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 المحاضرة الأولى: مدخل إلى علم الكيمياء الحيوية

 مدخل مفاهيمي.5

 422 عن تاريخها يتعدى لا حيث الحديثة العلوم من (الحياتية) الحيوية الكيمياء تخصص يعتبر

 Carl نيوبرج كارل  الألماني الكيميائي بواسطة م 1220 عام إلا الاصطلاح هذا يظهر لم الحقيقة وفي سنة،

Neuberg والصيدلية والطب الأحياء وعلوم والفسيولوجي العضوية بالكيمياء مرتبطة كانت ذلك وقبل .

 والعقاقير الأدوية وصناعة الحيوية والتقنية الوراثية الهندسة مجالات في الحيوية الكيمياء وتساهم

 .الأخرى  العلوم بجانب الأمراض ومكافحة

 المكونة للأجزاء الكیمیائي التركیب بدراسة وتعنى ، العلوم فروع من فرع ھو الحیویة الكیمیاءوعلم 

 الخلیة مكونات بدراسة یقوم, الحیویة الكیمیاء علمكما أن  والإنسان، والحیوانیة النباتیة الكائنات لخلیة

 التي الحیویة التفاعلات إلى بالإضافة ووظائفھا وتراكیبھا مكوناتھا حیث من الحیة الكائنات ختلفلم

 .والبناء الھدم وعملیة والبناء الطاقة إنتاج.التفاعلات ھذه ومن الخلایا، ھذه داخل تحصل

 ونجد أن أهم مجالات الدراسة التي يعنى  بها علم الكيمياء الحيوية هي :

الحیویة  الجزیئات مثل الخلیة مكونات بين الحاصلة والتركیب التداخلات مع العلم ھذا یتعامل• 

 ھیئة منھا على البعض یكون  بحیث والكربوھیدرات، البروتینات إلى إضافة والدھون  النوویة والأحماض

 اتالوحد من من العدید بدورھا تتكون  التي الحیویة البولیمرات وھي الحجم في وكبيرة معقدة جزیئات  

لق والتي المتشابھة
ُ
 .مونومر اسم علیھا یط

 من تحفيزھا یتم والتي الكیمیائیة وخصائصھا الحیویة الجزیئات تفاعلات بدراسة أیضا تقوم •

 .البروتینات ومنھا الأنزیمات خلال

 .الصماء بالغدد یتعلق وما الأیض كعملیات الخلیة داخل یتم ما بدراسة كذلك تعنى •

 النوویة والأحماض واللیبیدات الاستقلاب الحیویة الكیمیاء منھا تتكون  التي الحیویة المركبات •

 . والأنزیمات والھرمونات والفیتامینات

 .الوراثیة الھندسة وعلم الأنسجة زراعة كعلم الحدیثة العلوم لتقدم أساسا العلم ھذا یعتبر •

 الفيزیائیة الكیمیاء علم وھي منھا ةالكیمیائی بالأخص الأخرى  العلوم مع وثیقا ارتباطا العلم لھذا •

 .العضویة الكیمیاء إلى بالإضافة التحلیلیة الكیمیاء وعلم

 المكونات إلى بالإضافة الوراثة علم علیھا یقوم التي الكیمیائیة الأسس بدراسة العلم ھذا یھتم•

  الأنزيمات. یاءكیم دراسة على وكبيرة محددة وبصورة   العلم ھذا یركز و. النواة علیھا تحتوي  التي
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 تعريف علم الكيمياء الحيوية.2

 وتم. الكیمیاء بمعنى chemistry و" الحیاة بمعنى " bioمن  مشتق" الحیویة الكیمیاء" مصطلح

 الألمانیة استخدم باللغة ، 1555 عام في حين في ، 1515 عام في الأنجليزیة اللغة في مرة لأول  الكلمة تسجیل

 الكمیاء بیوشیمي مجلة مصطلح سیلر-ھوب فیلیكس Biochemie من الأول  العدد مقدمة في

 العدید نوھت ومع ذلك،. لدراستھا معاھد إنشاء إلى ودعا الفسیولوجیة، للكیمیاء كمرادف الفسیولوجیة

 ،وبعضھا 1220 عام الجدید في النظام مصطلح صاغ نیوبيرغ كارل  الألماني الكیمیائي أن إلى المصادر من

 . وفمایسترھ فرانز إلى انسبھ

 فروع من فرع بأنها البيولوجية الكمياء أو الحيوية الكمياء أنOxford (4225 )ويعرف قاموس  

 .الجسم في تحدث أخرى  عمليات و التفاعلات، الروابط، في تبحث التي الكمياء

 الكيميائي التركيب بدراسة يُعنى الطبيعية العلوم فروع من فرع هي الحيوية الكيمياءوعلم 

 فهم بهدف الحية، والأنسجة الخلايا داخل تحدث التي الحيوية الكيميائية والتفاعلات الحية، ناتللكائ

 مثل الحيوية الجزيئات دراسة على الحيوية الكيمياء وتركز. الجزيئي المستوى  على البيولوجية العمليات

 والتمثيل الخلوي، لتنظيما آليات إلى بالإضافة والدهون، الكربوهيدرات، النووية، الأحماض البروتينات،

 وله والنبات، والحيوان الإنسان فسيولوجيا لفهم أساسًا العلم هذا ويُعد. الجيني والتعبير الغذائي،

 .الحيوية والتقنيات والتغذية، والصيدلة، الطب، في واسعة تطبيقات

 وبشكل عام فإن الأسس المفاهيمية للكيمياء الحيوية تكمن في النقاط التالية:

 عرف، حيث للحياة الكيميائي نبالجا
ُ
 التركيب تدرس لأنها الحياة، كيمياء بأنها الحيوية الكيمياء ت

 .استمراريتها تدعم التي والتفاعلات الحية للكائنات الكيميائي

 عضوية جزيئات من الحية الخلية مكونات بتحليل الحيوية الكيمياء تهتم، الخلية مكونات دراسة 

عد والتي( النووية والأحماض الكربوهيدرات، ،الدهون  البروتينات، مثل)
ُ
 الوظائف أساس ت

 .للكائنات الحيوية

 عنى، الخلية داخل الحيوية التفاعلات دراسة
ُ
 تحدث التي الحيوية الكيميائية التفاعلات بدراسة ت

 .المختلفة ووظائفها الخلية حياة على الحفاظ في تسهم والتي الخلية، داخل

  الحيوية التفاعلات بين العلاقة فهم إلى الحيوية الكيمياء تسعى، الأمراضو  التفاعلات بين الربط 

 .المرضية الظواهر تفسير في أساسيًا علمًا يجعلها مما عنها، تنتج قد التي والأمراض الخلية داخل
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 الحيوية الجزيئات من مجموعة الحيوية الكيمياء تدرس، الأساسية الحيوية الجزيئات حليلت 

 هذه بناء أيضًا النووية وتدرس الأحماض، الكربوهيدرات ،البروتينات ،(الدهون ) الليبيدات :مثل

 .الخلايا داخل وتفاعلاتها ووظائفها الجزيئات

 التي العلوم أهم من لتصبح الحيوية الكيمياء تطورت، الحيوية العمليات تفسير في المتقدم دورها 

 الحياتية والعلوم الكيمياء علم بين وتربط الكائنات، داخل الدقيقة الحيوية العمليات تفسر

 .والطبية

  .التطور التاريخي لعلم الكيمياء الحيوية3

 والمواد بالحیاة مھتمين كانوا الذین الأغریق مع بدأ قد الحیویة الكیمیاء تاریخ أن القول  ممكن

 في العالم أنحاء میعج في بدایتھا كانت محدد علم باعتبارھا الحیویة الكمیاء أن من الرغم على لھا، المكونة

 وھو ، انزیم أول  اكتشاف مع كانت الحیویة الكیمیاء بدایة أن إلى البعض وذھب. عشر التاسع القرن  أوائل

 وصفإ أن الآخر البعض اعتبر حين في. باین أنسیلم قبِل   من 1500 عام في)  الأمیلاز الیوم یسمى دیاستيز

 الكیمیاء علم میلاد ھو الخلیة خارج الأیثانول  لتخمر معقدة حیویة كیمیائیة عملیة لأول  بوخنر دوارد

 الكیمیاء في 1514 عام لیبیغ فون  یوستون  بھ قام الذي المؤثر العمل إلى أیضًا البعض یشير وقد الحیویة

 نظریة قدم والذي ، الأمراض علم و الأعضاء وظائف لعلم تطبیقاتھ في العضویة الكمیاء الحیوانیة

 على عشر الثامن القرن  دراسات إلى بدایتھا یرُجِع البعض أن كما الغذائي ثیلالتم لعملیة كیمیائیة

 نيه.لافوا انطوان قبِل   من والتنفس التخمر

 داخل تحدث التي الكيميائية العمليات بدراسة يهتم التخصصات متعدد علم هي الحيوية الكيمياءو 

 العمليات عن المبكرة الملاحظات من بدءًا ية،متتال زمنية مراحل عبر العلم هذا تطور  وقد. الحية الكائنات

  الحيوية،
ً

 ارتبط الحيوية الكيمياء تطور  إن. الحديثة الجزيئية البيولوجيا وتقنيات الجينوم ثورة إلى وصولا

ا
ً
 .والوراثة الحيوية، والفيزياء الكيميائي، التحليل تقنيات بتقدم وثيقًا ارتباط

 بكرةالم البدايات: عشر التاسع لقرن ا .5.3

 العمليات بدراسة العلماء بدأ عندما عشر، التاسع القرن  أوائل في الحيوية بالكيمياء العلمي الاهتمام بدأ

 .الحية الكائنات داخل الكيميائية

 مركب من صناعيًا اليوريا مادة بتحضير( Friedrich Wöhler) فولر فريدريش قام ،1545 عام في -

نتج لا العضوية المركبات بأن القائل المفهوم قلبت بةتجر  في ،(الأمونيوم سيانات) عضوي  غير
ُ
 إلا ت

 (.Wöhler, 1828) كيميائيًا الحيوية التفاعلات فهم أمام الباب وفتحت الحية، الكائنات في
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 مصطلح( Felix Hoppe-Seyler) سايلر-هوب فيليكس الألماني العالم استخدم ،1555 عام بحلول  -

 .التخصص هذا مؤسس ي من واعتبر مرة، ول لأ ( Biochemie" )الحيوية الكيمياء"

 والنضج التأسيس مرحلة: العشرون القرن  .2.3

 1202-1212 :الأيضية المسارات اكتشاف 

 حجر تعتبر التي ،(كريبس حلقة) الستريك حمض دورة( Hans Krebs) كريبس هانز وصف ،1205 عام في-

 (.Krebs & Johnson, 1937) الخلية في الطاقة إنتاج فهم في الزاوية

 إلى كريك وفرانسيس واتسون  جيمس من كل توصل: DNA النووي الحمض بنية اكتشاف: 1250في عام -

 الجزيئية الوراثة علم في نوعية نقلة أحدث ما وهو ،(DNA) النووي للحمض المزدوج الحلزوني النموذج

(Watson & Crick, 1953.) 

 1252–1252 : الجزيئية التكنولوجيا تطور 

دخل كما البروتينات، وتحديد فصل تقنيات تطورت نيات،السبعي في-
ُ
 النووي الحمض تكنولوجيا مفهوم أ

 (.Recombinant DNA Technology) المؤتلف

ر  ،1250 في-  بتكاثر سمحت التي ،(PCR) المتسلسل البلمرة تفاعل تقنية( Kary Mullis) موليس كاري  طو 

 (.Mullis & Faloona, 1987) عالية بكفاءة DNA قطع

 الجينوم وعلم الجزيئية البيولوجيا: والعشرون الحادي القرن  .3.3

علن ،4220 في-
ُ
 ما وهو ،(Human Genome Project) البشري  الجينوم مشروع من الانتهاء عن رسميًا أ

ل
 
ا وفتح الوراثة، وعلوم الحيوية الكيمياء بين للتكامل تتويجًا مث

ً
 الوراثية، الأمراض لفهم جديدة آفاق

 (.Collins et al., 2003) الموجه والعلاج شخيص،والت

 علم الصيدلة، الحيوي، الطب علوم عليها تقوم التي الأسس أهم من اليوم الحيوية الكيمياء أصبحت-

 .وعلوم الرياضة الحيوية والتكنولوجيا الأعصاب،

 البنية لفهم مركزي  علم إلى" الحياة كيمياء" لفهم بسيطة محاولات من الحيوية الكيمياء علم تطور  لقد

 والعلوم الطبيعية العلوم بين وصل حلقة اليوم ويمثل. الحية للكائنات الخلوية والوظيفة الجزيئية

 .الحيوية والتقنيات والعلاج البحث في واسعة تأثيرات مع الطبية،

 (Biochemistry Branches) فروع علم الكيمياء الحيوية.4

 البرامج بعض في تصنيفها تم وقد فرعية، تخصصات عدة إلى الحيوية الكيمياء علم ينقسم

عب ضمن خاصة الأكاديمية،
ُ
 :هما رئيسيين، قسمين إلى ، ةالرياض علوم ش
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 (Functional Biochemistryالكيمياء الحيوية الوظيفية ).5.4

 وظائف وبين والأعضاء الأنسجة وظائف بين العلاقة بدراسة تهتم الوظيفية الحيوية الكيمياء

 .الحية الكائنات خلايا داخل تتواجد التي( النووية الأحماض الهرمونات، الإنزيمات، مثل) الحيوية باتالمرك

 آلية؟، الجسم وظائف على الحيوية الكيميائية التفاعلات تؤثر كيف التالية: المجالاتكما تغطي 

 الفسيولوجية العمليات على والبروتينات الهرمونات تأثير .الحيوية التفاعلات تسريع في الإنزيمات عمل

 (.الصماء الغدد أمراض الكبد، فشل السكري، مثل) الأمراض في الكيميائية التغيراتو 

 المؤشرات خلال من والكلى الكبد وظائف تحليلومن الامثلة التطبيقية التي يعنى بدراستها هذا الفرع: 

 .الاستقلابية الأمراض بعض وظهور  اثيالور  الإنزيمات نقص بين العلاقة دراسة.الدم في الحيوية الكيميائية

 .الدم في الهرمونات تراكيز عبر الدرقية الغدة وظائف فحص

 (Structural Biochemistry) البنيوية الحيوية .الكيمياء2.4

ز والنوعية، الكمية حيث من الخلوية للمكونات الكيميائي التركيب بدراسة الفرع هذا يُعنى
 
 ويُرك

 بوظيفتها البنية هذه ارتباط وكيفية والدسم، السكريات، البروتينات، مثل يويةالح الجزيئات بنية على

 بنية تحليل .والأنزيمات للبروتينات الأبعاد ثلاثي الفراغي التركيب دراسة :تغطيها التي المجالاتأما  .الحيوية

 الرنين مثل اتتقني استخدام .الفيزيائية والخصائص الكيميائي الترتيب حيث من والليبيدات السكريات

 الجزيئات بنية لفهم( X-ray crystallography) السينية بالأشعة والبلورات( NMR) النووي المغناطيس ي

ر كيفية دراسة :ذلك أمثلةومن  .الحيوية  على تعتمد أدوية تصميم.المرضية الحالات في الإنزيمات بنية تغي 

 أمراض في للبروتينات الخاطئ الطي   آلية فهم (.Drug Design) البروتينية للمستقبلات الجزيئية البنية فهم

 .وباركنسون  الزهايمر مثل

سهم إذ الآخر، يُكملونجد أن كل فرع 
ُ
 حين في وتركيبها، الحيوية الجزيئات شكل فهم في البنيوية الكيمياء ت

 .حيةال الكائنات داخل الحيوي  دورها الجزيئات هذه تؤدي كيف تفسير في الوظيفية الكيمياء تساعد

 في ميدان علوم وتقنيات النشاطات البدنية والرياضية .أهمية الكيمياء الحيوية1

 البدني النشاط أثناء الطاقة إنتاج .فهم5.1 

 النظام :مثل ،(ATP) الطاقة لإنتاج الغذائي التمثيل مسارات تحليل في الحيوية الكيمياء تساعد

 (Aerobic respiration) الهوائي التنفس، (Glycolysis) اللاهوائي التحلل، (ATP-PCr) الفوسفاجيني

 ...(.هوائية قدرة قوة، سرعة،) النشاط نوع حسب مناسبة تدريبية برامج لتخطيط ضروري  الفهم هذا
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 العضلي للتعب البيوكيميائية العوامل .تحديد2.1

 مثل) وناتالأي توازن  واضطراب العضلي، الجليكوجين ونضوب اللاكتيك، حمض تراكم دراسة خلال من

 .منه للوقاية استراتيجيات ووضع العضلي التعب أسباب فهم يمكن ،(والبوتاسيوم الكالسيوم

اقبة3.1  والاستشفاء للتدريب البيوكيميائية المؤشرات .مر

 من والتأكد التدريب، شدة لتقييم اليوريا، اللاكتات، (CK) كيناز الكرياتين :مثل مؤشرات استخدام يتم

 (.Overtraining) التدريب فرط من والوقاية البدني تشفاءالاس برامج كفاءة

 الرياض ي الغذائي النظام .تحسين4.1

 برامج تصميم يمكن ،(بروتينات دهون، كربوهيدرات،) الغذائية العناصر استقلاب كيفية فهم خلال من

 .الرياضية التمارين وبعد وأثناء قبل الأمثل الأداء تدعم تغذية

 سيولوجية للتدريب.فهم التكيفات الف1.1

 استخدام تحسين، الميتوكوندرية الكفاءة زيادة :على المنتظمة التمارين تؤثر كيف الحيوية الكيمياء توضح

 خطر وتقليل الأداء رفع في جوهرية عناصر وهي. الأنسولين حساسية تحسين، للطاقة كمصدر الدهون 

 .المزمنة بالأمراض الإصابة

 الرياض ي الأداء في والمعادن الفيتامينات .دور 5.1

 الكالسيوم، الحديد، مثل( Micronutrients) الدقيقة المكونات دور  تحديد في الحيوية الكيمياء تساهم

 .الأوكسجين ونقل العضلات، انقباض الطاقة، إنتاج في وغيرها، ،B فيتامين

 الأداء على الغذائية المكملات تأثير .دراسة0.1

 الأداء على ،β-alanine الكافيين، الكرياتين، مثل مكملات أثيرت لتقييم الحيوية الكيمياء تستخدم

 .دقيق علمي أساس على العضلي والتحمل

 .فهم التغيرات الهرمونية الناتجة عن الجهد البدني5.1

 فهم على يساعد التمرين بعد والأنسولين التستوستيرون، الكورتيزول، مثل هرمونات في التغيرات تحليل

 .الراحة فترات وتخطيط العضلية، الكتلة اءوبن البدني، التكيف
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 (L’Eau H2O) المـــــــــــــــــــــــــــــــــــاء: الثانيـــــــــــــــــــــــةالمحاضرة 

 .تعريف5

 صيغته الأوكسجين، من واحدة وذرة الهيدروجين من ذرتين من يتكون  كيميائي مركب هو الماء

 وزن من %52 إلى %52 بين نسبته ما يمثل كما الحية، الخلية مكونات مأه من ويُعد ،H₂O الكيميائية

 والجنس العمر حسبوذلك  في النسيج العضلي %55إلى  55في النسيج الدهني و  %52منها  الإنسان جسم

دوار كتسهيل التفاعلات الكيميائية، النقل الخلوي، أ. كما يلعب الماء عدة الجسم في الدهون  ونسبة

 ، كما أنه يتواجد في جميع أعضاء الجسم.لحراري، تسهيل عمل المفاصل الخالاستقرار ا

 
 (: يبين نسب الماء في أهم أعضاء الجسم05شكل رقم )

 الجسم في الماء نسبة تحديد كيفية .2

قاس
ُ
 يةالكهربائ الجسم مقاومة كتحليل مباشرة غير طرق  خلال من الجسم في الماء نسبة ت

(Bioelectrical Impedance Analysis)، النسبة وتعتمد المغناطيس ي، الرنين تصوير أجهزة باستخدام أو 

 تحتوي  العضلات أن حيث البدني، النشاط ومستوى  الدهون، نسبة العمر، الجنس، منها عوامل عدة على

 .الدهون  من أعلى ماء نسبة على

 .التــــــــــــــركيب الكيميائي للماء3

 روابط الذرات بين وتتكون  أوكسجين، وذرة هيدروجين ذرتين من مكون  جزيء من يتكون  اءالم

 ذرة على سالبة وشحنة الهيدروجين ذرات على خفيفة موجبة شحنة تشكيل إلى تؤدي قطبية تساهمية

 من العديد إذابة على والقدرة العالي السطحي التوتر مثل فريدة خصائص الماء يمنح مما الأوكسجين،

 .المواد
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نة الأوكسجين، ذرة مع الإلكترونات من بزوج هيدروجين ذرة كل تشاركحيث   يتخذ .تساهمية روابط مكو 

  الترتيب هذا
ً
 .الأوكسجين ذرة على المرتبطة غير الأزواج لتوزيع نتيجة ،V الحرف يشبه هندسيًا شكلا

 موضعية شحنة اكتسابها إلى ييؤد مما الإلكترونات، جذب على الكبيرة بقدرتها الأوكسجين ذرة تتميز

 الماء جزيئة أن ورغم .موجبة موضعية شحنة الهيدروجين ذرتا تكتسب بينما ،V الحرف قمة في تقع سالبة

 ثنائية جزيئة يجعلها والسالبة الموجبة الشحنات تباعد أن إلا الشحنات، عدد حيث من كهربائيًا متعادلة

 .(Electrical Dipole) الكهربائي القطب

 يحدث حيث الماء، جزيئات بين التجاذب قوى  عن كبير حد إلى المسؤول هو الشحنات في التوزيع هذا

 والشحنة ماء جزيئة في الأوكسجين لذرة السالبة الموضعية الشحنة بين قوي  إلكتروستاتيكي تجاذب

 الرابطة اسمب التجاذب من النوع هذا ويُعرف .مجاورة ماء جزيئة في الهيدروجين لذرة الموضعية الموجبة

 .(Hydrogen Bond) الهيدروجينية

 الناحية فمن ،(Tetrahedral) الجوانب رباعي بشكل الأوكسجين ذرة حول  الإلكترونات ترتيب وبسبب

 السائل الماء وفي .مجاورة ماء جزيئات مع هيدروجينية روابط أربع تكوين ماء جزيئة كل تستطيع النظرية

ل ماء جزيئة كل نأ يُعتقد الغرفة، حرارة درجة عند
 
 في أما .هيدروجينية رابطة 3.4 حوالي المتوسط في تشك

ن  مما هيدروجينية، بروابط ماء جزيئات بأربع ترتبط ماء جزيئة كل فإن الجليد، عرف صلبة بنية يكو 
ُ
 ت

 .(Lattice Structure) الشبكي بالتركيب

 مثل قوية، تجاذب قوى  بينها لتتشك لا الأخرى  السوائل جزيئات معظم فإن الماء، من العكس وعلى

  كالبنزين - السوائل هذه جزيئات لفصل اللازمة الطاقة يجعل مما الهيدروجينية، الرابطة
ً
 بكثير أقل - مثلا

 .البعض بعضها عن الماء جزيئات لفصل اللازمة تلك من
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 .الخواص الفيزيائية والكيميائية للماء4

 الخواص الفيزيائية للماء .5.4

 النوعية الحرارة.5.5.4

 الحرارة وتعتبر واحدة، مئوية درجة دة الما من غ1 حرارة درجة لرفع زمة اللا الحرارة كمية هي

 من الحية الأنسجة كنميُ  ذيال الأمر،  حريرة واحد تساوي  حيث السوائل بقية من أعلى للماء النوعية

 .الحرارة درجة في كبير تغيير دون  من الحرارة من كبيرة كميات (إطراح) فقد أو امتصاص

 لبعض السوائل(: يبين الحرارة النوعية 05جدول رقم )

 

 التبخـــــر.حرارة 2.5.4

 من غ1 حويللت اللازمة الحرارة كمية وهي، مئوية درجة 100وتساوي  عالية الماء غليان درجة إن

 الح الكائن جسم من بسهولة الماء يُفقد لا لذا الدرجة، نفس في الغازية الحالة إلى السائلة الحالة من الماء

فقد حيث للجسم، الزائدة الحرارة من التخلص في ذلك ويُفيد ي
ُ
 ظروف تحت الحرارة من كبيرة كميات ت

  للتبخر (ودقيقة منظمة) ملائمة
ً
 .التبريد عملية مُسببة
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 لبعض السوائل التبخر(: يبين حرارة 02جدول رقم )

 
 .الناقلية3.5.4

  المواد أفضل من فهو للحرارة، جيد موصل الماء
ً
 يُحافظ يجعله ما وذلك المعادن، عدا لها ناقلية

 .للجسم الحراري  التوازن  على

وبان4.5.4
ّ
 .الذ

 الروابط تكوين) المركبات من كبير عدد مع محاليل تكوين على قابليته بسبب عام مذيب الماء

 وكذا للنمو، الأساسية العناصر الماء ينقل حيث الحية، النباتات عند كبيرة أهمية له كما ،(الهيدروجنية

ا الطاقة لتحولات الضرورية المركبات
 
 .وخزن

 .الخصائص الكيميائية للماء2.4

 (أمينية حموض› — ماء+  بروتين). الإماهة تفاعلات في يدخل. 

