوليستيرول مصدر إن -1
 داخلياا  أو ، Lipoproteins الدهنية البروتيناتبواسطة  وينتقل الهضمي الجهاز خلال من يمتص اذ الغذاء
 .  Endogenous cholesterol الجسم يصنعه

 الموقـع يعد الكبد أن إلا الأنسجة من العديد في السايتوبلازم في تتم الداخلي الكوليستيرول بناء عملية إن -2
     والخصية الأمعاء وخلايا الجلد في يبنيالرئيس لبنائه ، فضلا عن ذلك 

 الـى بنائـه عملية تلخيص يمكن إذ ، CoA الأسيتايل هو الكوليستيرول بناء لعملية الرئيس المصدر أن -3
 الكوليسترول بناءمخطط (  2-12)  الشكليبين  :وكالآتي مراحل ثلاث

 وكالتالي  CoA الأسيتايل من جزيئات ثلاث تكاثف من Mevalonate الميفالونيت تكوين: الأولى المرحلة

 .الثايوليز إنزيم بفعل CoA أسيتايل أسيتو لتكوين CoA الأسيتايل من وحدتان تتكاثف -أ

 -بيتـا هيدروكـسـي -بيتـا ليتكوين CoA أسيتوأسيتايل مع CoA أسيتايل من ثالثة جزيئة تتكاثف -ب

 .يتز ثسن HMG CoA إنزيم بوساطة CoA (HMG CoA)  کلوتاريل ميثايل

 المرافق من جزيئتان وبوجود HMG CoA reductase إنزيم بفعل اختزالاا  HMG CoA تعاني -جـ
 HMG CoAإنـزيم يعـد إذ( كـاربون ذرات سـت على تحتوي التي) الميفالونيت لتكوين NADPH الإنزيمي
 تركيز زيادة إن و المرتدة، التغذية بآلية يتثبط فهو الكوليستيرول لبناء المنظمة الإنزيمات من ردكتيز

 وكذلك ) الكوليستيرول تكوين مسار إيقاف وبالتالي الإنزيم هذا تثبيط إلى يؤدي الغذاء طريق عن الكوليستيرول
 مثل العقاقير من العديد بفعل تثبيطـه قابليـة عن فضلا الصفراء الأحماض او الميفالونيت تركيز زيادة عند

 (  Statins الستاتين مركبات
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  الثانية المرحلة

 البنائيـة الوحدات يعد والذي Isoprenoid الأيزوبرينويد من وحدات الى تكوينها بعد الميفالونيت تتحول 
 ( الكوليستيرول ومنها) الستيرويدات لمركبات

 الثالثة المرحلة

 إلـى ذلـك بعـد يتحـول الـذي Squalene السكوالين لتكوين الأيزوبرينويد من وحدات ست تتكاثف -أ
 (.كاربون ذرة 30 على ويحتوي) ستيرويد عن عبارة هو الذي Lanosterol لانوستيرول

 (C27 )  الكوليستيرول ليتكون  مختلفة تفاعلات عدة من لانوستيرول يعاني -ب

 ستيرويدية هورمونات الى يتحول أو (C24) )  الصفراء أحماض منه يتكون أن يمكن الناتج الكوليستيرول إن
(C21)  الذكرية الهورمونات منه يشتق أن يمكن والذي C19 الأنثوية أو C18 بروفيتـامين أيضا منه يتكون أو 

Provitamin D3) D3  )7 ديهيدروكوليستيرول -7 يسمى الذي-dehydrocholosterol   

 الكوليستيرول تقويض

 طريـق عن الكمية نصف تقريباا  وتطرح الكوليستيرول، من غرام واحد يقارب ما يومياا  الجسم من يزاح

 مركـب يعـد إذ. الكوليستيرول شـكل علـى يطـرح والمتبقي الصفراء أحماض إلى تحوله بعد الخروج

 وفيما البكتيريا، بفعل الأمعاء في الكوليستيرول تحول عملية من الناتج المركب Coprostanol كوبروستانول

 :الصفراء أحماض إلى الكوليستيرول تحول لعملية توضيح يأتي

 تكون عملية يوضح( 13-2 الشكل) الآتي والمخطط الكوليستيرول من الكبد في تبنى الصفراء أحماض إن