 الخلوي  المستوى  في م تت ولتي ا والإرجاع، الأكسدة تفاعلات في يدخل. 

 الهدم) الحيوية التفاعلات لحدوث الأمثل الوسط فهو وبالتاي معتدلة، حموضة بدرجة يتميز 

 .(والبناء

 العضويةتواجد الماء في )أشكال( .حالات 1

 (l’eau libre) السائل الماء أو الحرّ  الماء .1.5

 كيميائية تفاعلات داخله في م وتت والشاردية، الثابة للأجسام ة حال دة ما دور  يلعب والذي

 .الخلالية والسوائل الفجوات مف، الل م، الد: في الخصوص على الماء من الشكل هذا ويوجد مختلفة،
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 (Eau D’imbibitionالإنفتاح ) ماء أو التشرّب .ماء2.1

 ماء ن أ ويُعتقد كيميائية، فيزيائية بروابط خاصة بصورة الجزيئات الكبيرة بالمواد يرتبط والذي

 :منها صة خا بصفات الماء هذا ويتصف العادي، الماء جزيئات تكاثف من يتألف هذا التشرب

 .الصفر تحت تقع حرارة بدرجة تجمده -

 .(جوي  ضغط آلاف 2 حواي) كبير لضغط يخضع -

 .كبيرة قوى  تاثير تحت إلا الضخمة الجزيئات عن فصله كنميُ  لا -

ركيب ) ماء أو المتحّد الماء .3.1
ّ
 (Eau Synthetiqueالت

  نفسها، الجزيئات تخريب دون  تركيبها في يدخل التي الأجسام عن فصله كنميُ  لا الذي وهو
ً
 فمثلا

  يلعب
ً
  دورا

ً
 وكذا الشحمية، البروتينات لتكوين والليسيثين المتعددة البيبتيدات سلاسل اتحاد في رئيسيا

 .السيتوبلازم في ببعضها والبروتينات تيداتالبيب ارتباط في الحال

 البدني التدريب أثناء الماء أهمية .5

 السوائل وتعويض الجسم، حرارة تنظيم خلال من البدنية التمارين أثناء حيويًا دورًا الماء يلعب

 داءالأ  وتحسين العضلية التشنجات منع في يساهم كما البلازما، حجم على والحفاظ العرق، عبر المفقودة

 .الأداء وانخفاض الجفاف لتفادي التمرين وبعد وأثناء قبل الجسم بترطيب ويُوص ى والذهني، البدني

 5إلى  5التمرين البدني في الأجواء الحارة يزيد من احتياجات الجسم لعنصر الماء، بحيث تزيد الحاجة من ف

ق في جو حار، حيث تحدث مرات بالنسبة للعادة. لكن يجب الحذر من شرب كميات كبيرة بعد جهد شا

أو نقص صوديوم الدم. عندما تكون هذه  hyponatrémieبالماء المعروفة باسم  intoxicationحالت ثمل 

، والغثيان malaise، والشعور بالضيقconfusionالحالة خفيفة، ينجر عنها، الوجع في الرأس، الارتباك

nauséesية، والغيبوبة، الوذمة الرئوية، والموت. و الحالات ، و إذا كانت خطيرة يترتب عنها، السكتة الدماغ

ساعات  5إلى  5التي يمكن أن تحدث فيها هذه الأعراض الخطيرة هي الماراتون ذات الشدة القصوى من 

Armstrong 1996)حد أدنى، و تناول كميات كبيرة من الماء  ( يحث ينزل مستوى الصوديوم في الدم إلى

  .(Irvin 1991)الماء  يؤدي إلى تمييع الصوديوم في
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كما أن الدراسات البحثية تشير إلى أهمية الماء أثناء التدريبات البدنية والتي نذكر منها على سبيل  

 المثال لا الحصر:

 Sawka et al(2000) دراسة .5.5

 الأداء على الجفاف تأثير تقييم إلى الدراسة تهدف ،"Exercise and fluid replacement" بعنوان

وقد بينت  مختلفة، مناخية ظروف في محترفين رياضيين وقد شارك في هذه الدراسة والحراري، يالبدن

 وقد أوصت الدراسة والحراري، القلبي الضغط من ويزيد الهوائية القدرة من يقلل الجفاف النتائج أن

 .الأداء على للحفاظ التمرين وبعد وأثناء قبل بانتظام الماء شرب ضرورةب

 Casa et al(2050) .دراسة 2.5

 National Athletic Trainers’ Association Position Statement: Fluid Replacement" بعنوان

for Athletes"، فقدانأن  وقد بينت النتائج السوائل، لتعويض مهنية إرشادات وضع إلى الدراسة تهدف 

 وقد أوصت الدراسة دني،والب العقلي الأداء من يقلل أن يمكن الجفاف بسبب الجسم كتلة من 4%

 .النشاط ونوع البيئية الظروف على بناءً  الفردية الترطيب استراتيجيات استخدام ضرورةب

 Cheuvront & Kenefick (2054) .دراسة 3.5

 تهدف ،"Dehydration: Physiology, Assessment, and Performance Effects" بعنوان

 رياضيون  وقد شارك في هذه الدراسة الحراري، والتحكم الأداء على الجفاف تأثير آليات شرح إلى الدراسة

 العضلات استجابة سرعة على يؤثر الجفافأن  وقد بينت النتائج مختلفة، لاختبارات خضعوا مدربون 

 البرامج ضمن الجسم لترطيب الدوري التقييم دمج ضرورةب وقد أوصت الدراسة الهوائية، والقدرة

 .التدريبية
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 (Les Sels Minéraux) الأملاح المعدنيـــــــة: لثالثــــــــــــــةاالمحاضرة 

 تعريف الأملاح المعدنية.5

  الحية، الكائنات لحياة ضرورية عضوية غير كيميائية عناصر هي المعدنية الأملاح

وجد .العضوية بالعناصر مقارنة ضئيلة نسبتها أن رغم
ُ
  واسع، نطاق على الطبيعة في العناصر هذه ت

 الحيوية، الكيميائية التفاعلات في أساسيًا دورًا تلعب .للعناصر الدوري الجدول  ضمن معظمها ويُصن ف

 .الحي للكائن الداخلي الوسط توازن  على والحفاظ الأنسجة، وتركيب

 44من هذه الكتلة تتمثل في مجموعة  %1، هيدروجين ، أزوت و تتكون كتلة الجسم من أكسيجين

عتبر المعادن مكونات الإنزيمات و الهرمونات و الفيتامينات، و تتلاحم مع مواد عنصر تسمى معادن. ت

و الهيموجلوبين،   hèmeكيميائية أخرى كالفوسفات و الكالسيوم في العظام، و الحديد في مجمعات الهيم 

 أما الكلسيوم الحر و سوائل الجسم فهي ليست متلاحمة.

مغ من المعادن صنف 122كما يحتاج إلى  oligo-élémentsغ من 15يحتوي جسم الإنسان على 

macro-éléments  مغ صنف122وoligo-éléments  و تتواجد هذه المعادن في مياه البحيرات، يوميا .

الأنهار، المحيطات، نباتات الأشجار و في أجسام الحيوانات التي تتناول نباتات الأشجار و المياه. عند البشر 

 (.(McArdele 2001: 43مستوى الأمعاء الدقيقة استيعاب المعادن يكون على 

كما هو الحال في ما يخص الفيتامينات، جسم الإنسان لا يحتاج إلى كميات من الأملاح المعدنية 

تفوق احتياجاته اليومية لأنها موجودة بكميات كافية في كل ما نستهلكه يوميا )طعام وماء( إلا في حالات 

ة الأمريكية وخاصة في منطقة البحيرات الكبرى في حوض الساحل الغربي خاصة، مثلا في الولايات المتحد

. مع العلم أن الغدة  iodeوالمناطق الوسطى للبرازيل و في المناطق الجبلية للهيمالايا أين ينعدم اليود 

  thyroxine  etالتيروكسين و التريوتيرونين  synthèseتحتاج إلى اليود لتوليف  glande thyroïdeالدرقية 

triiothyronine  هرمونات تثير عمليات الأيض عند الراحة في الخلايا، و نقص هذا العنصر يمكن أن

  (.(McArdele 2001: 44يسترجع بشرب الماء و ملح الطاولة 
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 الحية الكائنات في المعدنية الأملاح تصنيف .2

 :رئيسية مجموعات ثلاث إلى المعدنية العناصر تصنيف يمكن

 ساسيةأ عناصر.5.2

 النيتروجين ،(O) الأوكسجين ،(H) الهيدروجين ،(C) الكربون  :رئيسية عناصر أربعةمن  تتكون 

(N). 

 الحية المادة في دائمًا متواجدة عناصر.2.2

 الكبريت ،(P) الفوسفور  ،(Cl) الكلور  ،(Na) الصوديوم ،(K) البوتاسيوم ،(Mg) المغنيزيوم مثل

(S)، الكالسيوم (Ca). 

 الزهيدة العناصر.3.2

 التفاعلات في مساعدة كعوامل تعمل حيث أساسية، ولكنها جدًا صغيرة بكميات توجد وهي

 Zn، Mn، Cu، Se: مثل الكيميائية

 الأنسجة في المعدنية الأملاح نسبة قياس.3

 المعدنية الأملاح كمية الرماد وزن يمثل حيث الرماد، حتى العينة بحرق  المعدنية الأملاح محتوى  يُحسب

 .للاحتراق القابلة غير

 100  ×( الرطب الوزن ÷ المعدنية الأملاح وزن) = الأملاح نسبة

 الكائنات في الأملاح لنسبة تقريبية قيم (%): 

  3.0 : الإنسان -

  0.3: الحيوان -

 2.5: النبات -

 .دور الأملاح المعدنية في جسم الإنسان4

  :تلعب المعادن ثلاثة ادوار

 العظام. تساهم في هيكلة الأسنان و 
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  من الناحية الحركية تساهم بشكل متكامل في الحفاظ على انتظام ضربات القلب و عملية

-équilibre acido التقلص العضلي ، الاتصال العصبي و توازن الحموضة الأساسية للجسم 

basique. 

  الهرمونات المساهمة في تنظيم الأيض الخلوي. و تعتبر الأملاح المعدنية مكونات هامة للأنزيمات و

 التي لها دور في تعديل وتسوية النشاط الخلوي.

  تلعب الأملاح المعدنية دورا هاما في عمليات إنتاج الطاقة خلال عمليات البناء و الهدم

catabolisme بحيث لها دور، من جهة في هدم السكريات، الدهون و البروتينات، و من جهة .

وجين من الجلوكوز، الدهون من الأحماض الدهنية، أخرى في عمليات البناء، حيث يتشكل الجليك

. كما لها دور كبير في تشكيل و البروتينات من الأحماض الأمينية glycéroleو الجليسيرول 

الهرمونات حيث الاختلال في إنتاج التيروكسين من جراء نقص عنصر اليود يؤدي إلى تباطؤ في 

    (.(McArdele 2001: 45ب للسمنة نقص في إفراج الطاقة هنا يؤه، و يض القاعديالأ 

 للجسمأهم الأملاح المعدنية .1

 Caالكالسيوم .5.1

هذا العنصر موجود بكميات كبيرة في جسم الإنسان، و يستطيع أن ينسجم مع الفسفور لتكوين 

 %4.5من محتوى المعادن في جسم الإنسان أي  %55الأسنان و العظام. في الواقع هذان المعدنان يشكلان 

 .influx nerveuxوزن الإنسان. الكالسيوم يلعب دور هام في التقلص العضلي و في نقل الدفعة العصبية  من

ديناميكية  عبارة عن أنسجة ن للكالسيوم دور في تفادي الإصابة بهشاشة العظام. فالعظامأكما 

 (ostéoplastes( )ostéoblastes)من ماء. بفضل خلايا مختصة  %52مكونة من الكولاجين ، المعادن و حوالي 

مغ 1422العظام هي في إعادة تشكيل مستمرة. للأطفال حاجة اكبر للكالسيوم بالمقارنة للكبار. المراهق 

  أكواب من الحليم. 5مغ يوميا ما يعادل محتوى 1222إلى  522سنة  41وللكبار أكثر من 

الحاجة إلى هذا العنصر  ادت، و إذا ز عند الحاجة يلجئ الجسم إلى الكالسيوم الموجود بالعظام

 McArdeleالفرد بهشاشة العظام، و يتبع هذه الحالة المرضية نقص في المعادن بصفة عامة  فيصاب

و بالنسبة للنساء الناضجات هشاشة العظام لها علاقة بنقص إنتاج هرمون الاستروجين   (.(46 :2001

اء يفترض أن هذا الهرمون يشجع (. دائما عند النس(McArdele 2001: 46-47عند انقطاع الحيض  
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. أما الرجال (Owen 1980; Regelson 1983) امتصاص الكالسيوم و يحد من استخراجه من الأنسجة 

فلديهم كميات كافية من هرمون الاستروجين زيادة عن تحويل جزئ من هرمون التستوستيرون إلى 

 استروجين يحافظ على توازن الكالسيوم.

 Grimston)حثين أن ممارسة الرياضة تحد من شيخوخة الهيكل العظمي في هذا الصدد يرى البا

1993; Haliova 1989; Hetland 1993; Nichols 1994; Selemenda1991) لان الكثافة المعدنية ،

. كما ينصح بممارسة الأنشطة  (Nichols 1995)للعظام ترتبط بالقوة العضلية و الكتلة النحيفة للجسم 

لعظمية تحت الحمل، كالمش ي، الركض، القفز على الحبل أو التمارين الحلقية لتقوية التي تضع الكتلة ا

 ,Drinkwarter 1994; Hamdy 1994)العضلات باستعمال حمولات لها تأثير على العظام الطويلة  

Thaffle 1995; Williams 1984)  يرى الباحثون أن القوة العضلية أي الحمولات . من الناحية الهرمونية

لميكانيكية المفروضة على العظام خلال النشاط البدني تغير التمثيل الغذائي للعظام إلى حد الإجهاد ا

(Davee 1990; Faulkner 1993; Grimston 1993; Hodis 1995; Lee 1995) يمكن القول أن تكوين .

عنى آخر العمل ، بمالعظام محليا يرتبط ارتباطا شديد بالقوى المفروضة على عضلات العظام المحشودة

 سبب في تراكم الكالسيوم تو ي (ostéoblastes)الميكانيكي على العظام يحفز نشاط خلايا بناء العظم 

McArdele 2001: 48).)   

 P. الفسفور 2.1

بغض النضر عن دوره مع الكالسيوم لإعطاء العظام شدتها ، يعتبر الفسفور عنصر أساس ي من 

هي المولد الرئيس ي لكل أنواع الأعمال البيولوجية. يساهم  ATPم بان ال . مع العلCPو  ATPمجمعات الطاقة 

الفسفور في إبادة العناصر الحمضية لأيض الطاقة، لذلك يرشد المدربين باستهلاك سوائل أو ماء غنية 

بالفسفور، بهدف إنقاص مفعول المواد الحمضية خلال التدريب الشاق وزيادة إطلاق صراح الأكسيجين 

  في الكريات الحمراء.الموجود 

 Mg. المغنسيوم 3.1

أنزيم لازمة لعملية الأيض، و يلعب دورا هاما في ايض الجلوكوز  022المغنيسيوم موجود في حوالي 

في العضلات والكبد من خلال الجلوكوز  glycogenèseبتسهيل تكوين الجلوكوز عن طريق الجلايكوجين 

ر الجلوكوز ، الأحماض الدهنية والأحماض الأمينية أثنا أيض الموجود بالدم. المغنيسيوم يشارك في تدهو 

  الطاقة.
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 Fe.الحديد 4.1

من هذه الكمية تتواجد في المركبات  %52غ من الحديد. حوالي 5إلى  0جسم الإنسان يحتوي على 

ة. و يقوم بادوار أخرى خلال الممارسة الرياضي  التي لها علاقة بالهيموغلوبين. الحديد ينقل الأكسجين

و  rateهو مخزن و يتواجد في الكبد ، الطحال  fonctionnelمن الحديد الذي لا يقوم بادوار وظيفية  42%

 . hémosidérine et ferritine  على شكل بروتيد ناقل للأكسيجين  moelle osseuseنخاع العظام 

 Na, K, Cl. الصوديوم ، البوتاسيوم ، الكلور 1.1

لأنها تحل في   électrolytes أو المعادن المتنقلة في الدم  لكلور من الشواردالصوديوم ، البوتاسيوم ، ا

يعمل تبادل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم عبر الأغشية  الجسم على شكل أيونات معبأة بالكهربائية.

الخلوية للأعصاب على نقل السيالات العصبية من خلية عصبية إلى أخرى كنتيجة لتغيير الشحنة 

 على وجود الأستيل كولين الكهربا
ً
الذي  Acetye cholineئية التي توجد على الغشاء الخلوي ويعتمد هذا أيضا

يؤدي التوازن بين   (.(McArdele 2001: 48يعتمد إطلاقه بين الألياف العصبية على عنصر الكالسيوم 

م )التي تحفز ارتخاء الكالسيوم )الذي يحفز انقباض العضلات( وبين الصوديوم والبوتاسيوم والمغنيسيو 

  العضلات( إلى قيام العضلات بوظيفتها الحركية بصورة مثالية.

 Potassium K. البوتاسيوم 5.1

ال على نشاط العضلات خصوصا عضلة  ، Mineral saltsالبوتاسيوم هو أحد الأملاح المعادنية  وله تأثير فع 

ه اضطرابات عصبية وقلبية )قلة وضعف القلب ، كما يلعب دورا مهما في التوازن الحمض ي ويسبب نقص

 ضربات القلب(. ومن وظائف البوتاسيوم نجد:

 .يدعم بالإشتراك مع الصوديوم و الكلور توزيع وتنظيم السوائل في الجسم 

 .يساعد العضلات على الإنقباض و الإسترخاء ويؤمن مرور النبضات العصبية في الجهاز العصبي 

 رايين و نبضات القلب.يلعب دورآ هامآ في تنظيم ضغط الش 

 .يساعد أولئك الذين يعانون من زيادة الصوديوم في الجسم 

  يعتبر عنصرآ مفيدآ في تلافي السكتة الدماغية ، الاكتئاب ، حب الشباب ، التورم ، التعب ، و

 التعصيب.
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 كما  تتمثل مصادره الغذائية في:

ا ، المشمش المجفف ، نخالة الحبوب ، الموز ، دبس السكر ، العسل الاسود ، الحليب ، طحين البطاط

 لشمس ، البلح ،الدراق المجفف ، القمح ، بذر القرع ، الزبيب ، اللوز ، التين المجفف ، بذور دوار ا

 الافوكادو ، المكسرات ، سمك السردين ، السبانخ ، الشعير ، الاجاص المجفف ، البروكلي.

  Na. الصوديوم 0.1

عادن الموجود في الطبيعة كمركبات عديدة منها كلور الصوديوم ) الصوديوم و هو إحدى أملاح الم

 أي ملح الطعام(.

 :ومن وظائف الصوديوم

 يشكل الصوديوم الجزء الأساس ي من عصارة المعدة. 

 ينظم التوازن المائي داخل وخارج الخلايا، فلا يصاب الشخص بالجفاف )يشترك الصوديوم مع 

 .ع السوائل في الجسموالكلور في عملية توزي البوتاسيوم 

 ينظم ميزان الحموضة وحساسية العضلات. 

 ينظم عمليات ضغط الدم. 

نة تتطلب عدم الإكثار من ملح الطعام، كما أن  ولا بد من الإشارة إلى أن هناك حالات مرضية معي 

 إلى الحد الأدنى المطلوب للجسم، وهو نصف غرام في اليوم
ً
ويعتبر  .هناك حالات أخرى تتطلب إلغاءه كليا

التهاب الكليتين و ارتفاع الضغط الشرياني وهبوط دقات القلب من الأمراض التي تستدعي التقليل من 

ويمكن الحصول على معدن الصوديوم من أي غذاء من دون أي عناء، فهو موجود  .استهلاك ملح الطعام

البيض، الجبن، الحليب، في ملح الطعام )كلوريد الصوديوم(، السمك )القريدس/ السردين(، كبد البقر، 

  الزيتون الأخضر، نخالة الحبوب )خاصة الذرة(، الفاصوليا الحمراء، القمح و الأغذية المعلبة.

أي السوائل الموجودة في   حسب العلماء الحد من استهلاك الصوديوم يخفف من ارتفاع حجم البلازما

ستهلاك الزائد للبوتاسيوم لأنه عنصر دون ان ننس ى الحد من الا   الدم، مما يحد من ارتفاع ضغط الدم،

ذا علاقة وطيدة بالصوديوم بحيث يلعب هرمون الالدوستسرون دور هام في توازن هذان العنصران 

McArdele 2001: 51).)   
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 . الكلور 5.1

الكلور مع الصوديوم يعتبران معدنان أساسيان للبلازما، بحيث يلعبان دورا هاما في تنضيم المغذيات و 

يات بين الخلايا و الوسط الخارجي لها. يتواجد هذا العنصر في الغذاء وفي أجسامنا على شكل كلوريد النفا

chloride .ونادرا ما يحدث نقص في هذا العنصر إلا في حال القيء والإسهال والتعرف المستمر والمسرف ، 

 ومن وظائق الكلور:

 ضم الطعاميدخل في تركيب الحوامض المعوية ، ويشترك في عملية ه -

 يوم في حفظ توازن الماء وحسن توزيع السوائلديشترك مع البوتاسيوم والصو  -

 يساعد في تأمين وظيفة العضلات والجهاز العصبي. -

 كما تتمثل مصادره الغذائية في:

يتواجد الكلور في الخضار ، الحبوب المجروشة ، الفواكه ، اللحوم ، الطيور ، مشتقات الحليب . ويتواجد  

ميات كبيرة في ملح الطعام ، لكن لا داعي إلى اللجوء للملح للحصول عليه فهو يتواجد في كل أصناف بك

 الطعام تقريبا ولا خوف من نقصه.

 . المعادن و الأداء الرياض ي5

، لكن نقص (Telford et al. 1992) ن تناول كميات كبيرة من المعادن يزيد في الأداءألم يعرف ب

ض خطيرة على الرياضيين و خاصة أثناء التدريب في الأجواء الحارة، حيث يؤدي هذه العناصر له أعرا

نقص هذه العناصر خاصة، الماء، الصوديوم، الكلورير و البوتاسيوم خلال التدريبات الطويلة في الجو 

الحار إلى مشكلة تعامل الجسم مع الحرارة، التشنجات العضلية الناتجة من الحرارة و الإنهاك. و من 

 1لمعروف كذلك حسب الباحثين أن      خلال التدريبات أو المنافسات في هذه الأجواء، يضيع الرياض ي من ا

غ من الأملاح، لان كل 5إلى  1.5كغم من الماء عن طريق التعرق، و ينجر من هذا التعرق ضياع 5إلى 

وأظهرت كذلك نتائج  (.(McArdele 2001: 45 غ من الأملاح1.5كيلوغرام أو لتر من العرق يحتوي على 

بعض الأبحاث أن الجهد الشاق يتسبب في إطلاق الهرمونات الخاصة التي تقلل من ضياع الماء و العرق 

اظهرت كما  .(De Souza et al. 1989)، الرينين و الالدوسبيرون عن طريق الكلى مثل الفاسوبريسين

الأملاح المعدنية أثناء التدريب أو العديد من الابحاث انه ليس من الضروري تناول مشروبات غنية ب

. لكن عندما يكون ضياع (Johnson et al. 1988)المنافسة في الجو الحار إذا كانت التغذية متوازنة 
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 %2.4إلى  21كلغم أو أثناء العمل في زمن الحر ينصح بتناول مشروب يحتوي على  5أو  1السوائل اكبر من 

 . (ACSM 1984)احد من الماء ملعقة صغيرة في لتر و  1/0من الملح أي 

مثل الكروم )مهم في عملية هدم الدهون و    oligo-élémentsالتدريب الشاق يمكن أن يستنزف 

هيدرات الكربون، و عمليات بناء البروتينات، و السير الصحيح للانسولين( ، النحاس )ضروري لتوليف 

اد للاكسدة( ، الزنك )السير الحسن للعديد من الكريات الحمراء( ، المنغنيز )مكون لانزيمات الجهاز المض

(. في هذا المجال اطهرت دراسة métabolisme énergétiqueالتفاعلات  منها الخاصة باستقلاب الطاقة 

(Anderson 1984)  4إلى  1.5كم لوحض نقص الكروم و الزنك ب  12أن خلال اليوم الذي تم فيه سباق 

جود تغذية متوازية يمكن ان تعود تلك النسب إلى مستوياتها العادية مرات من المستويات العادية. لكن بو 

McArdele 2001: 52)و عدم ممارسة الحركة البدنية يستنزف  (. من ناحية أخرى لوحض أن النوم

  .(Krebs 1987)النحاس و الزنك  مخزون
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 الكاربوهيدارت )الغلوسيدات(: الرابعــــــــــةالمحاضرة 

LES HYDRATES DE CARBONS 

 تمهيد

عد
ُ
 وهي الحية، الكائنات في الأساسية العضوية المركبات من (Carbohydrates) الكربوهيدرات ت

 النسبة تقريبًا تماثل بنسبة ،(O) والأكسجين (H) والهيدروجين (C) الكربون  عناصر من كيميائيًا تتكون 

هة" مركبات يجعلها مما ،(H₂O) الماء جزيء في الموجودة  الطبيعة في الكربوهيدرات توجد ."للكربون  ممي 

 لسكريات، اوالفركتوز  الجلوكوز  مثل (Monosaccharides) البسيطة السكريات :أهمها متعددة، بصور 

 (Polysaccharides) المتعددة أو المعقدة السكريات، واللاكتوز  السكروز مثل(Disaccharides) الثنائية

 .(Glycogen) والجليكوجين ،(Cellulose) لوز السلي ،(Starch) النشاء مثل

 الفيزيائية خصائصها يُحدد الذي الأساس ي العامل هو للكربوهيدرات الكيميائي التركيبونجد أن 

 النشاء في α روابط وجود المثال، سبيل على. الجسم أنسجة في الحيوية وظائفها وكذلك والكيميائية،

ل  .البشري  الهضمي الجهاز في هضمه السليلوز  في β الروابط عتمن بينما الجسم، في وتحلله هضمه يسه 

 للكربوهيدرات الحيوية الوظائف.1

 .مصدر رئيس ي للطاقة5.5

 يتم جلوكوز  إلى الجسم في تتحلل إذ للطاقة، والسريع الأساس ي المصدر الكربوهيدرات تشكل

 .الحيوية لياتوالعم العضلي للنشاط الخلوي  الوقود وهو ،ATP لإنتاج الخلايا في أكسدته

 الأكسدة وسرعة سهولة .2.5

 ميزة الكربوهيدرات يمنح ما البدني، النشاط خلال مباشرة الجلوكوز  يستخدم أن للجسم يمكن

 .والبروتينات كالدهون  للطاقة الأخرى  بالمصادر مقارنة فسيولوجية

 تشكل جزءًا كبيرًا من الغذاء النباتي .3.5

ل
 
 عالميًا، المتداول  الغذاء نصف من وأكثر للنباتات، الجافة المادة أرباع ةثلاث يقارب ما الكربوهيدرات تشك

 .والدرنات البقوليات، الحبوب، مثل

 رخيصة التكلفة ومتاحة .4.5

عتبر
ُ
 الغذائي الأمن عماد يجعلها مما واقتصادية، وفرة الغذائية العناصر أكثر من الكربوهيدرات ت

 .العالم مستوى  على
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 ن والتصنيعسهولة التخزي .1.5

 مثل) الجسم أو النبات أنسجة في تخزينها يمكن النشاء، مثل المعقدة خاصة الكربوهيدرات،

 .الحاجة عند الطاقة توافر يضمن مما ،(والعضلات الكبد في الجليكوجين

شكل الكربوهيدرات عنصرًا غذائيًا أساسيًا للحياة، ليس فقط بسبب دورها في إنتاج الطاقة، بل ت

ا تدخل في تركيب الخلايا والأنسجة، وتؤدي دورًا تنظيميًا في العمليات الأيضية والهرمونية. إن أيضًا لأنه

عد من المحاور الأساسية في الكيمياء الحيوية وعلم التغذية
ُ
 .دراسة تركيبها، وظائفها، وميكانيكية تحللها ت

 .تصنيف الكاربوهيدرات )السكريات(2

 الأحادية السكريات جزيئات لعدد وفقًا وذلك رئيسية، وعاتمجم أربع إلى الكربوهيدرات تصنَّف

(Monosaccharides )الحيوية الكيمياء في شائع بشكل يُستخدم التصنيف هذا. تركيبها في تدخل التي 

 ,McArdle & Katch) البشري  الجسم في المركبات هذه وظائف لفهم أساسيًا ويُعد الرياضية، والتغذية

 أنواع أبسط هي (Monosaccharides) الأحادية السكرياتتصنف إلى: أ/ فالكاربوهيدرات(. 2009

 الجلوكوز مثل: أبسط مركبات إلى تحليلها يمكن ولا واحدة، سكرية وحدة من تتكون  الكربوهيدرات،

 السكريات من وحدتين ارتباط من تتكون  (Disaccharides) الثنائية السكرياتب/ .الجلاكتوز ، الفركتوز 

 .اللاكتوز و   المالتوز  السكروزمثل: .جليكوسيدية ةبرابط الأحادية

وحدات من السكريات الأحادية،  12إلى  0تتكون من (،Oligosaccharidesالسكريات قليلة الوحدات )ج/

وتوجد بكميات أقل في الغذاء.توجد بشكل خاص في بعض الحبوب والبقوليات، وقد يكون لها دور في 

(:تتكون من Polysaccharidesالسكريات المتعددة )د/(.Prebioticsاء )تعزيز البكتيريا النافعة في الأمع

عد الشكل المخزن للكربوهيدرات في الكائنات الحية
ُ
، سلاسل طويلة جدًا من وحدات الجلوكوز، وت

 :. والشكل التالي يوضح ذلكالسليلوز و الجليكوجين ،:النشاء مثل
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 د الوحدات المكونة لهاأنواع الكاربوهيدرات حسب عد (: يبين03شكل رقم )

 (:24الشكل رقم ) لدينا السابق، للشكل مختصر بشكل هافيتصنل و
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 (: يبين أنواع السكريات04شكل رقم )

 (Monosaccharides) الأحادية .السكريات5.2

عد
ُ
بنى التي الأساسية الوحدة وتمثل الكربوهيدرات، أنواع أبسط الأحادية السكريات ت

ُ
 السكريات منها ت

حاط الكربون، ذرات من متفرعة غير سلسلة على تحتوي  عضوية مركبات وهي. والمتعددة ئيةالثنا
ُ
 ت

( CHO–) ألدهيدية إما واحدة، كربونيلية وظيفة على وتحتوي  ،(OH–) الكحولية الوظائف من بمجموعة

 .المميزة والبيولوجية الكيميائية الخصائص يمنحها مما ،(C=O)< كيتونية أو

 الكيميائية: ومن أهم خصائصها 

 .المائي التحلل طريق عن أصغر وحدات إلى الأحادية السكريات تحلل يمكن لا 

 .ذرات ست إلى ثلاث بين غالبًا عددها يتراوح كربون  ذرات على تحتوي  

 .نسبيًا حلو طعم ولها الماء في للذوبان قابلة 

 .الخلية داخل الطاقة لإنتاج الأيضية التفاعلات في مباشرة تدخل 

 الأحادية السكريات تسمية .5.5.2

 :أساسيين معيارين على بناءً  الأحادية السكريات يتم تسمية

 الكربون  ذرات عدد حسب التسمية ❶

" ose-" اللاحقة فيه ويُستخدم الأحادي، السكر جزيء في الكربون  ذرات عدد على التصنيف هذا يعتمد

 :عددية بادئة مع اللاتينية، من المأخوذة
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 مية السكريات الأحادية حسب عدد ذرات الكربون (: تس03جدول رقم )

الكربون  ذرات عدد العلمي الاسم  يةبالإنجليز  التسمية   أمثلة 

 الجليسرألدهيد Triose تريوز  3

 إريتروز  Tetrose تتروز  4

وز ريبوز، ديأوكس ي ريب Pentose بنتوز  5  

 جلوكوز، فركتوز  Hexose هكسوز  6

 نيليةالكربو  الوظيفة نوع حسب التسمية ❷

 الكربونيلية الوظيفة (: تسمية السكريات الأحادية حسب نوع04جدول رقم )

الوظيفة نوع العامة الصيغة التسمية   مثال 

الطرف في CHO– (Aldose) ألدوز  ألدهيد  الجلوكوز  

غالبًا الثاني الموضع في C=O< (Ketose) كيتوز  كيتون   فركتوز  

 كيتوني هكسوز  هو الفركتوز  بينما ،(Aldohexose) يـديألده هكسوز  هو الجلوكوز  المثال، سبيل لىع

(Ketohexose.)  الجلوكوز  تحلل مثل المختلفة، الأيض تفاعلات لفهم التصنيف هذا يُستخدمكما 

(Glycolysis )والاختزال، للأكسدة قابليتها حيث من السكريات بين التمييز في سهموي الطاقة تخزين أو 

 .والإنزيمية ائيةالكيمي التفاعلات في وسلوكها

 كما أن الجدول التالي يوضح ذلك:

 (: تسمية السكريات الاحادية حسب عدد ذرات الكربون ونوع الوظيفة01جدول رقم )
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 والأشكال التالية كذلك:

 

 
 للسكريات الاحادية من نوعي ألدو وكيتو(: يبين الصيغ الخطية 01شكل رقم )

 ذرات الكربون تصنيف السكريات الأحادية حسب عدد 2.5.2

 والهيكسوزات البنتوزات: هي الحي   الكائن في الموجودة الكاربوهدرات أهم   من إن  

 (Pentoses) .البنتوزات5.2.5.2

 ذرات خمس على تحتوي  التي( Monosaccharides) الأحادية السكريات من نوع هي البنتوزات

عد. C₅H₁₀O₅ هي العامة وصيغتها الجزيئية، بنيتها في كربون 
ُ
 الحيوي، النظام في الهامة السكريات من وت

 .للخلية الأيضية والوظائف الطاقة، ونقل النووية، الأحماض تركيب في أساسيًا دورًا تلعب حيث

صنف
ُ
 :إلى( كيتون  أو ألدهيد وظيفة) الكربونيلية المجموعة نوع بحسب البنتوزات ت

 من الأول  الطرف في( CHO-) ديةألدهي مجموعة على تحتوي  التي  (Aldopentoses) بنتوزات-ألدو -

 تركيب في الأساس ي السكر يُعد الذي (الريبوز ) D-Ribose ومن أمثلة ذلك: الكربونية السلسلة

 يدخل(: الأوكسجين المنزوع الريبوز ) Deoxy-D-ribose-4 ، وكذلك (RNA) الريبي النووي الحمض

 (.DNA) الأوكسجين منقوص النووي الحمض تركيب في
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 السلسلة من الثاني الموضع في غالبًا( C=O) كيتونية مجموعة على تحتوي ،(Ketopentoses) بنتوزات-كيتو

 .الضوئي التمثيل عملية في كالفن دورة تفاعلات في يُستخدم الذيRibulose :مثل الكربونية

 والأشكال التالية توضح أهم البنتوزات المتواجدة في الطبيعة:

 

 
 تكمن في:  بنتوزاتلل البيولوجية الأهميةونجد أن 

ل حيث ،(RNAو DNA) النووية الأحماض بنية في تدخل 
 
 العمود ريبوز  ديوكس ي-4و الريبوز  يُشك

 .النيوكليوتيدات لسلاسل الفقري 

ستخدم 
ُ
 Pentose) البنتوز  فوسفات مسار مثل الوسيطة الأيض مسارات في البنتوزات بعض ت

Phosphate Pathway)، يُنتج الذي NADPH الحيوية عملياتلل اللازم. 

 ،⁺ATP، NAD مثل والنيوكليوتيدات المساعدة، الأنزيمات الإنزيمات، بعض تركيب في تدخل 

FAD. 

عد 
ُ
 .الكلوروبلاستات في الضوئي البناء بعملية ومرتبطة النباتية، الخلايا مكونات من جزءًا ت

 (Hexoses)الهكسوزات .2.2.5.2

 كربون  ذرات ست على تحتوي  التي( Monosaccharides) الأحادية السكريات من نوع هي لهكسوزاتا

(C₆H₁₂O₆)، عد
ُ
 دورًا وتلعب. والغذائية الحيوية الناحية من وأهمية شيوعًا الكربوهيدرات أكثر من وت



 

 

29 

  وتخزينها، الطاقة، إنتاج في محوريًا
ً
 والأنشطة الحيوية التفاعلات من العديد في اشتراكها إلى إضافة

صنف .الخلوية
ُ
 :فيها الموجودة الكربونيلية المجموعة نوع على بناءً  رئيسيتين مجموعتين إلى اتالهكسوز  ت

 هكسوزات-ألدو (Aldohexoses) ألدهيدية مجموعة على تحتوي (-CHO )الأولى الكربون  ذرة في. 

 D-Galactose .الحية الكائنات في للطاقة مصدر أهم(: الغلوكوز ) D-Glucose :الأمثلة أشهر

 .الحليب في اللاكتوز  تركيب في خليد(: الغالاكتوز )

 هكسوزات-كيتو (Ketohexoses) كيتونية مجموعة على تحتوي (C=O )الثانية الكربون  ذرة في. 

 .الطبيعية السكريات أحلى والعسل من الفواكه ويُعد ، في يوجد(: الفروكتوز ) D-Fructose أشهر

 وتبرز الأهمية البيولوجية للهكسوزات في: 

 الدماغ خاصة الجسم، خلايا لجميع الرئيس ي الوقود هو الغلوكوز : ةللطاق أساس ي مصدر. 

 النباتات في ونشا الحيوانات، في جليكوجين صورة في الغلوكوز  تخزين يتم: الطاقة تخزين. 

 السكرية، والدهون  المعقدة، السكريات تركيب في الهكسوزات بعض تدخل: بنيوية مكونات 

 .السكرية والبروتينات

 الغلوكوز  تحلل مثل هامة حيوية مسارات في تدخل الغلوكوز  مثل الهكسوزات: أيضية أدوار 

(Glycolysis )الستريك حمض ودورة. 

 المساعدة والإنزيمات النيوكليوتيدات، مثل: الحيوية الجزيئات بناء في تدخل (مثل NAD⁺ وFAD.) 

 سوف ندرس أهم الهكسوزات المتواجدة في الكائن الحي:

 أولا: الجلوكوز 

 ،(Aldohexoses) هكسوزات-الألدو فئة إلى ينتمي( Monosaccharide) أحادي سكر هو كوز الجلو 

 ،C₆H₁₂O₆ هي الجزيئية صيغته(. CHO-) ألدهيدية ومجموعة كربون  ذرات ست على يحتوي  أنه أي

 الخلايا لمعظم للطاقة الأساس ي المصدر يمثل لأنه الحية الكائنات في البسيطة السكريات أهم من ويُعد

 المفتوح الشكل :شكلين بأحد الطبيعة في الجلوكوز  يتواجد .والعضلات الدماغ في خاصة لحيوية،ا

 والغذاء، الدم في عادة يوجد الذي الشكل وهو ،(المحاليل في استقرارًا أكثر) الحلقي الشكلو  (ألدهيدي)

عرف سداسية حلقة يشكل حيث
ُ
 مثل) هالفواك:في طبيعيًا يوجد (.Pyranose) بيرانوز  باسم ت

 (والأرز  كالخبز) التحلل بعد النشوياتو  لعسل،ا(العنب

 ومن خصائصة الفيزيائية والكيميائية: 

 الجزيئية الصيغة :C₆H₁₂O₆ 
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 مول /غ 152: ~الجزيئية الكتلة 

 الهيدروكسيلية مجموعاته بسبب الماء في بسهولة يذوب: الذوبان قابلية (OH )العديدة. 

 روكتوز الف من حلاوة أقل لكن حلو: الطعم. 

 وتخمر تكثيف، اختزال، أكسدة، لتفاعلات يخضع أن يمكن: الكيميائي النشاط. 

 :للجلوكوز  الحيوية الوظائف أهم ومن

 السكري  التحلل عملية في مباشرة ستخدم، يالأولي الطاقة مصدر (Glycolysis )الـ لتوليدATP. كل 

 (.لةالكام الأكسدة عند ATP 05 حتى) عالية طاقة يعطي غلوكوز  جزيء

  لاحقًا للاستخدام والعضلات الكبد في جليكوجين شكل على يُخزن. 

 السكرية، الدهون  النيوكليوتيدات، تركيب في يدخل، حيوية مركبات لصناعة أولية مادة 

( DNA) الأكسجين المنقوص الريبوزي النووي الحامض تكوين في يساهمو  السكرية البروتينات

 .مباشر غير بشكل( RNA) والريبوزي

 على للحفاظ والجلوكاجون  الأنسولين مثل هرمونات عبر يُنظم، الداخلي التوازن  تنظيم في هميةأ 

 .الدم سكر توازن 

 والأشكال التالية تبين صيغته الخطية والحلقية:

 

 
 (: يبين الصيغة الخطية والحلقية للجلوكوز 05شكل رقم )



 

 

31 

 (Galactose)ثانيا: الجالاكتوز 

 هكسوزات-الألدو فئة إلى ينتمي( Monosaccharide) أحادي سكر هو الجالاكتوز 

(Aldohexoses)، كربون  ذرات ست على يحتوي  أنه أي (C₆H₁₂O₆ )الإيزومير ويُعد. ألدهيدية ومجموعة 

( OH-) الهيدروكسيل لمجموعة الفراغي الترتيب في فقط عنه يختلف حيث للجلوكوز،( Epimer) الفراغي

 .الرابع الكربون  على

 كما ،(الحليب سكر) اللاكتوز  سكر في الجلوكوز  مع متحدًا غالبًا الطبيعة في كتوز الجالا وجدي

( mucopolysaccharides) المخاطية السكريات مثل المهمة الحيوية المركبات من العديد تركيب في يدخل

 (.glycolipids) السكرية والدهون 

 لهذا السكر: والكيميائية البنيوية الخصائصومن أهم 

 لجزيئيةا الصيغة :C₆H₁₂O₆ 

 مول /جم 152.15: ~المولية الكتلة 

 الماء في جيدًا يذوب: الذوبان قابلية. 

  155ينصهر عند درجة حرارة مئوية ° 

  يعطي عند أكسدته حمضD الجلوكتونيك (C6H12O7) وحمض المونيك(C6H10O8) 

 إلى بسهولة تحول وي والاختزال، الأكسدة تفاعلات في يشارك للجلوكوز، مشابه: الكيميائي النشاط 

 .الكبد في جلوكوز 

 حلقي شكلو  ألدهيدية مجموعة يحوي  السلسلة مفتوح شكل، شكلين في عادة الجالاكتوز  يتواجد

 .الحيوية المحاليل في السائد الشكل وهو ،galactopyranose باسم يُعرف سداس ي

 :للجالاكتوز  الحيوية الوظائفومن أهم 

 (.جلايكوسيدية رابطة) جالاكتوز +  جلوكوز =  لاكتوز الحيث  اللاكتوز  سكر تركيب في يدخل -

 والجليكوبروتينات الجليكوليبيدات تركيب في أساس ي عنصر -
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 .الخلوي  والتعرف( ABO) الدموية الزمر تحديد في المركبات هذه تشارك -

 ليستخدم Leloir مسار عبر الكبد في جلوكوز  إلى الجالاكتوز  تحويل تمي، حيث ثانو  طاقة مصدر -

 .اقةط كمصدر

عد التي الغالاكتيكوسيريبوزيدات تركيب في يدخلالعصبي،  الجهاز وظائفمهم ل -
ُ
 مكونات من ت

 .للأعصاب المياليني الغلاف

 نقص حالة في .)كما يتواجد في حليب الأمهات(  ومنتجاته الحليب من الجالاكتوز  على الإنسان يحصل

 داء مسببة الجالاكتوز  مركبات تتراكم ،(GALT) ترانسفيراز يوريديل فوسفات-1-الجالاكتوز  إنزيم

 .يُعالج لم إذا والدماغ الكبد تلف إلى يؤدي قد خطير وراثي مرض وهو ،(Galactosemia) الجالاكتوسيميا

-1-جالاكتوز  إلى الجالاكتوز  تحويل :التفاعلات من سلسلة عبر الكبد في الجالاكتوز  استقلاب يتمكما 

 تحويلوأخيرا  .glucose-1-phosphate و UDP-galactose نتاجلإ  UDP-glucose مع تفاعلثم  فوسفات

glucose-1-phosphate إلى glucose-6-phosphate، السكري  التحلل في يدخل الذي (glycolysis.) 