 كينوديوكسي وحامض( كبيرة بكميات والموجود الصفراء أحماض أنواع احد) Cholic acid  الكوليك حامض

  Chenodeoxycholic acid     كوليك

 بوجود هيدروكسيليز -ألفـا -7 إنـزيم بفعـل كوليستيرول هيدروكسي -ألفا -7 إلى الكوليستيرول يتحول -1
 والاوكسجين .   NADPH و C فيتامين

 :ثانويين قسمين إلى الصفراء أحماض بناء مسار ينقسم -2

 رقـم الموقع في OH مجموعة إضافة بعملية CoA (Cholyl CoA)  كوليل منه يتكون الأول القسم -أ
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 .خطوات وبعدة SH-CoA من وجزيئتين 2O و NADPH وبوجود Hydroxylase - α-12  إنزيم بفعل 12 

 CoA كوليـل كينوديوكسي مركـب إلى خطوات وبعدة CoA كوليل مركب يتحول الثاني القسم -ب

) Chenodeoxycholyl CoA  )بوجود NADPH 2 وO من وجزيئتين  SH-CoA 

 وأيضاا  ،Taurine التايورين بإضافة Taurocholic acid تايروكوليك حامض الى CoA كوليل يتحول -3

 الكلايـسين، بإضـافة Glycocholic acid كلايكوكوليـك حامض إلى CoA)  كوليل) يتحول أن يمكن

زالة( الكلايسين) المرتبط الجزء بإزاحة كوليك ديوكسي حامض إلى يتحول أن يمكن والذي  مجموعـة وا 

 7 الموقع في الهيدروكسي

 (Chenodeoxycholyl- CoA) CoA كوليل ديوكسي كينو -4

 كوليك كينوديوكسي وكلايكو تايور حامض ليتكون والكلايسين بالتايورين أيضاا  أعلاه المركب يرتبط أن يمكن
 ليثوكوليك حـامض ليتكـون( والكلايسين التـايورين مـن) المقترن الجزء منه يزال ان أيضاا  يمكن الذي

Lithocholic acid. 

 هايدروكسليز -ألفـا 7 استخدام خطـوة الـصفراء الأحماض بناء لعملية المنظمة الخطوات من ان -5

 7-α- hydroxylase  ،ان أيضاا  يمكن ولكن الجـسم كوليستيرول بزيادة تتنشط الإنزيم فعالية ان اذ 
 العمليات هذه أيضاا  تقع ان يمكـن والتي الصفراء أحماض وزيادة C فيتامين نقصان عند فعاليته وتتثبط تقل

 .الدرقية والهورمونات وكلوكوركورتيكويـد والكلوكـاكون الأنسولين مثـل الهورمونات تأثير تحت

 Regulation of cholesterol synthesis الكوليستيرول بناء عملية تنظيم

 :وهي عوامل عدة عليه يسيطر الجسم في الكوليستيرول مستوى إن

 .المتناول الغذاء -1

 :تتضمن والتي الأنسجة في الكوليستيرول أيض -2

 .للكولستيرول الحيوي البناء -أ

 .الستيرويدية والهورمونات الصفراء أحماض الى الكولستيرول تقويض -ب

 الكوليستانول إلـى الأمعـاء بكتريـا بوسـاطة واختزاله( الغائط) الخروج خلال الكوليستيرول طرح -3
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Cholestanol على احدهما تؤثر بحيث بينها فيما علاقة لها أعلاهجميع العوامل المذكورة في  ان 
 لعمليـة ناتجـاا  بوصفها دور لها فقط وليس. التنظيم عملية في مهماا  دوراا  تلعب الصفراء أحماض أن إذ الأخـرى
  الكوليستيرول ومنها الدهون وهضم امتصاص عملية على تساعد أيضاا  ولكنها الستيرول تقـويض

 كوليستيرول هيدروكسي -7 تكون وزيادة بنائه تثبيط على تعمل للكوليستيرول العالية المستويات ان
 من تقويض الكوليسترول ) والذي يستخدم في بناء الاحماض الصفراء (  الناتج

 ( بناء الكوليسترول  2-12الشكل ) 
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 ( تحول توكوويسترول توأ تح اض توص رتء وتحني ها 2-13توشكل ) 