 والأشكال التالية توضح الصيغة الخطية والحلقية للجالاكتوز: 

 

 الاكتوز (: يبين الصيغة الخطية والحلقية للج00شكل رقم )
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 (Fructose) الفروكتوز  لثا:ثا

 ،(ketohexoses) الكيتوهكسوزات فئة إلى ينتمي( monosaccharide) أحادي سكر هو الفروكتوز 

 سكر باسم أيضًا يُعرف. الثاني الكربون  موقع في كيتونية ومجموعة كربون  ذرات ست على يحتوي  أنه أي

 العنب، البطيخ، الكمثرى، التفاح،) واكهالف في بكثرة الطبيعي لوجوده نظرًا( fruit sugar) الفاكهة

، (HFCS) الفركتوز  عالي الذرة شراب(،الحلوة والبطاطا البنجر مثل) الخضروات وبعض العسل، ،(المانجو

ستواجد كذلك في الدم والحيوانات المنوية إذ يهد الغذاء الوحيد لها. كما و . والمصنعة الطبيعية العصائر

 لكنه للجلوكوز، البنيوي  الإيزومير وهو الإنسان، تغذية في المهمة لبسيطةا السكريات من الفروكتوز  يُعد

 .وموقعها الكربونيلية الرابطة نوع في عنه يختلف

 لهذا السكر: والكيميائية البنيوية الخصائصومن أهم 

 الجزيئية الصيغة :C₆H₁₂O₆ 

 مول /جم 152.15: ≈الجزيئية الكتلة 

 كيتون : الوظيفية المجموعة (–CO–) 

 الأضلاع خماس ي الحلقي الشكل في الطبيعة في يتواجد ما غالبًا: نيةالب (furanose ring.) 

 :للفروكتوز  الحيوية الوظائفومن أهم 

 خاصة نواقل عبر الدقيقة الأمعاء في الفروكتوز  امتصاص يتم:الامتصاص سريع طاقة مصدر -

(GLUT5)،  ل  .الطاقة إنتاج مسارات في يدخل أو جلوكوز  إلى الكبد في ويُحوَّ

 .فروكتوز +  جلوكوز ( = المائدة سكر) السكروز:السكروز تكوين في يشارك -

 ولهذا الخلايا، إلى لدخوله الأنسولين وجود يتطلب، لا الدم في الجلوكوز  نسبة على تأثيرًا أقل -

   أحيانًا يُستخدم
 .بحدود لكن السكري، لمرض ى الغذائية الأنظمة في بديل كمُحل 

 زيادة إلى يؤدي قد مما الأنسولين، من صارم تنظيم دون  بسرعة الكبد في الفروكتوز  يُستقلب -

 .كبيرة بكميات تناوله تم إذا الثلاثية الدهون  تصنيع

 وزيادة الأكل في الإفراط في يساهم قد ما الجلوكوز، يفعل كما اللبتين أو الإنسولين إفراز يحفز لا -

 .الوزن

 .والمشروبات الأطعمة في كمُحلي يُستخدم -
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 الغازية المشروبات صناعة في المستخدم( HFCS) الفركتوز  عالي الذرة شراب تركيب في يدخل -

 .والمخبوزات

 

 :خطر بزيادة مرتبط( HFCS شكل في خاصة) الفروكتوز  استهلاك في الإفراطإلا أن 

 الإنسولين مقاومة 

 الكحولي غير الدهني الكبد (NAFLD) 

 الأيض ومتلازمة السمنة 

 ون الده أيض في اضطرابات. 

 (: مقارنة بين الجلوكوز والفركتوز 01جدول رقم )

 الفروكتوز  الجلوكوز  العنصر

 (Ketose) كيتون  (Aldose) ألدهيد نوع السكر

 سريع + لا يعتمد على الإنسولين سريع + يعتمد على الإنسولين الامتصاص

 تأثير ضعيف على الجلوكوز في الدم يرفع الغلوكوز في الدم التأثير على السكر

 في الكبد بشكل رئيس ي في جميع الخلايا الاستقلاب الأساس ي

 :الفركتوز الجالاكتوز و والأشكال التالية توضح الضيغ العامة والحلقية لكل من الجلوكوز و 

 
 الاكتوز والفركتوز.جللجلوكوز والالخطية والحلقية  (: يبين الصيغ05شكل رقم )
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  (Disaccharides) الثنائية .السكريات2.2

ن  بسيطة كربوهيدرات هي الثنائية لسكرياتا  الأحادية السكريات من جزيئين اتحاد من تتكوَّ

(monosaccharides )غليكوزيدية رابطة بواسطة (glycosidic bond)، ماء جزيء فقدان مع (H₂O )في 

عرف عملية
ُ
   هي: مة صيغتها الجزيئية العا (.condensation reaction) المائي النزع أو التكاثف باسم ت

C12H22O11 إنزيمي تحلل إلى وتحتاج للطاقة، مهمًا مصدرًا السكريات هذه (hydrolysis )الهضمي الجهاز في 

 .الدقيقة الأمعاء في امتصاصها قبل الأساسية وحداتها إلى لتتحول 

 الخصائص العامة للسكريات الثنائية(: 05جدول رقم )

 التوضيح الخاصية

 من السكريات الأحادية تتكون من وحدتين التركيب

 رابطة غليكوزيدية بين ذرتي كربون من السكريات الأحادية الرابطة الكيميائية

 حلو، لكنه يختلف باختلاف النوع الطعم

 تذوب جيدًا في الماء الذوبانية

 (الغذاء النباتي والحيواني )العسل، الحليب، الفواكه مصادرها الطبيعية

 نزيمات متخصصة إلى سكريات أحاديةيتم هضمها بواسطة إ الهضم

متص مباشرة؛ يجب أن تتحلل إلى وحدات بسيطة الامتصاص
ُ
 لا ت

 : كما تبرز الأهمية الحيوية والغذائية للسكريات الثنائية في

 بالطاقة الجسم لتمد البسيطة وحداتها إلى الثنائية السكريات تتحلل: للطاقة سريع مصدر 

 .الفورية

 اللاكتوز  :خاصة غذائية وظيفية  
ً

 .الرضيع غذاء في مهم مثلا

 الناتج الأحادي السكر نوع حسب يختلف: الدم في السكر مؤشر على تأثير. 

 كما أن للسكربات الثنائية دور مهم أثماء الجهد البدني يتمثل في:

 التمرينات بعد( والمالتوز  السكروز خصوصًا) الطاقة لمخزون سريع تعويض في تساهم. 
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 وسريع الهضم سهل بسكر الجسم لتزويد الرياضية الطاقة روباتمش تصنيع في تدخل 

 .الامتصاص

  الشباب الرياضيين لدى الكالسيوم امتصاص تعزيز في يساهم اللاكتوز 

يوجد في الطبيعة ثلاثة أنواع رئيسية من السكريات الثنائية تتمثل في: السكروز، المالتوز واللاكتوز، 

 والجدول التالي يعرف هذه السكريات 

 الخصائص العامة للسكريات الثنائية(: 00جدول رقم )

المكونات )السكريات  السكريات الثنائية

 الأحادية(

 الإنزيم المسؤول عن الهضم المصدر الطبيعي

سكر المائدة، الفواكه، البنجر،  جلوكوز + فروكتوز  (Sucrose) السكروز

 القصب

 (Sucrase) إنزيم السكراز

 (Lactase) إنزيم اللاكتاز الحليب ومنتجاته وز + جالاكتوز جلوك (Lactose) اللاكتوز 

 (Maltase) إنزيم المالتيز الحبوب المنبتة، النشاء المتحلل جلوكوز + جلوكوز  (Maltose) المالتوز 

 ملاحظات هامة:

ا الثنائية السكريات أكثر هو السكروز -
ً
 .عالميًا استهلاك

 .خاص غذائي نظام اتباع يتطلب مما لعرقية،ا المجموعات بعض في شائع اللاكتوز  تحمل عدم -

 .الطهي أو الحبوب إنبات أثناء النشاء لتحلل طبيعي ثانوي  ناتج المالتوز  -

 :وكيفية تشكلها السكريات الثنائية يوضح أهملأشكال التالية وا

 

 
 أهم السكريات الثنائية وكيفية تشكلها.(: يبين 00شكل رقم )
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 (Maltose)وز ـــــــــــــــــ.المالت5.2.2

ن ( Disaccharide) ثنائي سكر هو المالتوز   معًا مرتبطين( α-D-glucose) الجلوكوز  من جزيئين من يتكو 

ن  لأنه" الشعير سكر" باسم أيضًا يُعرفα(1→4 .) غليكوزيدية رابطة بواسطة  تحلل أثناء بكثرة يتكوَّ

 ( C₁₂H₂₂O₁₁زيئية العامة هي )صيغته الج .الهضم أو الإنبات أثناء الحبوب في( النشا) النشاء

 ومن أهم المصادر الغذائية لسكر المالتوز: 

 الشعير مثل المنبتة الحبوب (Barley) 

 المالت شراب مثل الشعير منتجات (Malt syrup) 

 للنشاء محللة إنزيمات أو خمائر على تحتوي  التي المخبوزات 

 الدقيقة الأمعاء أو الفم في النشاء تحلل 

 يولوجية لهذا السكر الثنائي تتمثل في:إن الاهمية الب

 بسرعة الدم في السكر مستوى  رفع في يساهم مما جلوكوز، إلى يتحلل: السريعة للطاقة مصدر. 

 ج  .الكربوهيدرات هضم في طبيعي وسيط منت 

 الغذائية الصناعات في يُستخدم   
 .الامتصاص وسهل خفيف كمُحل 

  سكري  مؤشر على يحتوي ،  الجليكوجين لتعويض البدني النشاط بعد امناسبً  يجعله ما عال 

 .العضلي

 كما أن لسكر المالتوز أهمية في مجال الجهد البدني من خلال:

 التمرينات، بعد الطاقة لتعويض الرياضية الغذائية المكملات بعض في المالتوز  سكر يُستخدم 

 .الامتصاص سريع جلوكوز  على لاحتوائه خاصة

 المكثف البدني الجهد بعد العضلي يكوجينالجل مخازن  ملء إعادة في يساعد. 

 ل  لتحليله، متعددة إنزيمات إلى يحتاج لا الرياض ي جسم لأن السكروز، على الحالات بعض في يُفضَّ

 .السريع الطاقوي  الاسترجاع في فاعلية أكثر يجعله مما
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 الخصائص العامة لسكر المالتوز (: 05جدول رقم )

 التوضيح الخاصية

 α(1→4) مرتبطان برابطة α-D-glucose جزيئان من يميائيالتركيب الك

 حلو، لكن أقل حلاوة من السكروز والفركتوز  الطعم

 يذوب بسهولة في الماء الذوبانية

 يتحلل بواسطة إنزيم المالتيز إلى جلوكوز  الهضم

 مرتفع نسبيًا، لأنه ينتج جلوكوزًا حرًا المؤشر الجلايسيمي

ج النشاط الإنزيمي في الجسم من تحلل النشاء بفعل إنزيم الأميلاز ثم يُكسر إلى جلوكوز  يُنت 

 بواسطة المالتيز

 كما أن الأشكال التالية توضح الصيغ الكيميائية لسكر المالتوز:

 
 .الصيغ الكيميائية لسكر المالتوز (: يبين 50شكل رقم )
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 (Lactose).اللاكتـــــــــوز 2.2.2

ن ( Disaccharide) ثنائي سكر هو اللاكتوز   جلوكوز :هما الأحادية، السكريات من جزيئين اتحاد من يتكو 

(Glucose) جالاكتوز وال (Galactose) ،غليكوزيدية رابطة خلال من يتم الاتحاد وهذا β(1→4)، يجعل مما 

 في هتحليل ، يتم  ( C₁₂H₂₂O₁₁) :الجزيئية صيغته.السكروز أو بالمالتوز  مقارنة الهضم في تعقيدًا أكثر تركيبه

ة ناته جلاكتوسيداز إلى" أو" اللاكتاز" أنزيم بواسطة المعد  ة السكريات من مكو  ر .الأحادي 
 
 اللاكتوز  لسك

ة ه بحيث كبيرة أهمي 
 
ة له تحدث لا أن ر عملي 

 
ة، في حمض ي تخث افعة البكتيريا نمو   على ويساعد المعد   في الن 

 كذلك ويعد  .  الحي   الكائن جسم داخل والفوسفور  الكالسيوم عنصر امتصاص في دور   له أن   كما، الأمعاء

فل الرئيس ي الغذاء
 
 في: اللاكتوز  لسكر الطبيعية المصادرتتمثل .الر ضيع للط

 (الأغنام الماعز، البقر،) والحيوانات الإنسان حليب 

 القشدة اللبن، الجبن، الزبادي، مثل الألبان منتجات 

 الحليب على المحتوية الغذائية المكملات بعض 

 كما أن أهميته البيولوجية تكمن في: 

 الرضع، عند للطاقة أساس ي مصدر  
ً
 .الحياة من الأولى الشهور  في خاصة

 الجالاكتوز  وجود بفضل العصبي والجهاز الدماغ وتطور  نمو يدعم. 

 الأمعاء في والفوسفات والمغنيسيوم الكالسيوم امتصاص في يسهم. 

 القولون  في( المعوية راالفلو ) النافعة البكتيريا تنمية في دور  له. 

 تتمثل في: البدني النشاطكما أن له أهمية في مجال 

  مصدرًا يُعد ❖
ً

 .الشدة متوسطة للتمارين المرافقة الوجبات في خاصة للطاقة، معتدلا

 أيضًا احتوائها بسبب الرياضية التغذية برامج في مهمة تعتبر اللاكتوز  على المحتوية الألبان منتجات ❖

 .والكالسيوم يناتالبروت على

 الرياضيين لدى محدود استخدامها لكن التمرين، بعد الجليكوجين مخازن  تعويض في تسهم أن يمكن ❖

 .اللاكتوز  تحمل عدم من يعانون  الذين

ــــــوز   والجدول التالي يبين خصائص سكر اللاكتــــــــــــــــ
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 الخصائص العامة لسكر المالتوز (: 00جدول رقم )

 التوضيح الخاصية

 β(1→4) جلوكوز + جالاكتوز، مرتبطان برابطة التركيب الكيميائي

 يوجد بشكل رئيس ي في الحليب ومنتجاته المصدر الطبيعي

 (من حلاوته %15منخفضة مقارنة بالسكروز )حوالي  الحلاوة النسبية

 يتحلل بواسطة إنزيم اللاكتاز الموجود في الأمعاء الدقيقة الهضم

 قل ذوبانًا من معظم السكريات الثنائيةأ الذوبانية

 متوسط إلى منخفض المؤشر الجلايسيمي

 والأشكال التالية تبين الصيغ الكيميائية لسكر اللاكتوز:

 
 اللاكتــــــــــــــــــــــــوز.الصيغ الكيميائية لسكر (: يبين 55شكل رقم )
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 (Sacarose).السكــــــــــــــــــــروز3.2.2

ن ( Disaccharide) ثنائي سكر هو زالسكرو   السكريات من جزيئين اتحاد من يتكوَّ

 .،α(1→2)β غليكوزيدية برابطة مرتبطان وهما (Fructose) فركتوز و  (Glucose) جلوكوز :الأحادية

ل(، C₁₂H₂₂O₁₁) :الجزيئية صيغته
 
ة في يتحل كاريز"  بأنزيم المعد   الأمعاء في السكروز هضم يتمحيث  " الس 

 فركتوز و  الدم في سريعًا يُمتص: جلوكوز  إلى يُحلل حيث ،(sucrase) السكراز إنزيم بواسطة قةالدقي

 . ومن أهم مصادره الغذائية نجد:ثلاثية دهون  أو جلوكوز  إلى الكبد في يتحول  ثم يُمتص

 السكر قصب. 

 السكر بنجر. 

 (المانجو الأناناس،: مثل) الفواكه. 

 (كالجزر ) الجذرية الخضروات. 

 الغازية والمشروبات اتالحلوي. 

 همية البيولوجية لسكر السكروز في:وتكمن الأ 

 الذهني الجهد أو البدني النشاط حالات في خاصة للطاقة سريع مصدر 

 التمارين بعد الفورية الطاقة لاستعادة الرياضية التغذية في ستخدمي 

 سكرال نقص حالات في أحيانًا يُستخدم ما وهو بسرعة، الدم سكر رفع في يسهم 

(Hypoglycemia) 

  :أما في مجال النشاط البدني فسكرالسكروز مفيد في أنه

 الرياضية الطاقة مشروبات بعض في السكروز يُستخدم. 

 ل تحسين يمكن المالتوديكسترين، أو الجلوكوز  مع مزجه عند  .الكربوهيدرات امتصاص معد 

 التمارين بعد العضلي الجليكوجين تخزين إعادة على يساعد. 

 أو الهضمي الجهاز اضطرابات مثل عكسية نتائج إلى يؤدي قد المفرط الاستخدام ذلك، ومع 

 .الدموية والأوعية القلب صحة على السلبي التأثير

 حسب السكروز، فيها بما الحرة السكريات من اليومية السعرات مجموع من %12 تجاوز  بعدم وص ىكماي

 .(WHO, 2015) العالمية الصحة منظمة توصيات

 .ن الجدول التالي اهم الخصائص الكيميائية والفيزيائية للسكروزويبي
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 الخصائص العامة لسكر السكروز(: 50جدول رقم )

 التوضيح لخاصيةا

 جلوكوز + فركتوز  التركيب الكيميائي

 غليكوزيدية α(1→2)β الرابطة

 (عالي الحلاوة )مرجع للسكريات المذاق

 يذوب بسهولة في الماء الذوبان

 بلورات بيضاء في صورته النقية لة الطبيعيةالحا

 الصيغ الكيميائية لسكر السكروز يوضح الشكل التاليكما أن 

 
 اللاكتــــــــــــــــــــــــوز.لسكر  الحلقية ةالصيغ(: يبين 52شكل رقم )

 (Les Polysaccarides).السكريات المعقدة 3.2

 الأحادیة السكریات من وحدات 12  4 من عدد على منھا الجزء یحتوي  التي السكریات وھي

 إلى النوع ھذا وتنقسم ، البسیطة السكریات الى تحللھا ویمكن غلوسیدیة بروابط بعضھا مع مرتبطة

 : إلى لجزیئاتھا المكون  الأحادي السكر وحدات نوع حسب قسمين

 حادیةالأ  السكریات من واحد نوع على تحتوي  التي ھي:  المتجانسة المتعددة السكریات •

 الأحادیة السكریات من واحد نوع من أكثر على تحتوي  التي ھي:  المتجانسة الغير المتعددة السكریات •
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ات تعد  كما  ري 
 
ة السك د  بة أو المعق 

 
ة المواد   أكثر من المرك   الكاربوهدراتي 

ً
 وذلك الكيميائي تركيبها في تعقيدا

ات من وحدات عشر من اكثر على لاحتوائها ري 
 
ة،ا السك ات أكثر من تعد   كما لأحادي  ري 

 
  السك

ً
 في انتشارا

تها حيث من الطبيعة ن الموالي والشكل .كمي  بة السكريات تعقيد درجة يبي 
 
 .الجزئي التركيب حيث من المرك

 
 

 درجة تعقيد السكريات المركية من حيث التركيب الجزيئي.(: 53شكل رقم )

شاء ويعتبر
 
ر العديدة الكاربوهدرات أهم   من والسيليلوز  والجليكوجين الن

 
 .العالي الجزئي الوزن ذات التسك

 (Starch.النشـــــــــــــــــــــــــــــــــــاء )5.3.2

 وحدات من ويتكون ( Polysaccharides – المتعددة السكريات) المعقدة السكريات أحد هو لنشاءا

( وحدة من 42222( إلى )122ئ النشاء من )يتكون جزي. غليكوسيدية بروابط مرتبطة الجلوكوز  من متكررة

 ،(والأرز  والذرة كالقمح) الحبوب في بكثرة ويوجد للطاقة، احتياطي كمصدر النباتات في يُخزن الجلوكوز  

  .والبقوليات والبطاطا،

 :النشاء خصائصومن 

 غروانيًا معلقًا يشكل ولكنه البارد، الماء في للذوبان قابل غير (suspension.) 

 نشوي  هلام إلى بالماء التسخين عند يتحلل (gel )الغذائية للصناعات مهمة فيزيائية بخصائص. 

 له الذي الأميلاز، إنزيم بفعل الهضمي الجهاز في بسهولة يُهضم  .الجلوكوز  سكر إلى يحو 
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 والمعالجة الطبخ في وسلوكه لزوجته على يؤثر ما النباتي، مصدره بحسب النشاء تركيب يتغير 

 .الصناعية

 :نجد للنشاء الحيوية الوظائفن أهم وم

 للإنسان الغذائي النظام في للطاقة أساس ي مصدر. 

  والدرنات الجذور  مثل الخازنة الأجزاء في النباتات في يخزن. 

 جليكوجين شكل على يُخزن  أو الطاقة لإنتاج يُستخدم ثم جلوكوز  إلى يتحول  الإنسان، جسم في. 

 :يالنشاط البدن في أهمية نشاءكما أن لل

 د التي المعقدة للكربوهيدرات مركزيًا مصدرًا النشاء يعتبر  خلال مستدامة بطاقة الجسم تزو 

 .البدني النشاط

  التمرين قبل مناسبة بكميات تناوله تم إذا الرياض ي الأداء يعزز. 

 الجهد بعد العضلات في الجليكوجين مخازن  استعادة في يسهم. 

نين من أساسًا النشاء يتكون   :هما نرئيسيي مكو 

 مرتبطة α-D-Glucose وحدات من التفرع قليلة أو مستقيمة سلسلة(: Amylose) الأميلوز  -

 α(1→4.) بروابط

 روابط على تحتوي  الجلوكوز  وحدات من التفرع كثيرة سلسلة(: Amylopectin) الأميلوبكتين -

α(1→4 )تفرعات مع α(1→6.) 

 ت الاحادية وفق المراحل التالية:مكوناته من السكرياكما أن النشاء النباتي يتحول إلى 

 جلوكوز     ز                            مالتو                             ريندكست                        نشــــــــــــــاء    

 
 للنشاء.  يبين التركيب الـجــــــــزيئي(: 54شكل رقم )
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 (Amylose) .الأميلوز 5.5.3.2

ن  متفرع غير خطي بوليمر هو الأميلوز   مرتبطة α-D-glucose من متكررة وحدات من مكو 

 .غليكوسيدية-(α1→4 )روابط بواسطة

 :الأميلوز  خصائصومن أهم 

 الكلي النشاء تركيب من %02 إلى %42 حوالي يمثل. 

 التسخين عند غروانيًا هلامًا يشكل لكنه البارد، الماء في للذوبان قابل غير. 

 لونًا يعطي  
ً
 (.للنشاء اليود اختبار) اليود مع تفاعله عند اأزرق

 المستدامة للطاقة مصدرًا يجعله ما نسبيًا، أبطأ هضم بدرجة يتمتع. 

 الجلايسيمي المؤشر على مفيد تأثير له (GI )للأطعمة. 

 (Amylopectin) .الأميلوبكتين2.5.3.2

 بروابط مرتبطة طويلة سلاسل من يتكون  الجلوكوز، من متفرع بوليمر هو الأميلوبكتين

(α1→4)-،روابط عند تشعبات مع غليكوسيدية (α1→6) جلوكوز  وحدة 02 إلى 41 كل. 

 :الأميلوبكتين خصائصومن 

 النشاء تركيب من %52 إلى %52 حوالي يمثل. 

 لزوجة أكثر هلامًا ويُنتج الأميلوز  من للذوبان قابلية أكثر. 

 اليود مع تفاعله عند بنفسجي أحمر لونًا يعطي. 

 الدم في الجلوكوز  مستوى  رفع في ويؤثر نسبية، بسرعة ميُهض. 

 والجدول التالي يقارن بين الخصائص الكيميائية للاميلوز والاميلوبكتين.
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 الخصائص العامة للأميلوز والأميلوبكتين(: 55جدول رقم )

 (Amylopectin) الأميلوبكتين (Amylose) الأميلوز  العنصر

 فرعةمت خطية )غير متفرعة( البنية

 α(1→6) و α(1→4) فقط α(1→4) نوع الروابط

 %52–52 %02–42 نسبة التواجد في النشاء

 أعلى ذوبانية منخفضة في الماء الذوبانية

 أسرع أبطأ الهضم

 أحمر-لون بنفسجي لون أزرق داكن التفاعل مع اليود

 أعلى منخفض التأثير على مؤشر السكر

في حين  .الجلايسيمي المؤشر منخفضة للوجبات ومناسب الأمد طويلة طاقة يعطي الأميلوز كما أن 

 .الرياضية التمارين بعد للجليكوجين سريع استرجاع في يساهم الأميلوبكتينأن 

 كما أن الشكل التالي في الصفحة الموالية يوضخ الصيغ الكيميائية للاميلوز والاميلوبكتين

 
 ز والأميلوبكتينيبين التركيب الكيميائي للأميلو (: 51شكل رقم )
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 (Glycogène)ن ــــــــــــــــ.الجليكوجي2.3.2

 وحدات من يتكون ( Polysaccharides) المعقدة العديدة السكريات أنواع أحد هو لجليكوجينا

كما أن صيغته الجزيئية α(1→6 .) تفرعات معα(1→4 ) بروابط معًا مرتبطة الجلوكوز  من عديدة

العليا  الحية الكائنات في الجلوكوز  لتخزين الأساس ي الشكل يُعتبرn(5O10H₆C )العامة هي من الشكل: 

 يُخزن . النباتات في الموجود الأميلوبكتين مع البنيوي  لتشابهه نظرًا" الحيواني النشاء"بـ اصطلاحًا ويُعرف

 للتعبئة قابلة طاقوية مخازن  شكل على الهيكلية، والعضلات الكبد في خاصة الحية، الكائنات داخل

 .الجسم حاجة حسب لتفريغوا

 خلالها يتم التي ،(Glycogenesis) الجليكوجينيسيس عملية عبر الجسم داخل الجليكوجين يُنتج

 ويتركز. الطاقة لتخزين الجليكوجين من كبيرة جزيئات إلى الجلوكوز، سيما ولا الأحادية، السكريات تحويل

 العضلات تخزن  بينما غرام، 122 حوالي لىإ يصل أن يمكن حيث الكبد، في كبيرة بنسبة التخزين هذا

 .نفسها العضلة ضمن المحلي للاستخدام مخصصة ولكنها نسبيًا، أكبر كميات الهيكلية

 بروابط المرتبطة الجلوكوز  وحدات من طويلة سلسلة من الجليكوجين يتكون  البنيوية، الناحية من

α(1→4)، روابط عبر وحدة 14 إلى 5 كل متكررة تفرعات مع α(1→6 .)الجليكوجين تركيب ويُشبه 

 أقصر وسلاسل التفرع من أعلى بمستوى  يتميز الجليكوجين أن إلا كبير، حد إلى الأميلوبكتين تركيب

 .الحاجة عند أكبر بسرعة منه الجلوكوز  بتحرر  يسمح ما نسبيًا،

 حللالت عملية عبر الجليكوجين بتفكيك الكبد يبدأ الدم، في الجلوكوز  مستويات انخفاض عند

 مما والعضلات، الدماغ خصوصًا المختلفة، للأنسجة الجلوكوز  لتوفير( Glycogenolysis) الجليكوجيني

 أو الصيام حالات في خصوصًا بالطاقة، الجسم وتزويد الدم سكر تنظيم في جوهريًا عنصرًا يجعله

 .المكثف البدني النشاط

 تتميز بنيته الكيميائية أيضا بما يلي:

  ن  .α-D-glucose من الوحدات آلاف من يتكو 

  الغليكوجينين بروتين من نواة على يحتوي (glycogenin )السلسلة بناء عملية تبدأ. 

 النوع من خطية روابط :على تحتوي  سلاسله( α1→4.) 

 النوع من وحدة 14 إلى 5 كل تفرعات (α1→6)، على تساعد كثيفة شجرية بنية يمنحه مما 

 .التحلل سرعة
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 في منطقتين مختلفتين: كما يخزن في الجسم

 على للحفاظ ويُستخدم ،(تقريبًا غرام 122 حتى) الجليكوجين من كبيرة نسبة يخزن : الكبد 

 .الدم في الجلوكوز  مستوى 

 أثناء للطاقة كمصدر ويُستخدم ،(غرام 122-022) نسبيًا أكبر كمية يخزن : الهيكلية العضلات 

 .البدني النشاط

 : ونجد من أهم خصائصه الرئيسية هي

 بكثافة المتفرعة العديدة السكريات من. 

 ج  .والعضلات الكبد في ويُخزن  الجلوكوز  من يُنت 

  للطاقة الحاجة عند بسرعة يُحرر. 

 تفرعًا أكثر لكن بالأميلوبكتين شبيهة تركيبته. 

 التمرين أثناء أو الغذاء غياب في فورية طاقة يوفر. 

 ن من أهم وظائفه الحيوية في الجسم هي: أكما نجد 

 (.الكبد جليكوجين خلال من) الدم في السكر مستويات تنظيم 

 (.العضلي الجليكوجين خصوصًا) الرياضية التمارين أثناء السريعة الطاقة توفير 

 المكثف أو الطويل البدني الجهد خلال الرياض ي الأداء على الحفاظ. 

 الجهد أو مالصيا حالات خلال الحاجة عند استعماله يمكن للجلوكوز  مؤقت كمخزن  يعمل 

 .المفاجئ

 وفي النشاط البدني للجليكوجين دور حاسم حيث أنه: 

 للطاقة الأساس ي المصدر العضلي الجليكوجين يُعد الشديدة، إلى المتوسطة التمارين خلال. 

 الأداء وانخفاض العضلي التعب ظهور  إلى يؤدي الجليكوجين مخازن  تناقص. 

 تحميل" استراتيجية) المنافسات قبل راتالكربوهيد استهلاك بزيادة الرياضيون  يُنصح 

 .الأداء لتعزيز"( الجليكوجين

 يسمى ما وهو الجليكوجين، تخزين على عضلاته قدرة من يزيد بانتظام يتدرب الذي الرياض ي 

 ".التدريب تكيف"بـ
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 والشكل التالي يوضح التركيب الكيميائية للجليكوجين

 
 لجليكوجيـــــــــــــــــــــنيبين التركيب الكيميائي ل(: 55شكل رقم )

 (Cellulose).السيليلــــــوز 3.3.2

ل ،(polysaccharides) المعقدة العديدة السكريات أحد السيليلوز  يُعد  
 
ن  ويشك  البنيوي  المكو 

ر حيث النباتية، الخلايا لجدران الأساس ي
 
ن . للنباتات العمودي للنمو اللازمة والصلابة الدعامة يوف  يتكو 

ة سلسلة من يلوز السيل β(1→4 ) بروابط معًا ترتبط ،β-D-Glucose وحدات من طويلة خطي 

  يمنحه مما غليكوسيدية،
ً

هي من  العامة الجزيئية ةتصيغ.والإنزيمي الميكانيكي للانهيار ومقاومًا متينًا هيكلا

 ، n(5O10H₆C)الشكل: 

ه غير ،(الجلوكوز ) البناء وحدة حيث من النباتي النشاء مع بنيويًا تشابها السيليلوز  ظهري
 
 أن

 حين في ،α(1→4) روابط على النشاء سلاسل تحتوي  حيث الجليكوسيدي؛ الارتباط نمط في عنه يختلف

 مستقيمة سلاسل تشكل إلى يؤدي الفراغي التشكيل في الاختلاف هذا .β(1→4) بروابط السيليلوز  يُبنى
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 يفسر ما وهو السلاسل، بين قوية وجينيةهيدر  روابط وتشكيل الاصطفاف على قادرة السيليلوز، في

 .الخضراء النباتات جدران في يُلاحظ كما العالية صلابته

 ومن خصائصه الكيميائية: 

  البشري  الهضمي الجهاز في" سيلولاز" إنزيم وجود لعدم الإنسان، عند للهضم قابل غير السيليلوز. 

 ل فهو ذلك، مع
 
نًا يشك  :في ويساهم الذائبة، غير الغذائية الألياف من أساسيًا مكو 

 الأمعاء حركة تعزيز. 

 الإمساك من الوقاية. 

 الهضمي الجهاز صحة تحسين. 

 وللسيليلوز أهمية من حيث أنه:

 ل
 
 .النباتية الحيوية الكتلة من كبيرة نسبة يشك

 ان كالقطن النباتية الألياف تركيب في يدخل  .والخشب والكت 

 يُستخدم  
ً
 .الأخرى  النسيجية والمركبات جة،الأنس الورق، تصنيع في صناعيا

 مة المركبات من يُعد   التغذية، في
 
 .القولون  صحة على المحافظة في يُسهم مما المعوي، للعبور  المنظ

 كما أن الشكل التالي يبين التركيب الكيميائي للسيليلوز 
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 يبين التركيب الكيميائي للسيليلــــــــــــــــــوز (: 50شكل رقم )

 )التحلل السكري( غذائي للكاربوهيدارات.التمثيل ال3

من سكر دم. في الجلكزة يحول الجلوكوز إلى  %22يتألف الجليكوجين من الجلوكوز الذي يمثل 

G6P  هذه العملية تستهلك جزيء واحد منATP  لكن تحويل الجلايكوجين إلىG6P  1يمر بالجلوكوز 

 و لا تتطلب العملية أي طاقة.  G1Pفوسفات 

تفاعلات كيميائي بوجود أنزيمات خاصة  14و تمر على  G6Pفوسفات -5-زة بالجلوكوز تبدأ الجلك

 0و النتيجة هي  ،و تنتهي بحمض البيروفيك. مع غياب الأكسيجين يحول حمض البيروفيك إلى حمض لبني

ATP  4لكل مول من الجلايكوجين و ATP  لكل مول من الجلوكوز. يمثل تراكم الحمض اللبني في العضلات

العامل  ،مناطق تراكم الدهون و خاصة أثناء التمرينات ذات الشدة القصوى لدقيقة أو دقيقبان و

  mmol.kg 1-1من العضلة مقارنة إلى  mmol.kg 25-1بحيث يصل تراكم هذا الحمض إلى  ،المحدد للجلكزة

   .(Wilmore el al. 2006: 106)أثناء الراحة 

ن اللازم فهذا النظام يسمى هوائي. أكسدة الجلوكوز لإنتاج بما أن العضلة يجب أن تزود بالأكسيجي

 عمليات:  0الطاقة تتضمن 

 .التحلل السكري 

 .دورة كريبس 

 سلسلة نقل الأكسيجين . 
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 . التحلل السكري 5.3

إنتاج الطاقة أثناء الجلكزة  يجري في ظروف هوائيا و لاهوائيا في نفس الوقت و لا يتغير ش يء في 

الأكسيجين لا يحدد إلا مصير حمض البيروفيك أي تحوله إلى الأسيتيل كوانزيم  مراحل الجلكزة. وجود

Acétyl-Coenzyme A. 

 .دورة كريبس2.3

هي دورة حمض السيتريك أين يمر حمض البيروفيك بعدة مراحل و تفاعلات كميائية و يتأكسد 

الذي يحمل في   2CO ربون بتدهور الجلوكوز إلى هيدروجين و ثاني أكسيد الك ATPمول من  4كليا لينتج 

 الدم إلى غاية الرئتين. 

 والشكل التالي يبين دورة كريبس:

 

 يبين حلقة كريبس(: 55شكل رقم )
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 .سلسلة نقل الالكترونات3.3

، مما الذي تزيد نسبته مع هيدروجين حلقة كريبس H+تدهور الجلوكوز يؤدي إلى الإفراج عن الهيدروجين 

كميات الهيدروجين الناتجة من هذه الدورات )الجلكزة و حلقت وسط الخلية حمض ي جدا. يجعل 

و  coenzymes NAD  (nicotinamide adénine dinucléotide)كوانزيمات  كريبس( تمتزج في شكل

FAD (flavine adénine dinucléotide)  ناقلات للهيدروجين في سلسلة نقل الالكترونات أين تقسم إلى

الأخير هذا الهيدروجين يمتزج بالاكسيجين لكي يعطي ثاني أكسيد الكربون لمنع  بروتونات و الكترونات. و في

لتوفير  ''سلسلة نقل الالكترونات''حموضة الوسط الخلوي. ثم تمر الالكترونات بعدة تفاعلات تسمى 

، و تسمى هذه العملية الفسفرة التاكسدية في وجود الاكسيجين ATPإلى  ADPالطاقة الللازمة لفسفرة 

 . (Wilmore et al. 2006: 108-109)( 1كل )ش

 

 

 الفسفرة التاكسدية(: 50شكل رقم )
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للجلوكوز  05للجزيء الواحد من الجليكوجين و  ATPجزيء من الطاقة  02ام الأكسدة ينتج ظن

قبل الجلكزة. عندما لا تستطيع ناقلات الهيدروجين  G6Pيستعمل في تحويل هذا الأخير إلى  ATP 1بما أن 

NADH تعطي الكتروناتها إلى الناقلات )المتكونة في السيتوبلازم الدخول إلى الميتوكوندريا ،NADH 

سيتوبلازمية الالكترونات  NADH 4سلسلة نقل الالكترونات. إذا عندما تعطي ''( المتواجدة على FADHأو

الميتوكوندريا  FADHإذا كانت الالكترونات من  1و  ATPجزيئات من  5الميتوكوندرية، تتكون  NADHإلى 

هو  FADHللجليكوجين إذا كان  05للجلوكوز الواجد و  ATPجزيء  05(. و المحصول النهائي يكون 4)شكل 

   ناقل الالكترونات.

 
 (: الميتوكوندريا20شكل رقم )

 تحلـل الجليكوجيـن واستهـلاك الجلوكـوز بالعضـلات.1

ة تركيز الجليكوجين في العضلات الإرادية تستخدم القياسات البيوكيميائية في التعرف على نسب

ة ودوام التدريبات 
 لشد 

ً
أثناء التدريبات البدنية المختلفة، ويختلف تحلل الجليكوجين بهذه العضلات تبعا

 لنوع الألياف العضلية.
ً
 تبعا

ً
 وأيضا

شير نتائج دراسات عديدة أن التمرين الهوائي يزيد من استهلاك جلوكوز الدم بغض النضر ع
ُ
   ن الشدةوت

 . (Wahren, Felig et al. 1971; Ahlborg, Felig et al. 1974) أو مدة التمرين 

في هذا المجال امتصاص الجلوكوز من طرف الألياف العضلية تسهل عند التمرين مع ارتفاع تدفق الدم 

(hespel, Vegauven et al. 1995).رتفع بشكل خطي . مع العلم بأن تدفق الدم أثناء التمرين الديناميكي ي

linéaire  قوة المع ارتفاعpuissance  المفروضة(Andersen et Salten 1985) مقارنة مع الراحة يكون هذا .

 :Richter, 1996)من أقص ى استهلاك الأكسيجين  %52مرة اكبر عند التمرين بشدة تتجاوز  42التدفق 
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ة كلما زاد امتصاص الجلوكوز في كل ليف .  أثناء التمرين ذات الشدة التصاعدية كلما زادت الشد (376

مما يؤدي إلى انخفاض مستوى السكر في الدم مع التمرين خلال  (Gollnick, Piehl et al. 1974)عضلي 

من أقص ى استهلاك  %52إلى  52بضع دقائق. خلال التمرين المستمر ما دامت الشدة لا تتجاوز 

 .Wahren, Felig et al)الساعة الأولى من التمرين  الأكسيجين نسبة السكر في الدم تبقى قاعدية خلال

لكن فوق هذه المدة إذا لم يكن هناك إمداد سكري سوف تنزل هذه النسبة إلى مستو منخفض   (1971

 .  (Christensen et Hansen 1939; Pruett 1970)جدا  

ه عند من ناحية أخرى تركيز جلوكيجين العضلات ينخفض عند التدريب البدني العالي ال
 
شدة، كما وُجد أن

ل   من أقص ى استهلاك  % 55إلى  52أداء التمرينات البدنية المتوسطة الشدة ولمدة طويلة وعند معد 

ر أنواع الألياف العضلية )البيضاء O 2الأوكسجين 
 
 تحلل جليكوجين العضلات، كما تؤث

ً
ر كثيرا

 
لا يتأث

و الجليكوجين في كلى الألياف  ATP CPة تركيز ال والحمراء( في نسبة هذا التحلل، هذا مع العلم أن نسب

 .(Jacques et Poortmans 2009)تبقى متشابهة 

ويؤدي التقلص العضلي إلى الزيادة في استهلاك الجلوكوز، وكذلك زيادة إفراز الأنسولين الذي يُساعد على 

ا في حالة الراحة فتستهلك العضلات من  ، بينما عند  من نسبة  %42إلى  15تلك الزيادة، أم  الجلوكوز بالدم 

ة  و قد تصل إلى ما بين  O 2من الحد الأقص ى لاستهلاك الـ   %52إلى  55الجهد )آلية التقلص( فتكون بشد 

ق الأمر ببعض العضلات القوية كعضلات   % 55إلى  52
 
من مجموع الجلوكوز الموجود في الجسم إذا ما تعل

  الرجلين.

ر بكثير وتجدر الإشارة إلى أن  عملية 
 
ة عوامل، وتتأث ها عد  توصيل وانتشار الجلوكوز بالخلايا العضلية تحد 

من المواقف التي يتعر ض لها الفرد الرياض ي والتي تساعد بقدر أو بآخر في قلة أو زيادة استهلاك الجلوكوز 

ة.المأثناء التمرينات البدنية  سمي  ة الر   في المنافسات الرياضي 
ً
ة ة خاص    ختلفة الشد 

 استهـلاك الجلوكـوز بالعضـلات1.4

على الرغم من زيادة تحلل الجليكوجين لإنتاج الجلوكوز، وكذا زيادة إنتاج الأنسولين أثناء التمرينات 

 لتحدث الزيادة في استهلاك 
ً
البدنية يُلاحظ أن  هناك مجموعة من العوامل تتداخل وتتفاعل جميعا

  الجلوكوز بالعضلات، وهي:

 ز عبر غشاء الخلية العضلية نقل الجلوكو  5.5.4

، القلب، المخ و النسيج يعتبر الدم منطقة العبور الإجبارية للجلوكوز قبل استعماله من طرف العضلات

الدهني ثم يتم تخزينه فيما بعد كجليكوجين و نقله كدهون أو استعماله في الحين. بما أن الجلوكوز لا 
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 ,GLUT (Scheepersو ال  SGLTطريق ناقلات خاصة ال  يذوب في المكونات الدهنية، فان نقله يكون عن

Joost et al. 2004)  . 

transporters ou encore appelé Na-glucose co-(sodium+-تسمى الناقلات الايجابية  SGLTال  

glucose)  تسمح عن طريق+Na  .تمرير ايجابي للجلوكوز من الدم إلى الخلايا الخاصة 

 .Scheepers, Joost et al)ناقلة  11هي الناقلات السلبية أو المسهلة. و هي بعدد  و GLUT (I, II, III)أما 

في الخلايا في حواف الأوعية الدموية و تشكل حاجزا بين المخ و الدم و  GLUT Iتتواجد ناقلات (. 2004

 GLUT 4لات ناقتتواجد بكميات ضئيلة في الخلايا التي تتأثر بالامسولين و انجذابها للجلوكوز عال جدا. 

تتواجد في الأنسجة أين يكون نقل الجلوكوز يتأثر بالأنسولين. تلتقط كميات كبيرة من الجلوكوز و تتاثر 

 .(Jacques et Poortmans 2009)كثيرا بالأنسولين 

ساعد على زيادة استهلاك الجلوكوز بالعضلات، حيث أن  نقل  تعتبر
ُ
الناقلات من بين أهم العوامل التي ت

عبر غشاء الخلية العضلية يتم  حسب آلية تعمل على دخول وتغلغل يسير للجلوكوز من خلال  الجلوكوز 

ع من خلال الحامل الغشائي أو  ها تعتمد على آلية وميكانيكية التشب  عملية غير معتمدة على الطاقة، ولكن 

 العابر الغشائي للخلية.

اذ الجلوكوز عبر غشاء الخلية يزداد أثناء وقد أثبتت نتائج الدراسات المعملية في هذا المجال أن  نف

فيد نتائج دراسات أخرى كذلك أن  هذه الزيادة في النفاذية تتم  نتيجة تنشيط 
ُ
التمرينات البدنية وت

 زيادة نقل الجلوكوز واستهلاكه يكون أكثر من زيادة 
وتحريك المخزون داخل الخلية العضليـة كما أن 

  نفاذيته في غشاء الخلية.

ر على تنشيط البروتينات  كما أن  
 
 ما يُؤث

ً
زيادة الكالسيوم في سيتوبلازم الخلية أثناء التقلص العضلي غالبا

نقل و   métabolisme énergétique  (Jacques et Poortmans 2009)الضرورية لعملية استقلاب الطاقة 

وز محدودة بالنسبة لاستهلاك ، وفي معظم الأحيان تعتبر عملية النقل الغشائي للجلوك 2O الجلوكوز والـ 

دة أثناء التدريب 
العضلة، وذلك على الرغم من أن  عملية فسفرة الجلوكوز واستهلاكه تعتبر عملية معق 

ة فإن  مستوى الجلوكوز الفوسفاتي ) ا عند التدريب العالي الشد  ة، أم 
ط الشد  ( يزداد Glucos 6 Phoالمتوس 

ي إلى الإسراع في عملية تحلل ا يؤد  ي إلى تثبيط فسفرة الجلوكوز واستهلاكه. مم   الجليوكوجين، وذلك يؤد 

عة  فيد نتائج دراسات حديثة أن  امتصاص الجلوكوز ونقله واستهلاكه أثناء التدريب البدني يرتبط بالس 
ُ
وت

ة لدى الفرد الرياض ي، وهو يرتبط مباشرة بمستوى الكرياتين فوسفات  ه عند مستوى  CPالتنفسي 
 
حيث أن
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 لدى الرياضيين   % 55ـ  55من: 
ً
من أقص ى استهلاك للأكسجين يكون امتصاص ونقل الجلوكوز عاليا

بين. ين بينما ينخفض لدى الرياضيين غير المدر    المدرب 

نظيــم الهورمونــي  .2.5.4
ّ
  régulation hormonale الت

ي هورمون الأنسول ظام ذو علاقة وطيدة باستهلاك الجلوكوز، حيث يؤد   بالغ الأهمية في هذا الن 
ً
ين دورا

 أن  الانقباض العضلي يُمكنه أن يزيد من امتصاص 
ً
را

 
بت مؤخ

 
تنظيم امتصاص الجلوجوز ، حيث ث

 العضلات للجلوكوز 

(Wahren, Felig et al. 1971)كما يُساعد على زيادة عدد ناقلات الجلوكوز في الغشاء البلازمي ،(Jacques 

et Poortmans 2009)   ى في حا  لة هورمون الأنسولين.حت 

 لعمليات الانقباض، كما لاحظت دراسات 
ً
كما أن  تأثير المجهود العضلي في نقل الجلوكوز يكون مصاحبا

طان 
 
 لأن  الأنسولين والتمرين ينش

ً
، نظرا

ً
عديدة أن  تأثير الأنسولين والانقباض العضلي يكون إضافيا

ع في الاعتبار أن  كلا من الأنسلوين والانقباض عمليات نقل الجلوكوز عن طريق آلية مختلفة مع الوض

 .  Glut 4 (Jacques et Poortmans 2009:141-142)نشطان العضلي يُ 

ه يُساعد على زيادة حساسية العضلات لمفعول الأنسولين، ومع زيادة 
 
 التدريب البدني تظهر أهميته في أن

إن 

موية ب  مرور الدم  بالعضلة نتيجة زيادة نشاط الدورة الد 
 
ه يُمكن التغل

 
الشريانية أثناء الجهد البدني فإن

ضح أن  نسبة تأثير الأنسولين والتدريب البدني على 
 
، وقد ات جزئيا على نقص نسبة الأنسولين في بلازما الدم 

صل  ق الجلوكوز بامتصاص العضلة للجلوكوز هو تأثير مت 
 
بعضه البعض، كذلك فإن  الزيادة في نسبة تدف

  يب ممكن أن تزيد من عمليات أكسدة الجلوكوز عند التأثير الأعلى للأنسولين.المصاحب للتدر 

ــر المــادّة 3.5.4
ّ
 توف

ر الجليكوجين داخل العضلة واستهلاك تلك العضلة للجلوكوز أثناء التدريب 
 
و هو العلاقة بين توف

ين في العضلة، كما الرياض ي، وأوضحت الدراسات أن  استهلاك الجلوكوز يعتمد على انخفاض الجليكوج

 أن  فقدان الجليكوجين في العضلة الغير المنقبضة أثناء التدريب البدني يُصاحبه زيادة في نقل الجلوكوز.

 G6P (Gollnick, Pernowفوسفات  5و تناول الجلوكوز اثناء التمرين ليست له علاقة مع تركيز الجلوكوز 

et al. 1981) لياف كلما استعمل لتكوين و كلما زاد مخزون الجليكوجين في الاG6P  كلما انقص من

 .  (Jacques et Poortmans 2009:145)استعمال الجلوكوز البلازمي 
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نت  (Randle et al. 1978)وقد أجرىيت دراسات  ة ودورتها مع الجلوكوز وقد بي  حول الأحماض الدهنية الحر 

 زيادة امتصاص وأكسدة 
 عن ارتفاع نسبته في الدم والذي FFA  (Free Fatty Acids  )النتائج أن 

ً
يكون ناتجا

ى بدوره إلى تثبيط  ( والذي  Phospho Fructo Kinaseفي نشاط )الفوسفو فراكتو كيناز   inhibition أد 

( أي: فسفرة الجلوكوز G 6 Pفوسفات ) 5وقد ينتج عن ذلك زيادة في نسبة جلوكوز  PFKيُعرف بـ 

 وامتصاصه. 

ه من المعتقد أن  
 
دورة الجلوكوز والأحماض الدهنية تعمل فقط في العضلات الحمراء أثناء الراحة  كما أن

 زيادة 
 بنقص في استهلاك الجلوكوز. FFAمن التدريب، أما في حالة الجهد البدني فإن 

ً
 يكون مصاحبا

ة بالدم   ة ترتفع المواد الدهنية الحر  ي إ  FFA وعند بذل جهد بدني متوسط الشد  ها لا تؤد   أن 
 
لى زيادة إلا

هنية  رات التي تحدث في نسبة تمثيل الجلوكوز والجليكوجين والأحماض الد  أكسدة الجلوكوز، وأن  التغي 

ة لا زالت حتى الآن بحاجة إلى إجراء مزيد من الدراسات.   الحر 

ـرة فـي تمثيـل كربوهيـدرات العضـلات أثنـاء التدريـب الرياضـي 2.4
ّ
 العوامـل المؤث

رة في تمثيل العضلة للجليكوجين، وكذا امتصاص واستهلاك الجلوكوز أثناء التدريب أهم  العوامل ا
 
لمؤث

  الرياض ي.

مريـن:  1.2.4
ّ
 نوعيّـة الت

استهلاك جليكوجين العضلات أثناء الجري لا يكون بنفس النسبة من استهلاكه عند ركوب الدراجة، ولكن 

ة ركوب الدراجة على نسبة ر نوع الجري أو مد 
 
هذا الاستهلاك )إيقاع حركة الرجلين = تزداد أو تقل   قد يؤث

نسبة استهلاك جليكوجين وجلوكوز( على الرغم من أن  العضلات العاملة قد تكون متشابهة )العضلة 

 الرباعية الأمامية، العضلات الخلفية ...الخ( حيث التبادل في عمليات الانقباض والارتخاء تكون متشابهة.

ي إلى زيادة تحلل الجليكوجين وتكوين الحمض Altèreع بواسطة مجهاد الذراعين )كما أن  تمرين الذرا ( يؤد 

ق الدم  إلى كل  منهما 
 
ب تدف ة التمرين، وهذا ما يُسب  اللبني بنسبة أكثر من تمرين الرجلين وبنفس درجة شد 

ه قد حدثت زيادة وإفراز الهورمونـات وإذا ما تم  العمل العضلي للرجلين والذراعين في نفس الوقت يُ 
 
لاحظ أن

 في نسبة تحلل الجليكوجين وامتصاص الجلوكوز.

دريـب  2.2.4
ّ
ر طريقة التدريب في نسبة تمثيل الكربوهيدرات في الجهاز العضلي، وعلى سبيل طريقـة الت

 
تؤث

ساعد على زيادة تحلل الجليكوجين واست
ُ
عتبر تدريبات التحمل من أحسن طرق التدريب التي ت

ُ
هلاك المثال: ت

هون. ساعد على زيادة تحلل الد 
ُ
 الجلوكوز وزيادة عمليات الأكسدة، كما أنها ت
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 الغـــذاء  3.2.4

 بأكسدة لتلك المواد أثناء 
ً
إن  تناول الفرد الرياض ي لكميات كبيرة من المواد الكربوهيدرات يكون مصحوبا

 التدريب البدني، وتزداد عمليات أكسدة العضلة للجلوكوز.

ا في حال ي إلى زيادة في تمثيل المواد الدهنية أم  ة افتقار غذاء الرياض ي للمواد الكربوهيدراتية فإن  ذلك يؤد 

ضح تأثير فعل هورمون الأنسولين ) ( والجلوكاجون Insulinواستهلاكها، وفي حالة نقص الغذاء يت 

(Glucagon( والكاتيكولامين )Catecholaminsر في كل  من جل ي إلى تغي  يكوجين العضلة (، وهذا يؤد 

(Muscle Glycogen(  ة في بلازما الدم هون الحر   (.Plasma FFA( وجلوكوز الدم  والد 

 درجـة حـرارة البيئـة المحيطـة  4.2.4

ر على تمثيل الكربوهيدرات، حيث تزيد من تكسير 
 
زيادة درجة حرارة البيئة التي يمارس فيها التدريب تؤث

زداد نسبة تركيز الحمض اللبني في الدم  والعضلات، ويُصاحب ذلك وتحلل الجليكوجين بالعضلة، كما ت

زيادة في نسبة جلوكوز الدم  و زيادة في إفراز بعض هورمونات الدم  مثل الأدرينالين. ويعتقد علماء 

بيوكيمياء الجهد أن  ذلك مرتبطة بنقص في كمية الأكسجين بالعضلات العاملة تحت ظروف العمل 

 اللاهوائي.

 في تقليل فعل الحرارة على العمليات السابقة، وكذلك وتلعب ع
ً
 بارزا

ً
ف على الجو  الحار  دورا مليات التكي 

 على هذه العوامل حيث تقل  نسبة التأثير السلبي على الرياضيين 
ً
ا  مهم 

ً
د دورا تلعب عمليات التدريب الجي 

زين أو العالميين.  الممي 

 الجنــس  5.2.4

ض المقارنات بين الذكور والإناث في حالة إخضاعهم لبرامج تدريبية تعرضت بعض الدراسات إلى بع

رات الحد  الأقص ى لاستهلاك الـ  تركيب الجسم، نسبة 2O واحدة، وتناولت هذه الدراسات التعر ف على متغي 

ت نتائج هذه الأبحاث أن  الإناث 
 
أقل  الدهـون هورمونات الدم  ... وغيرها من المتغيرات الفسيولوجية. وقد دل

كر، مع ملاحظة 
 
رات الفسيولوجية سابقة الذ من الذكور في تأثير برامج التدريب الواحدة على كل  من المتغي 

رات المرتبطة بهن  كإناث مثل دهون الجسم على سبيل المثال.  قن على الذكور في  بعض المتغي  أن  الإناث تتفو 

جريت على ذكور وإناث مستخد
ُ
ك في برامج التدريب بينما أظهرت دراسات اخرى أ مة البساط المتحر 

ه لا توجد فروق بين الذكور والإناث في درجة تأثير هذه البرامج أو في استجابة بعض 
 
المستخدمة، أن

رات التي تم  قياسها.   المتغي 



 

 

60 

 تمثيـل الطاقـة الكبديّـة أثنـاء التدريـب البدنـي .3.4

إضافية من الجلوكوز من خلايا الكبـد إلى الدورة  عند قيام الفرد الرياض ي بمجهود بـدني تخرج كمية

لها الطبيعي فـي  ى لا يحـدث هبوط في هـذه النسبة عـن معد  الدمويـة للمحافظة على نسبة جلوكوز الدم  حت 

عادل ثلاث Rowell "1225، وحسب "رويل  %ملغ  112ـ  52الفـرد والتـي تتراوح ما بين: 
ُ
م، هذه الكمية ت

وز التي تخرج في حالة الراحة. و غالبية علماء بيوكيمياء الجهد البدني أجمع على ان مرات كمية الجلوك

ة ) مرات خروجها في  1ـ  0( تعادل من: Max2 Voمن   %52هذه الكمية في حالات التدريبات متوسطة الشد 

ة فإن  كمية الجلوكوز تصل من:  ا في حالات التدريبات عالية الشد  ات عن  12 ـ 5الأحوال العادية، أم  مر 

 الحالة العادية )أي خالة الراحة(".

 يقوم بها الجسم )الكبد، الهورمونات( وهي طرق 
ً
 وبيوكيميائية

ً
 بيولوجية

ً
وذلك يعني أن  هناك طرقا

حافظ على نسبة الجلوكوز في الدم  أثناء قيام الفرد بمجهود بدني.
ُ
  تعويضية ت

5.3.4. 
ّ
 دريـب البدنـيخـروج الجلوكـوز مـن الكبـد أثنـاء الت

طة  ة متوس  ة أقل من Max2 Voمن ) % 52عند القيام بجهد بدني ذي شد  د تكون كمية الجلوكوز  02( ولمد 

شطـة(، وتكـون عمليـة 
 
الخارج من الكبـد تفي بمتطلبات عمليات التمثيل الجلوكوزي للعضلات العاملـة )الن

ة من: دقيقـة الأولى  52تحلل الجلوكوز من الكبـد أثناء الـ  ـط الشـد   بحالة  % 15ـ  5من التدريب متوس 
ً
قياسا

 الراحة.

وفي بعض الحالات قد تزداد عملية إنتاج وتحلل الجلوكوز في الكبد أثناء التدريبات الطويلة، وذلك عن 

إلى  Amino Acidsوالأحماض الأمينيـة  Glycerolطريق تحويل بعض العناصر الأخرى مثل: الغليسيرول 

ل نسبة فقدان الجليكوجين المخزون في الكبد والعضلات، وأن  جلوكـوز وبا
 
لتالي فإن  الكبد يستطيع أن يُقل

 
ً
 طردية

ً
 من النشاط البدني.  proportionnelleعملية تحلل الجلوكوز تزداد زيادة

درة أكبـر علـى تحليـل جليكوجيـن الكبـد لدفـع أكبـر كميـ
ُ
 ق

ً
ـدا بيـن جي  ة مـن الجلوكـوز ولـدى الرياضييـن المدر 

مويـة لإتمـام عمليـات التدريـب الرياضـي.   فـي الـدورة الد 

دريـب .2.3.4
ّ
عويـض أثنـاء الت

ّ
 تنظيـم خـروج جلوكـوز الكبـد بطريقـة الت

د من أن  عملية تعويض الجلوكوز تعتمد على نسبة الجلوكوز في الدم وبالتالي تعتمد على نسبة 
 
تم  التأك

تصنيعه من الكبد. وللدلالة على ذلك، فإن  إعطاء الجلوكوز عن طريق الحقن في الوريد  الجلوكوز المطلوب

ي إلى تقليل نسبة الجلوكوز  Injection intraveineuseبطريقة )التنقيط(  أثناء الجهد البدني تؤد 
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كبد أثناء تلك ( والمطلوب خروجه من ال%مليغرام  5ـ  1الداخلي)الموجود في بلازما الدم  بنسبة تتراوح من: 

 التدريبات.

ة هورمون الجلوكاغون ) ( الذي يُفرزه البنكرياس وكذلك الأنسولين Glucagonوقد استخدمت تجربة مهم 

(Insulin ل يُساعد على زيادة إفراز الجلوكوز، والثاني يعمل على المحافظة على نسبته في (، حيث أن  الأو 

، وأثبتت ا
ً
عطى الهورمونين معا

ُ
، وقد أ لتجربة أن  خروج الجلوكوز من الكبد قد وصل بعد عشرة الدم 

ة إلى نسبة انخفاض من:  ط الشد  ة عشرين دقيقة. –مليمول  5ـ  1دقائق من التدريب متوس   لتر ولمد 

دة إلـى أن  الطريقـة التعويضيـة لا تعتمـد فقـط علـى نسبـة الجلوكـوز فـي  شيـر نتائـج دراسـات متعـد 
ُ
حيـث ت

، ولك هـا مرتبطـة بحالـة الكبـد نفسـه أثنـاء التدريبـات الخفيفـة.الـدم    ن 

دريـب .3.3.4
ّ
ـق جلوكـوز الكبـد أثنـاء الت

ّ
غذيـة المستمـرّة بتدف

ّ
 علاقـة الت

ة، وهذا يعني زيادة في 
ضح أن  نسبة جلوكوز الدم  تزداد أثناء التدريبات البدنية مرتفعة الشد  م يت  مما تقد 

له إلى جلوكوز. تحلل جليكوجين ال  كبد وتحو 

فيد نتائج دراسات حديثة أجريت على الرياضيين أن  تثبيط نشاط العصب 
ُ
 L'inhibition de l'activitéوت

du nerf  ى: تيبوكورانين  Tubocurarineالواصل لمجموعة عضلية وذلك عن طريق الحقن بمادة تسم 

ة.ساعدت على خفض الجلوكوز الخارج من الكبد مقارنة ببعض   الرياضيين الذين لم يتم  حقنهم بهذه الماد 

كما أفادت بعض الدراسات بأن  طريقة التغذية المستمرة بالكربوهيدرات ليست وحدها المسئولة عن زيادة 

ساعد الجهاز العصبي المركزي على إصدار 
ُ
نسبة الجلوكوز ولكنها مرتبطة بالتأثير على أجزاء من المخ  وهي ت

 بالمخ  تعمل على تحفيز أو تثبيط نشاط إفراز الجلوكوز. أوامره لمراكز عصبية

ة التدريبـات 
ة ومـد  وعلـى ذلـك يُمكـن القـول بأن  كميـة الجلوكـوز التـي تخـرج مـن الكبـد تعتمـد علـى شـد 

  البدنيـة وعلـى عـدد العضـلات العاملـة )الناشطـة( بأجـزاء الجسـم المختلفـة.
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 (Les Lipides): الدهون ــــــــــةالخامسالمحاضرة 

 ون ــــــــ.تعريف الده5

 الهيدروجين ،(C) الكربون  عناصر من رئيس ي بشكل تتكون  عضوية مركبات هي( Lipids) الليبيدات

(H)، والأكسجين (O)، النيتروجين مثل أخرى  عناصر على أيضًا تحتوي  وقد (N)،  الفوسفور (P )والكبريت 

(S )ركبةالم أنواعها بعض في (Nelson & Cox, 2017.) 

 وتشمل ،(Complex lipids) مركبة ودهون ( Simple lipids) بسيطة دهون  إلى الليبيدات تنقسم

 الدهون  ومشتقات ،(Steroids) الستيرويدات ،(Phospholipids) الفوسفورية الدهون  الأخيرة هذه

 ,.McArdle et al) (Glycerol) يرولوالغليس( Fatty acids) الدهنية الأحماض مثل تحللها عن الناتجة

 ما أي المتوسطة، البنية ذي الإنسان جسم في العضوية الكتلة من %12 يقارب ما الدهون  تمثل. (2010

 البنية وفي الطاقوي  التخزين في رئيسيًا دورًا المركبات هذه وتلعب. الكلي الجسم وزن من %15 تقريبًا يعادل

 .الأخرى  الحيوية والوظائف الخلوية

  .الخصائص الكيميائية للدهون 2

 للإماهة قابلة غير (hydrophobic.) 

  طويلة هيدروكربونية سلاسل على تحتوي. 

 عالية طاقة ذات (2 kcal/g.) 

 (.الأسيتون  الكلوروفورم، الإيثر، مثل) العضوية المذيبات في للذوبان قابلة لكنها الماء في ذائبة غير 

 .الخصائص الفيزيائية للدهون 3

 (Solubility) الذوبانية .5.3

 الماء في .5.5.3

 تطفو لذا الماء، كثافة من أقل كثافتهالأن  .القطبية غير الجزيئية طبيعتها بسبب الماء في تذوب لا الدهون 

 .فوقه
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 العضوية المذيبات في .2.5.3

 البنزين، (chloroform) الكلوروفورم، (ether) الإيثر:مثل العضوية المذيبات في بسهولة تذوب الدهون 

(benzene) ، الأسيتون (acetone) 

 (Color Reaction) اللوني فاعلتال .2.3

 هذا ويُستخدم ،(Sudan Red" )السودان أحمر" محلول  مع تفاعلها عند الأحمر باللون  تتلون  الدهون 

 .الدهون  وجود عن النوعي للكشف التفاعل

 (Hydrolysis) الإماهة. 3.3

فكك
ُ
ز الماء وجود في الدهون  ت  C°151) حرارة بوجود أو( H₂SO₄) الكبريتيك حمض مثل حمض ي ومُحف 

 (.تقريبًا

 

 (Saponification) التصبن .4.3

 الصوديوم أو( KOH) البوتاسيوم هيدروكسيد مثل القوية والقواعد( الزيوت أو) الدهون  بين التفاعل

(NaOH)، (لالجليسرو  عادة) كحول و  (الدهنية الأحماض أملاح) صابون :يُنتج 

 

 الإنسان جسم في الدهون  .دور 4

 التنظيمية، البنائية، الطاقوية، الوظائف تشمل الإنسان، جسم في متعددة أدوارًا تلعب الليبيدات

 :الوظائف لهذه دقيق تصنيف يلي فيما. والوقائية

 (الطاقوي ) الأيض ي الدور  .5.4

  الجسم في للطاقة مخزون أكبر تشكل الدهون 
ً
 القيمةحيث أن  .والبروتينات بالكربوهيدرات مقارنة

 1=  البروتينات أو الكربوهيدرات من غرام 1في حين أن  كيلوكالوري 2=  الدهون  من غرام 1 :الحرارية
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خزن ، كيلوكالوري
ُ
  الخلايا:في( Triglycerides) الغليسيريد ثلاثي هيئة على رئيس ي بشكل الجسم في الدهون  ت

 . مع العلم أنالجلد تحت، الداخلية بالأعضاء المحيطة الأنسجة،العظام،العضلات، الكبدة، الدهني

 .ATP 142 حوالي تنتج →( Palmitate )C16:0 مثل دهني حمض جزيئة

 .ATP 05 حوالي تنتج →( C₆H₁₂O₆) جلوكوز  جزيئة

 .كيلوكالوري ATP = 7.3 مول  1 أن العلم مع

 البنائي الدور  2.4

 أغشية لجميع الأساس ي المكون  وهي ،(Phospholipids) ةالفوسفاتي الدهون  تركيب في الدهون  تدخل

 الهرمونات بناء، المائي الوسط عن العزل ، الانتقائية النفاذية، المرونة توفر حيث وعضياتها، الخلايا

 .الألدوستيرون، الكورتيزول، الإستروجين، التستوستيرون:مثل( Steroid hormones) الستيرويدية

 (والتحفيزي  ونيالهرم) الوظيفي الدور .3.4

، (.Adrenal hormones) الكظرية هرمونات:أبرزها الدهون، من مشتقة الجسم في الهرمونات من العديد

 الأراكيدونيك حمض خاصة الدهنية، الأحماض، (Anabolic hormones) البنائية الهرمونات

(Arachidonic acid)،  الإيكوزانويدات إنتاج في دورًا تلعبكمت (Eicosanoids)، كرسل تعمل جزيئات وهي 

 .الدم ضغط تنظيمو  الدم تخثر، الالتهابات في تأثير لها محلية هرمونية

 والالتهابي المناعي الدور .4.4

 الالتهاب أثناء وتنظيمية مناعية تأثيرات لها الإيكوزانويداتك  المناعية الاستجابة في تشارك الليبيدات بعض

 .الالتهابية الاستجابة تنظم التي ميائيةالكي الرسائل إنتاج في تدخلو  .والإصابة

 الحراري  والتنظيم الحماية دور  .1.4

 .الجسم حرارة ثبات على تحافظ الجلد تحت الدهون ف ،حراري  زل اعك هامة وقائية وظائف تؤدي الدهون 

كما انها  .الاحتكاك من وتحمي الصدمات تمتص الداخلية الأعضاء حول  ميكانيكية حمايةكما تعطي 

 .استقرارها وتحفظ بالعضيات تحيط الدهنية الأغشيةف خلوية ايةحمتعطي 

 الامتصاص في دور  .5.4

ل الدهون   تنظيم في تدخلو  A، D، E، K اتفيتامينك الدهون  في الذائبة الفيتامينات امتصاص تسه 

 (.micelles) المذيلات وتكوين الصفراء إفراز تحفيز خلال من الهضمية العمليات
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 )الدسمة( يةحماض الدهن.الأ 1

 كربوكسيلية مجموعة على تحتوي ) الوظيفة أحادية أليفاتية كربوكسيلية أحماض هي الدهنية لأحماضا

–COOH )جانبية وسلسلة (R )نة  عدد يتراوح الإنسان، عند. والهيدروجين الكربون  ذرات من غالبًا مكو 

 .كربون  ذرة 41و 14 بين الجانبية السلسلة في الكربون  ذرات

ف  :رئيسيين قسمين إلى الدهنية حماضالأ  تصن 

 لا أليفاتية كربوكسيلية أحماض هي، و (Saturated Fatty Acids) المشبعة الدهنية الأحماض 

 مشبعة فيها الكربون  ذرات جميع، كما كربون  ذرتي بين( C=C) مزدوجة رابطة أي على تحتوي 

 الحرارة درجة في صلبة وتكون  بدة،والز  الحيوانية الدهون  في غالبًا واجدتتكما  .الهيدروجين بذرات

 .الدم في( LDL) الضار الكوليسترول بزيادة مرتبط منها الزائد الاستهلاككما أن  .العادية

 ثنائية رابطة على تحتوي ، التي (Unsaturated Fatty Acids) المشبعة غير الدهنية الأحماض 

 لكل( H₂) هيدروجين ذرتي ضافةإ عبر تشبيعها يمكنو  .الكربون  ذرات بين( C=C) أكثر أو واحدة

 لا التي الأساسية المشبعة غير الأحماض أهم من .مشبع حمض إلى لتحويلها مزدوجة رابطة

ض(: Omega-3) 0-أوميغا :تصنيعها الجسم يستطيع  وتخفض الالتهابات، تقلل الدم، ضغط تخف 

 الالتهابات تزيدو  الدم، تجلط من تزيد الدم، ضغط ترفع(: Omega-6) 5-أوميغا.الجلطات خطر

 المشبعة، الأحماض من للجسم أنفع تعتبر المشبعة غير الدهنية الأحماضكما أن  .الإفراط عند

سهم
ُ
 (.LDL) الضار الكوليسترول نسبة خفض في وت

 
 التركيب الكيميائي للحمض الدسم المشيع غير المشبع(: يبين 25شكل رقم )
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 ةغير المشبعو  ةعالدهنية المشب ضاحم(: يبين الفرق بين الأ 52جدول رقم )

 Saturated Fatty) الأحماض الدهنية المشبعة العنصر

Acids) 

 Unsaturated) الأحماض الدهنية غير المشبعة

Fatty Acids) 

ن لا تحتوي على روابط ثنائية بين ذرات الكربو  التركيب الكيميائي

(C–C )فقط 

 (C=C) تحتوي على رابطة أو أكثر ثنائية

 غير مشبعة كليًا بالهيدروجين مشبعة بالكامل بالهيدروجين رات الهيدروجينتشبّع ذ

توجد غالبًا في المنتجات الحيوانية )الزبدة، الدهن  المصدر

 الحيواني...(

توجد في الزيوت النباتية والأسماك الدهنية 

 ()كالسلمون 

الحالة في درجة حرارة 

 الغرفة

 سائلة غالبًا صلبة

وتزيد  (LDL) تخفض الكوليسترول الضار في الدم (LDL) ترفع الكوليسترول الضار يسترولالتأثير على الكول

 (HDL) الكوليسترول النافع

تزيد من خطر الإصابة بتصلب الشرايين  الصحة القلبية والوعائية

 والجلطات

 تقلل من خطر الأمراض القلبية والجلطات

تصنيع بعض  يدخل في بناء أغشية الخلايا، أهمية الكوليسترول

الهرمونات )كالكورتيزول، الستيرويدات(، 

 D وفيتامين

--- 

اقل الكوليسترول منخفض الكثافة(: يضع الكوليسترول ) LDL - نو

على جدران الأوعية، مما يسبب تضييقها وزيادة 

 .خطر الجلطات

- HDL ( ينقل الكوليسترول إلى الكبد :)عالي الكثافة

 للتخلص منه أو تخزينه

 الدهون  .تصنيف5

 تصنف الدهون حسب درجة تعقيدها إلى دهون بسطية وأخرى معقدة )مركبة( كما يلي

 (.C.H.O).الدهون البسيطة 5.5

 .فقط( O) والأوكسجين ،(H) الهيدروجين ،(C) الكربون  عناصر على تحتوي  عضوية مركبات وهي

 :رئيسية فئات ثلاث إلى وتنقسم معينة، كحولات مع الدسمة الأحماض اتحاد من تنتج

 (Glycerides) الغليسيريدات.5.5.5

ن   (Fatty Acids) دسمة أحماض( + Glycerol) غليسيرول كحول : من تتكو 

 :الغليسيريدات أنواعكما أن هناك نوعين من الغليسيريدات هما 

 النوع نفس من الدسمة الأحماض جميع كانت إذا: متجانسة غليسيريدات. 
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 بالغليسيرول المرتبطة الدسمة الأحماض نوع لفاخت إذا: متجانسة غير غليسيريدات. 

 الحيواني الشحم النخيل، زيت الزيتون، زيت :أمثلة ◼

 :صيغته الكيميائية هي ثلاثي كحول  هو الغليسيرول

 

 : تركيبال في الداخلة الدسمة الأحماض أنواع ◼

 (Saturated Fatty Acids) مشبّعة دسمة أحماضأ/

 مزدوجة روابط على تحتوي  لا. 

 صلبة: الفيزيائية الحالة. 

 العامة الصيغة :C2nH2nO2. 

 الزبدة حمض: مثال C18H36O2. 

 :اعل التالي يبين تشكيل الغليسيريد إنطلاقا من كحول الغليسيرولفوالت

 
 (Unsaturated Fatty Acids) مشبّعة غير دسمة ب/أحماض

  أكثر أو واحدة مزدوجة رابطة على تحتوي. 

 ةسائل: الفيزيائية الحالة. 
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 العامة الصيغة :C2nH2n-2O2. 

 مثال: حمض الزيت  C18H34O2. 

 (Sterides or Steroids) الستيريدات.2.5.5

 معقدة حلقية بنية تملك،(الكوليستيرول مثل) ستيرول نوع من كحول  مع دسمة أحماض اتحاد من تنتج

 :وظائفهاومن أهم 

 للفيتامينات رئيسية مكونات تشكل (مثل :D). 

 الجنسية الهرمونات تركيب في تدخل. 

 (Cerides) السيريدات.3.5.5

 ومن أهم خصائصها:  سيرول نوع من كحول  مع دسمة أحماض اتحاد من تنتج

 اللون  عديمة صلبة مركبات 

 (والكيوتين النحل شمع مثل) والحيوانية النباتية الشموع في توجد 

 والسيقان الأوراق سطح على واقيًا دورًا تلعب 

 
صيغة الكيميائية لمركيات ثلاثي وثنائي وأحادي الغليسيريد الناتجة من كحل ال(: 22شكل رقم )

 الغليسيرول
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 تشكل دهن الغليسيريد إنطلاقا من كحول الغليسيرول والأحماض الدسمة(: 23شكل رقم )

 (Complex Lipids) المعقدة الدهون .2.5

 الفوسفور  حمض مثل إضافية اتبمركب أيضًا ترتبط لكنها كحولات، مع دسمة أحماض من أسترات وهي

 .سكريات أو آزوتية قواعد أو

 (Phosphoglycerides) الفوسفوغليسيريدات .5.2.5

ن   :من تتكو 

 آزوتية قاعدة + فوسفور  حمض + غليسيرول + دسمة أحماض

 آزوتية قاعدة + فوسفور  حمض + غليسيرول + دسمة أحماض

 كولين ليسيثين،: أمثلة

 (البلازمي الغشاء البلاستيدات، أغشية الميتوكوندريا،) لخلويةا الأغشية تركيب في تدخلو 

 (Sphingolipids) السفنغوليپيدات .2.2.5

ن   :من تتكو 

 آزوتية قاعدة + فوسفور  حمض + دسمة أحماض + سفنغوزين
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 آزوتية قاعدة + فوسفور  حمض + دسمة أحماض + سفنغوزين

 (Myelin) النخاعين: مثال

 العصبية بالألياف تحيط التي بيضاءال المادة تركيب في يدخلو 

 .تصنيف بعض الأغذية المشبعة بالدهون وأثرها على صحة الإنسان0

صنَّف
ُ
 تأثيرات ذات وأخرى  صحية مصادر إلى الدهنية الأحماض من محتواها حسب الأغذية ت

عد   الأغذية فبعض. الجسم على ضارة
ُ
ة ت سهم والتي المشبعة، غير الدهنية بالأحماض غني 

ُ
ال شكلب ت  في فع 

 الكتان وبذور  الدهنية، الأسماك: الأغذية هذه بين من. المزمنة الأمراض من والوقاية القلبية الصحة دعم

(flax seeds)، الزيتون  وزيت (olive oil)، والأفوكادو (avocado)، الكانولا وزيت (canola oil )المستخلص 

ز(. walnuts) الجوز  إلى إضافة الخردل، أو اللفت بذور  من  مرتفعة نسب على باحتوائها الأغذية هذه وتتمي 

  تؤدي التي ،5-وأوميغا 0-أوميغا سيما لا المشبعة، غير والمتعددة الأحادية الدهنية الأحماض من
ً
  دورا

ً
 وقائيا

 .الالتهابات من والحد ،(LDL) الضار الكوليسترول مستويات وخفض الدم، دهنيات تنظيم في

 الدهنية الأحماض من مرتفعة نسب على تحتوي  التي الأغذية من مجموعة توجد المقابل، في

 الجبن: الأغذية هذه أبرز  من. الشرايين وتصلب القلب بأمراض الإصابة خطر بزيادة ترتبط والتي المشبعة،

(cheese)، الحمراء واللحوم (red meat)، النخيل وزيت (palm oil)،  المكاداميا وجوز (macadamia 

nuts)، الذرة زيت مثل المكررة النباتية الزيوت بعض لىإ إضافة (corn oil )ار وزيت  sunflower) الشمس دو 

oil)،  
ً
 ارتفاع إلى الأغذية لهذه المفرط الاستهلاك ويؤدي. المعجنات وعجائن النباتية الزبدة عن فضلا

بها في يُسهم مما الضار، الكوليسترول خاصة الدم، في الدهون  مستويات  الدموية الأوعية نجدرا على ترس 

 والشكل التالي يوضح ذلك: .والدماغية القلبية بالجلطات الإصابة خطر من ويزيد
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 تصنيف اهواع الأحماض الدسمة من حيث أقرها على صحة الإنسان.(: 24شكل رقم )
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 (: تصنيف قيم الكوليستيرول حسب تصنيف المعهد الأمريكي لصحة القلب53جدول رقم )

 
 (الدهون  )أكسدة لغذائي للدهون . التمثيل ا5

 الدهون  مخزون حرارية، سعره كيلو 4222 إلى 1422 يمثل الذي الجلايكوجين المخزون إلى مقارنة

 triglycérides الثلاثية الدهون   من توفر الطاقة جل لكن. حرارية سعره كيلو 55222 إلى 52222 يقارب

 و phospholipides الفوسفورية الدهون  نأ من بالرغم العضلات و الدهنية الخلايا في المخزنة

  .دهون  كذلك تصنف cholestérol الكوليستيرول

 جليسيرول إلى تدهورها يتطلب للطاقة كمصدر triglycérides الثلاثية الدهون  استعمال

glycérol حرة دهنية أحماض 0 و AGL   (acides gras libres).  تدهور AGL داخل أو العضلة في 

 ايونات تساق ثم كريبس حلقة في يمر الذي CoA الاسيتيل يتكون  ،أينβ-oxydation يسمى الميتوكوندريا

 .التاكسدية للفسفرة الازمة الطاقة تعطي التي الالكترونات نقل سلسلة إلى الهيدروجين

 لكن. الكربون  أكسيد ثاني و الماء و ATP أي المنتجات نفس تعطي الجلوكوز  و الدهنية الأحماض أكسدة

 بالتالي و اكبر تكون  CoA الاسيتيل فكمية الكربون  من اكبر عدد على تحتوي  الدهنية الأحماض أن بما

 (.  Wilmore et al. 2006: 109-110) اكبر تكون  الطاقة كمية

أساسية، المراحل الثلاثة الاولى تحدث خارج الميتوكوندري في  مراحل سبعةكسدة الدهون يتم عبر أن أكما 

 كما يلي:  ربعة الاخيرة تحدث داخلهاحين أن المراحل الأ 

 هي( Fatty acid oxidation أو Beta oxidation:بالإنجليزية) بيتا نوع من أكسدة أو الدهني الحمض كسدةأ

 ويدخل.  Acetyl-CoA أ-كو أسيتيل لإنتاج الميتوكندريا داخل الدهني الحمض جزيئات لتكسير عملية

 أثناء الكربوهيدرات وتحلل البروتينات، تحلل ومن لدهنية،ا الأحماض تحلل من الناتج أ-كو أسيتيل

 وهذه.  الستريك حمض دورة في البسيطة الجزيئات هذه تدخل ثم ،(أ-كو أسيتيل إلى تتحلل كلها) الأيض

 الفلافين نيوكليوتيد وثنائي NADH النيكوتين وأميد الأدنين نوكليوتيد ثنائي إنتاج نحو أولى خطوة

 تنفس سلسلة في الميتوكوندريا في يتم ذلك بعد. مبدئيا بالطاقة الخلية يمدان للذانا ، FADH والأدينين

. التنفس من الآتي بالأكسجين FADH و NADH أكسدة طريق عن ATP الأدينوسين فوسفات ثلاثي لإنتاج



 

 

73 

 قةالطا بطارية) تعتبر التي وهي ATP" بي تي ايه" جزيئات إنتاج المتقدرات في التنفس سلسلة في ويتم

 (للخلية

 التفعيل مرحلة1.8

 على منها كل يحتوي  - قصيرة جزيئات إلى الدهني الحمض بالإنزيمات تقسيم يتم المرحلة هذه في

 بمرافق بربطها الخليك حمض جزيئات تنشيط يتم ذلك بعذ. الخليك حمض هي وهذه - كربون  ذرتي

 المجموعه هذه خلال من الارتباط يتم حيث) حره SH- مجموعة على تركيبه يحتوي  الذي(  coA) أ الأنزيم

 ATP من كل تتطلب هذه التنشيط عملية.  RCOS-CoA هيئة في منشطا الخليك حمض فيصبح( الحرة

 fatty acyl coA synthase والانزيم

 ، الخلية في الطاقة تعطي التي هي لأنها"  بي تي ايه" من كبيرة اعداد تكوين هو ذلك من لهدفا

 الكائن فيصبح العضلات تحرك التي هي" بي تي ايه"و ، بوظائفها للقيام( الحرارة)الطاقة إلى تحتاج فالخلية

 .الحركة على قادرا الانسان وكذلك الحي

 الفوسفات ثنائي أدينوسين إلى يتحول  فسفور  ذرة ATP الفوسفات ثلاثي أدينوسين يفقد عندما

ADP، الطاقة تلك( . الربط طاقة) طاقة بانطلاق مصحوبا ذلك يكون  الفوسفور  رابطة تنفك فعندما 

 لعدد تحتاج مستمرة معينة عضلة حركة فعملية( . فتتحرك تقبض) فتتحرك العضلية الخلايا تمتصها

 الآخر تلو جزيء خلالها يستغل ؛ جزيئات من كبير

 مرحلة الانتقال للكارنتين2.5

 ومحدودة السلاسل الطويلة من الدهون المشبعة من الأحماض الدهنية لها قابلية 
ً
ضعيفة جدا

أ ، ولكن هذه القابلية تزداد -لاجتياز الجدار الداخلي للميتوكندريا عندما تكون على شكل أسيتيل كو

 بتحفيز الكارنتين.

 مرحلة الانتقال للغشاء البيني للمايتوكوندريا.3.5

آخر من أنزيم تتم بنوع  المايتوكوندريا هي المتقدرات الموجودة في الخلية إلى جانب نواة الخلية.

Carnitine acyle transferase  موجود على السطح الداخلي من الغشاء الداخلي للمتقدرة، حسب

 التفاعل التالي:

Acyl carnitine + CoA ===> acyl-CoA + carnitine 

 أ ،-هو اسيل كو acyl-CoAحيث 
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ن انفصالها بين أ الناتجة من الاحماض الدهنية م-هذه المرحلة تمكن تجمعات مرافق الإنزيم

الغشائين الداخلي والخارجي للميتوكندريا. ومع انتهاء هذه المرحلة فإن كل سلسلة التفاعلات الباقية 

 لإتمام عملية الأكسدة ستتم داخل المتقدرة )الميتوكوندريا(.

تحدث عدة خطوات لتكسير الاحماض الدهنية التي لم تتحلل بعد ودخلت في  داخل الميتوكندريا

ة محمولة على جزيء الكارنتين ؛ وبالتتابع يتم إزالة ذرتي كربون من سلسلة الحمض الدهني )قد المتقدر 

ذرة كربون كما في حمض البالمتيك( في كل خطوة لتكوين  15تتكون سلسلة الحمض الدهني مكونة من 

Acyl-coA نتج ) اسيل مرافق الإنزيم أ (يعمل على إنتاج اجمالي من ال
 
 122طاقة حوالي . وهذا الجزيء الم

 خطوات هي: 1تتشكل حسب عدد ذرات الكربون للسلسلة. وتتضمن  ATPجزئ من 

 إزالة الهيدروجين.4.5

إلى  FADأ مما يسمح باضافة رابطة تساهمية ثنائية، مع تحول -إزالة ذرة هيدروجين من سلسلة أسيل كو

FADH2  ، 

. وخلال transعل معه في صورته المتصاوغة أ ويتفا-على أسيل كو Enoyl-CoA-Hydrataseيتعرف الإنزيم 

 . FADH2إلى  FADذلك التفاعل يحدث اختزال 

 إضافة ماء.1.5

 سيتم استغلالها وإزالتها باضافة جزيء ماء 
ً
إلى  H2Oالرابط في الموقع الثاني التي تم إنشاؤها سابقا

لتالية أيضا كذلك، ولو ان " ؛ والخطوة اStereospecificityالسلسلة. وهذه الإضافة هي مناوع فراغي "

 حدثت فإن التقاعل سيتوقف. D-formتركيبة 

 إزالة الهيدروجين الثانية.5.5

 L3-KetoacylCoAوإضافة رابطة ثنائية في ذلك المكان مع ذرة الكربون في  OHبإزالة ذرة الهيدروجين في 

 أ.-كيتو أسيل كو-0ينتج  NADHإلى  NADوبواسطة اختزال +

 الثايولايسس الانشقاق أو  .0.5

وهي الخطوة الاخيرة في تحطيم سلسلة الحمض الدهني حمض دهني  Cleavageأو  Thiolysisبالإنجليزية 

حيث يتم تجزأتها إلى سلاسل صغيرة وبهذا يكون الحمض الدهني الناتج في كل مرة مكون من ذرتي كربون 

تم تكسير كل سلسلة الاحماض ثم تستمر هذه الخطوات الاربعة بالعمل مرة تلو الأخرى حتى ي فقط.

ذرة كربون ، مثل  15تتكون الأحماض الدهنية من سلاسل طويلة قد تكون السلسلة مكونة من  الدهنية.

ذرة كربون ؛ وانتهت  15حمض الزيتيك؛ وفي مثالنا هنا أخذنا حمض البالمتيك وتتكون سلسلته من 

 .يحتوي على ذرتين فقط من الكربون  هاالتفاعلات معه بتكسير السلسة لإنتاج جزيئات قصيرة كل من
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 (Les Protides) البروتيدات: السادســـــــــــــــةالمحاضرة 

 البروتيدات .تعريف5

 ،"الأولى المرتبة" proteios كلمة تعني حيث الإغريقية، اللغة إلى" البروتين" مصطلح أصل يرجع

عد. ةالحي الكائنات في الحيوية الجزيئات هذه أهمية يعكس ما وهو
ُ
بات أهم من البروتينات ت

 
 المرك

 الجسم وزن من %15 يقارب ما أي العضوية، المادة من %52 نحو تمثل إذ الإنسان، جسم في العضوية

(Widmaier et al., 2011 .)من كلغ 5 نحو على كلغ 52 يزن  شخص جسم يحتوي  المثال، سبيل فعلى 

 .والكبد تالعضلا  بين رئيس ي بشكل تتوزع الصافية، البروتينات

ن   ،(N) النيتروجين ،(H) الهيدروجين ،(C) الكربون  تشمل أساسية عناصر من البروتينات تتكو 

ن  ضخمة جزيئات وهي(. S) الكبريت مثل أخرى  عناصر على أحيانًا وتحتوي   الذرات، آلاف من غالبًا تتكو 

عرف فرعية وحدات من وتتركب
ُ
 ببتيدية بروابط بينها يماف ترتبط ،(amino acids) الأمينية بـالأحماض ت

(peptide bonds )عرف متعددة سلاسل لتشكيل الماء نزع تفاعلات عبر
ُ
 (.polymers) بالبوليمرات ت

عدكما 
ُ
شكل فهي المختلفة، بوظائفه الجسم لقيام وضرورية أساسية مركبات البروتينات ت

ُ
 البنية ت

 عملها خلال من الحيوية العمليات ظيمتن في كذلك وتشارك والأعضاء، الأنسجة، للعضلات، الهيكلية

بنى. وهرمونات كإنزيمات
ُ
( biosynthesis) الحيوي  التخليق عملية بواسطة الجسم داخل البروتينات وت

ا
ً
 من فائض هناك يكون  عندما .الغذائية البروتينات تحليل عن الناتجة الأمينية الأحماض من انطلاق

 دور  يُظهر مما للطاقة، كمصدر يُستخدم غلوكوز  إلى تحويله يتم الجسم، يحتاجه لا البروتينات

 الحاج عند طاقوي  كمصدر أيضًا بل ووظيفية، بنيوية كمادة فقط ليس البروتينات

 

 
 (: البنية الأولية للبروتينات21شكل رقم )
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 كما تقسم البروتيدات إلى ثلاثة مجموعات كبيرة هي: 

 الأحماض الأمينية 

 عديد البيبتيد 

 البروتينات 

 ور ووظائف البروتينات.د2

 الوراثي، النسخ هي و وظيفة، مجموعات 5 سبعة إلى الانسان جسم في البروتينات دور  تلخيص نستطيع

 التقاص و الحركة ارة، الإ و الإتصال الكميائية، التفعلات توسط و التحويل و التفكيك و الهضم النقل،

 :اليفي الجدول الت كما الدفاعن و المناعة البناء، العضلي،

 (: يبين وظائف ودور البروتينات في الجسم54جدول رقم )
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 .تقسيم البروتيدات3

 تقسم البروتيدات إلى ثلاثة مجموعات كبيرة هي: الأحماض الأمينية،عديد البيبتيد والبروتينات

 .الأحماض الأمينية5.3

 .تعريف الأحماض الأمينية5.5.3

 أساسيتين هما: وظيفيتين مجموعتين على تحتوي  عضوية مركبات هي الأمينية الأحماض

 أمينية مجموعة (-NH₂) 

 كربوكسيلية مجموعة (-COOH) 

  ترتبط والتي( α) مركزية كربون  بذرة المجموعتان هاتان ترتبط
ً
 R جانبية وسلسلة هيدروجين بذرة أيضا

 .الأميني الحمض نوع تحدد

  وتلعب للبروتينات، الأساسية البنائية الوحدات هي الأمينية الأحماضف
ً
 مختلف في حيوية أدوارا

 Nelson" )العصبية الإشارات ونقل الغذائي، التمثيل الأنسجة، إصلاح النمو، مثل البيولوجية العمليات

& Cox, 2021.) 

 
 (: الصيغة العامة للحمض الأميني25شكل رقم )

 الأمينية للأحماض البيولوجية لوظائفا .2.5.3

 رئيسيًا أمينيًا حمضًا 42 من ببتيدية بولي سلاسل من تتكون  البروتينات جميع:البروتينات بناء. 

 سلائف تعتبر الأمينية الأحماض بعض:العصبية والنواقل الإنزيمات (precursors )حيوية لمركبات 

 والأدرينالين الدوبامين → ألانين السيروتونين ، فينيل → تريبتوفان:مثل

 كمصادر كريبس دورة في الأمينية الأحماض ضبع استخدام يتم:والطاقة الغذائي التمثيل تنظيم 

 .الصيام مثل الخاصة الحالات في طاقة
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 الكبد إلى الأنسجة من السامة الأمونيا ينقل الجلوتامين :السموم وإزالة النيتروجين نقل. 

  النيتريك أكسيد وإنتاج المناعة تعزيز في دورًا يلعب أرجينين:المناعي الجهاز في دور (NO.) 

 الجسم في القاعدي-الحمض ي زن التوا تنظيم. 

 الأمينية الأحماض مصادر 3.5.3

 الصويا فول  الأسماك، اللحوم، الحليب، البيض،:الكامل بالبروتين غنية غذائية مصادر. 

 الأحماض لبعض تفتقر قد لكنها) الكاملة الحبوب الفاصولياء، العدس، :جزئية نباتية مصادر 

 (.الأساسية الأمينية

 الأمينية للأحماض عامال التصنيف .4.5.3

 :معايير عدة حسب الأمينية الأحماض تصنيف يمكن

 الجسم في للتخليق القابلية حسب.5.4.5.3

 مثال .الغذاء من عليها الحصول  ويجب تصنيعها للجسم يمكن لا: أساسية أمينية أحماض :

 والهستيدين ن،ثريوني ليوسين، إيزوليوسين، ميثيونين، فالين، تريبتوفان، ألانين، فينيل ليسين،

 (.للرضع)

 حمض ألانين،: مثال .وسيطة مركبات من الجسم يصنعها أن يمكن: أساسية غير أمينية أحماض 

 .جلايسين سيستئين، غلوتامين، أسبراغين، سيرين، الجلوتاميك، حمض الأسبارتيك،

 والشحنة القطبية حسب. 2.4.5.3

 آلانين ليوسين، مثل(: للماء كارهة) قطبية غير أمينية أحماض. 

 ثريونين سيرين، مثل: مشحونة غير قطبية أمينية أحماض. 

 مشحونة أمينية أحماض  
ً
 .الجلوتاميك حمض الأسبارتيك، حمض مثل(: حمضية) سلبا

 مشحونة أمينية أحماض  
ً
 الهستيدين الأرجينين، الليسين، مثل(: قواعدية) إيجابا
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 ة(: الصيغة العامة لأهم الأحماض الأميني20شكل رقم )

 كما أن الجدول التالي يبين الأحماض الأمينية الأساسية وغير الأساسية

 (: يبين الأحماض الأمينية الأساسية وغير الأساسية51جدول رقم )

 
 ((Zwitterion) أيون  الزويتر )خاصية الكيميائية للأحماض الأمينية الخواص .1.5.3

 مزدوج أيون  شكل في الأمينية اضالأحم معظم تتواجد ،(pH ≈ 7.4) الفيزيولوجي الوسط في

(Zwitterion)، أن أي: 

 بروتونًا تفقد الكربوكسيل مجموعة (–COO⁻) 

 بروتونًا تكتسب الأمين مجموعة (–NH₃⁺) 

 على يؤثر مما متعادل، كهربائيًا ولكنه متعاكستين بشحنتين مشحونًا الأميني الحمض يجعل الشكل هذا

 في يسهمكما  .العالي التميؤ خاصية الأمينية الأحماض يمنحو  .الكهربي التحليل في وسلوكه الماء في ذوبانيته
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 الأحماض بين للفصل الكهربائي التحليل تقنيات في يُستخدمو  .الداخلية الحموضة درجة استقرار

 .الأمينية

 
 (: يبين أهم الأغذية الغنية بالأحماض الأمنية الأساسية25شكل رقم )

 .عديد البيتيد 2.3

 .تعريف5.2.3

نة سلسلة هو الببتيد عديد  بواسطة بينها فيما المرتبطة الأمينية الأحماض من كبير عدد من مكو 

شكل حيث ببتيدية، روابط
ُ
 بوليمر هو الببتيد عديد"أي أن  .البروتينات تركيب في الأساس السلاسل هذه ت

رتب الأمينية، الأحماض من
ُ
ربط خطية بطريقة الأمينية الأحماض فيه ت

ُ
 يكون  وقد ببتيدية، طبرواب وت

  بروتينًا يمثل أو بروتين من جزءًا
ً
 (Nelson & Cox, 2021." )كاملا

 .كيفية تشكل عديد البيتيد2.2.3

 (Peptide Bond) الببتيدية الرابطة. 5.2.2.3

ن  تساهمية رابطة هي  والمجموعة أميني لحمض( COOH-) الكربوكسيلية المجموعة بين تتكو 

 (.H₂O) ماء جزيء ينتج حيث آخر، مينيأ لحمض( NH₂-) الأمينية
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 الببتيدية السلسلة تكوين.2.2.2.3

 الببتيد ثنائي (Dipeptide :)أمينيين حمضين اتحاد عند. 

 الببتيد ثلاثي (Tripeptide :)أمينية أحماض ثلاثة اتحاد عند. 

 الببتيد عديد (Polypeptide :)(.المئات إلى يصل الغالب وفي) 12 عن العدد يزيد عندما 

 للببتيدات الحيوي  التخليق. 3.2.2.3

ستخدم حيث( Translation) الترجمة عملية خلال الريبوسومات في يحدث
ُ
 لتوجيه mRNA ت

 .الوراثية الشيفرة وفق بدقة الأمينية الأحماض ترتيب

 الببتيد عديد خصائص .3.2.3

 نهاية:مميزان طرفان له N- (أمينو :) مجموعة على تحتوي NH₂نهاية ، C- ( بوكسيلكر :) تحتوي 

 .COOH مجموعة على

 يتخذ  
ً
 الوظيفة في ويؤثر الأمينية الأحماض تسلسل يحدده النهائي الشكل:خاصًا فراغيًا شكلا

 Alpha helix / Beta) وثانوية(Primary structure) أولية بنية:من حيث يتكون  .البيولوجية

sheet)ورباعية وثالثية (Tertiary / Quaternary )الكبيرة ناتالبروتي في. 

 الببتيد عديد أهمية .4.2.3

 خاص تسلسل ذات ببتيد عديدات هي البروتينات جميع :للبروتينات البنيوي  الأساس. 

  زة بروتينات: الأنزيماتله وظائف حيوية متعددة حسب التركيب ك ِ
 .ببتيدات عديد من تتكون  محف 

 عديدات بعض: العصبية ناقلاتالوكذلك  .الغلوجاجون  الأنسولين، مثل: الببتيدية الهرموناتو 

 .عصبية كوسائط تعمل الببتيد

 المضادة الأجسام تركيب في تدخل الببتيد عديدات بعض:المناعي الدفاع (Antibodies.) 

 سلاسل من ويتكون  الدم في الأوكسجين ينقل( البنية رباعي بروتين) الهيموغلوبين:الأوكسجين نقل 

 .ببتيدية

 والميوزين الأكتين، الكولاجين، الكيراتين، مثل الهيكلية تيناتالبرو :والأنسجة العضلات بناء 
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 .(: كيفية تشكل الرابطة البيتيدية لثنائي البيبتيد20شكل رقم )

 (: يبين أنواع البيتيدات حسب الطول 55جدول رقم )

 مثال عدد الأحماض الأمينية النوع

 الثيروببتين 12–4 أوليغوبيبتيد

 ولينالإنس 122–12 عديد الببتيد

 الألبومين 122< بروتين )كبير(

 البروتينات.3.3

 .تعريف البروتينات 5.3.3

ن ( Macromolecules) ضخمة جزيئات هي  بروابط مرتبطة فأكثر، أميني حمض 122 من تتكو 

عد ببتيدية،
ُ
 من بوليمرات هيكما أن البروتينات  .الحية الخلايا في والوظيفة للبناء الأساسية الوحدات وت

 من الحيوية، الوظائف من واسعة مجموعة تؤدي وهي ومحدد، دقيق بتسلسل مرتبة الأمينية اضالأحم

 (Nelson & Cox, 2021." )الخلوي  والنقل الإنزيمي التنظيم إلى الأنسجة بناء

 اللحوم، البيض،ك  (كامل بروتين) حيوانية مصادرمن  البروتينات كما يتحصل الانسان على 

الحبوب  ،(الفاصولياء العدس،) البقولياتك  نباتية مصادروكذلك من  .تهومشتقا الحليبالأسماك و 

 التربسين بواسطة الأمعاء في ثم الببسين، بواسطة المعدة في يبدأوامتصاص البروتينات  المكسراتو 

متص الناتجة الأمينية لأحماض، واوالكيموتربسين
ُ
ستخدم الدم إلى ت

ُ
 في كوقود الجديدة البروتينات لبناء وت

 ...(عصبية ناقلات هرمونات،) حيوية مركبات لتخليقو  الصيام لاتحا

 للبروتين التركيبية لبنيةا .2.3.3

 :متسلسل بنيوي  بتنظيم البروتينات تتميز

 الأولية البنية (Primary structure:) الببتيدية السلسلة في الأمينية الأحماض تسلسل. 
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 الثانوية البنية (Secondary:)ات  عن ناتجةα-Helix ،β-Pleated sheet مثل: منتظمة طي 

 .هيدروجينية روابط

 الثالثية البنية (Tertiary:)كبريتيدية، روابط) الواحدة الببتيدية للسلسلة النهائي الفراغي الشكل 

 (.هيدروفوبية أيونية،

 الرباعية البنية (Quaternary:)مثل) وظيفي بروتين لتكوين متعددة ببتيدية سلاسل ارتباط 

 (.وبينالهيموغل

 البروتينات تصنيف .3.3.3

 الكيميائي التركيب حسب .5.3.3.3

 بسيطة بروتينات (Simple)  

 (.الألبومين مثل) أمينية أحماض من فقط تتكون 

 مركبة بروتينات (Conjugated) 

 (.الهيم على يحتوي  الذي الهيموغلوبين مثل) بروتيني غير جزء على تحتوي  

 الشكل حسب .2.3.3.3

 ليفية (Fibrous :) 

 (.الكولاجين مثل) هيكلية وظيفة ذات للذوبان، قابلة غير

 كروية (Globular :) 

 (.الهيموغلوبين الإنزيمات، مثل) تنظيمية أو إنزيمية وظائف ذات للذوبان، قابلة

 ...تخزينية تقلصية، هيكلية، مناعية، ناقلة، بروتينات هرمونات، إنزيمات،:الوظيفة حسب3.3.3.3

 الجسم في لبروتيناتا وظائف .4.3.3

 تشير الدراسات العلمية إلى وجود سبعة وظائف رئيسية للبروتينات داخل الجسم تتمثل في:

 (.الأوتار في والكولاجين ، الجلد في الكيراتين مثل) والأنسجة الخلايا مكونات :البنائية الوظيفة 

 (الليباز الأميلاز، مثل) التفاعلات تسرع بيولوجية محفزات:الإنزيمات. 

 الدرقية للغدة الموجه والهرمون  الأنسولين مثل:البروتينية الهرمونات (TSH.) 

 الحديد يخزن  الفيريتين – الأوكسجين ينقل الهيموغلوبين:والتخزين النقل. 

 المضادة جسامالأ :المناعي الدفاع (Immunoglobulins.) 

 والميوزين الأكتين بروتينات:العضلي التقلص. 
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 الخلايا داخل الإشارات نقلو  الجيني التعبير تنظيم. 

 التمثيل الغذائي للبروتينات )اكسدة البروتينات(.1.3.3

ستخدم قد لكنها ،(والدهون  الكربوهيدرات مثل) للطاقة الأساس ي المصدر ليست لبروتيناتا
ُ
 ت

 الأمينية، الأحماض من الأمين مجموعة نزع يتم الحاجة، عند .الطارئة الحالات في للطاقة كمصدر

 ويتم أكسدة البروتينات وفق ثلاثة مراحل رئيسية هي: .الطاقة تفاعلات في الكربوني الهيكل دمويُستخ

 (Deamination) الأمين مجموعة نزع.5.1.3.3

كما  (.الكلية وأحيانًا) الكبد في تحدثو   الأميني الحمض من NH₂- مجموعة نزع هي خطوة أول 

 :العامة المعادلة وفق (Keto acid) كربوني هيكلو  (سامة مادة) NH₃ أمونيا :العمليةينتج عن هذه 

Amino acid → Keto acid + NH₃ 

 (Urea Cycle) الأمونيا من التخلص. 2.1.3.3

طرح ثم الكبد، في( Urea) يوريا إلى تحويلها يتم الأمين نزع عن الناتجة الأمونيا
ُ
 تعرفو  البول  عبر ت

 في السامة الأمونيا تراكم منعوتتمثل أهميتها في  .أورنيثين رةدو  أو( Urea Cycle) اليوريا دورة بـ العملية هذه

 .الدم

 الطاقة لمسارات الكربوني الهيكل دخول 3.1.3.3

 :التالية المسارات أحد في الناتج الكربوني الهيكل يدخل الأمين، مجموعة من التخلص بعد

-Acetyl أو( Pyruvate) بيروفات إلى تتحول  الأمينية الأحماض بعضف CoA أسيتيل أو بيروفات إلى تحول . أ

CoA. 

 لإنتاج كريبس دورة إلى تدخل الناتجة أحماض الكيتوحيث أن  (TCA cycle) كريبس دورة دخول . ب

ATP، NADH، FADH₂ المحصلةأما  .طاقة لإنتاج الإلكترون نقل سلسلة إلى الإلكترونات تنتقل ثم 

نتج أن يمكن أميني، حمض كل منللطاقة  النهائية
ُ
 نوع حسب ATP 12 من أكثر إلى ATP 5-1 بين ام ت

 لا البروتيناتلأن  والكربوهيدرات الدهون  من أقل الكفاءةف .فيه يدخل الذي والمسار الأميني الحمض

خزن 
ُ
  العضلات) الجسم أنسجة تكسير يعني كوقود استخدامهاف للطاقة؛ ت

ً
 (.خاصة

 احتياجات عام، بشكل. الجسم كتلة من امكيلوغر  لكل البروتين من غ2.50  يوميا تناول  يستحبلذلك 

 فإن ذلك، على وعلاوة. السن في التقدم مع يتناقص الأساسية الأمينية الأحماض وكمية البروتين

 النساء. الجسم كتلة من كيلوغرام لكل غرام 1-4 من تتراوح والأطفال للرضع يوميا البروتين احتياجات
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 الإجهاد كما أن  .التوالي على غ12 و غ42 من لديهن البروتين ةكمي زيادة يجب المرضعات والأمهات الحوامل

 .  للبروتين الإنسان احتياجات من يزيد والإصابة والمرض

 

 (: تفاعلات هدم الأحماض الأمينية.30شكل رقم )
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 (Les Hormones) الهورمونات: السابعـــــــــةالمحاضرة 

 .مدخل مفاهيمي للهرمونات5

ز  حيوية كيميائية مواد يه الهرمونات فر 
ُ
عرف متخصصة أعضاء قِبل من الدم في مباشرة ت

ُ
 باسم ت

عد والتي ،(Endocrine glands) الصماء الغدد
ُ
 (.داخلي إفراز ذات غدد) خارجية قنوات تمتلك لا غددًا ت

فرز 
ُ
 طتهاأنش وتنظم وظائفها على تؤثر حيث معينة، هدف أعضاء أو أنسجة إلى لتصل الهرمونات هذه ت

 .الحيوية

عتبر
ُ
عد الجسم، داخل الكيميائي الاتصال وسائل أهم من الهرمونات ت

ُ
 حيوية منظمات وت

(Bioregulators )الداخلي التنظيم عمليات في بفاعلية تشارك (Homeostasis)، الأيض ي التوازن  في سواء 

 .الوظيفي أو الفسيولوجي أو

-العصبي التنظيم باسم يُعرف ما في العصبي، زالجها مع بالتكامل غالبًا الهرمونات هذه تعمل

 بوظائف التحكم في ودقيقًا موحدًا نظامًا معًا يشكلان حيث ،(Neuro-hormonal regulation) الهرموني

 .الأساسية الجسم

 Bayliss and يد على العشرين القرن  بداية في مرة لأول " Hormone" مصطلح استخدام تم وقد

Starling، فرز  كيميائية مادة أثيرت لاحظا عندما
ُ
حدث الدم مجرى  في ت

ُ
 أخرى  أعضاء في وظيفية تغييرات وت

 الهرمونات عمل جوهر يُعد ما وهو إفرازها، موقع عن بعيدة

 الاستقلابية الوظائف بمختلف بالتحكم رئيسية بصورة الصماء الغدد جهاز يعنى عامة، بصورة و

 الأخرى  النواحي ،أو أغشيتها خلال المواد نقل ،أو الخلايا في الكيميائية التفاعلات معدلات : مثل للجسم،

 الهرمونات وإفراز تخزين بعد الهرمونية التأثيرات بعض تتم و. والإفراز النمو مثل الخلوية للاستقلابات

 أو أسابيع لعدة ذلك بعد تستمر ولكنها بدئها لمجرد أيام عدة إلى الآخر بعضها يحتاج بينما ثوان، خلال

 الهرموني الجهازين بين البينية العلاقات من العديد يوجد و.  الهرمونات كيمياء لاختلاف وفقا هرلأش حتى

 للمنبهات استجابة تقريبا تامة بصورة هرموناتها تفرزان غدتان الأقل على هناك:  فمثلا ؛ والعصبي

 النخامية رموناتاله مختلف تحكم و.  النخامية والغدة الكظرية الغدة لب وهما المناسبة، العصبية

 .الأخرى  الصماء الغدد معظم إفرازات بدورها
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 (: أهم الغدد الصماء في الجسم35شكل رقم )

 .مكونات الجهاز الهورموني2

 عددها يبلغ بينما والأنثى، الذكر من كل لدى رئيسية غدد( 5) سبع من الصماء الغدد جهاز يتكون 

 هذه بين ومن Lehninger, Nelson & Cox (2009.) أورده لما وفقًا عمومًا، الإنسان في غدد( 5) ثماني

عد الغدد،
ُ
 المهاد تحت الغدة :التنظيمية المراكز أهم من الدماغ في الموجودتان الغدتان ت

(Hypothalamus) ،النخامية الغدة (Pituitary Gland) .الصماء الغدد جميع في تتحكمان الغدتان هاتان 

 بين الوصل حلقة تمثلان أنهما كما الجسم، في الهرموني الإفراز حاور م أغلب منهما تنطلق إذ الأخرى،

 وخاصة الدماغ، مراكز مع مباشرة عصبية اتصالات لوجود نظرًا الصماء، الغدد وجهاز العصبي الجهاز

 .المركزي  العصبي الجهاز مركز مع

اوي  الجهاز في الأخرى  الغددأما   التي الغدد من مجموعة تأتي الدماغيتين، الغدتين بعد الصم 

 (Parathyroid Glands) درقية الجار الغدد، (Thyroid Gland) الدرقية الغدة:هامة وظيفية أدوارًا تلعب

 تقع (Pancreas Gland) البنكرياس غدة .العنق داخل محمي وضع في البلعوم، خلف الغدد هذه تقع

عد الكبد، أسفل
ُ
اء الوظائف ذات المختلطة الغدد من وت اء وغير الصم   الكظريتان الغدتانأما  .الصم 

(Adrenal Glands)  التناسلية الغدد .الكليتين فوق  مباشرة يقع الغدد من زوجهما (Gonads:) 

اء تكاثرية كغدة وتعملان ،(Testes Glands) الخصيتان: الذكور  عند -  .صم 

 الهرموني يمالتنظ حيث من مشابهة بوظائف ويقومان ،(Ovaries Glands) المبيضان: الإناث عند -

 .والتكاثر

 



 

 

88 

 (Hormones Classification) الهرمونات .تصنيف3

صنَّف
ُ
 & Poortmans من كل   ذلك إلى أشار كما الخاصة، الكيميائية بنيتها على بناءً  الهرمونات ت

Boisseau (2003, p. 289)، رئيسية مجموعات أربع تمييز ويُمكن: 

 (Polypeptide Hormones) الببتيد متعددة .الهرمونات5.3

 بروابط المرتبطة الأمينية الأحماض من سلاسل من تتكون  التي الهرمونات الفئة هذه تشمل

 الإنسولين مثل) البنكرياس هرمونات، الهضم هرمونات، (GH) النمو هرمون :أمثلتها ومن ببتيدية،

 (Hypothalamus – الوطاء) المهاد تحت الغدة هرموناتو  النخامية الغدة هرمونات، (والغلوكاغون 

 الأمينية الأحماض من المشتقة .الهرمونات2.3

 النواقل :وتشمل ،(التيروزين مثل) الأمينية الأحماض بعض تعديل من الهرمونات هذه تنشأ

 (T4و T3) الدرقية الغدة هرمونات، والنورأدرينالين الأدرينالين مثل( Neurotransmitters) العصبية

 (Steroid Hormones) الستيرويدية الهرمونات .3.3

شتق
ُ
ز الكوليسترول، من الهرمونات هذه ت  :وتشمل. الخلوية الأغشية عبر بسهولة المرور على بقدرتها وتتمي 

 الكظرية الغدة قشرة هرمونات، (البروجستيرون الإستروجين، التستوستيرون، مثل) الجنسية الهرمونات

 (والألدوستيرون الكورتيزول مثل)

 (Arachidonic Acid) الأراكيدونيك حمض من تقةالمش الهرمونات .4.3

 البروستاغلاندينات:أبرزها ومن الأنسجة، في محلية ووظائف الالتهاب تنظيم في دورًا تلعب

(Prostaglandins) ،اللوكوترايينات (Leukotrienes) 

 (Types of Hormonal Secretion) الهرمونية الإفرازات .أنواع4

 :بين التمييز ويمكن التأثير، ومكان الإفراز نوع بحسب تالهرمونا تأثير طرق  تختلف

 (Autocrine Secretion) الذاتي .الإفراز5.4

 .أفرزته التي الغدة أو الخلية نفس على مباشرة الهرمون  يؤثر

 .البنكرياس خلايا على الإنسولين تأثير أو الرحم، بطانة على البروستاغلاندينات بعض تأثير: مثال

 (Paracrine Secretion) صمّاوي  لنظيرا الإفراز .2.4

 .الدموية بالدورة المرور دون  العضو أو النسيج نفس ضمن مجاورة خلايا في الهرمون  يؤثر

 .بالبنكرياس لانغرهانس جزر  في المجاورة ألفا خلايا في الغلوكاغون  إفراز يثبط الإنسولين: مثال

 (Neurocrine Secretion) العصبي .الإفراز3.4

 .الصماء الغدد في أو مجاورة عصبية خلايا في ويؤثر عصبية خلايا من الهرمون  زإفرا يتم
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 .الأمامية النخامية الغدة على المهاد تحت من المفرز ( GnRH) الغونادوتروبين هرمون  تأثير: مثال

 الإفراز الهورموني تنظيم .1

 التحكم يتم والخارجية، اخليةالد للتغيرات الملائمة والاستجابة( Homeostasis) الجسم توازن  ضمانإن 

 وتداخل تفاعل على بل فقط، واحد هرمون  على يعتمد لا التحكم هذا. الهرمونات وإفراز إنتاج في الدقيق

م
 
 .معقدة آليات عبر البعض بعضها تنظم هرمونات عدة بين منظ

 (Hypothalamus) المهاد تحت الغدة دور .5.1

 :بـ يُعرف ما تفرز  التي المهاد تحت الغدة في السلسلة بدأت الهرموني، التنظيم أنظمة من العديد في

 الغدة إلى الدوري الجهاز عبر الهرمونات هذه نقل يتمحيق  (Releasing Hormones) المطلِقة الهرمونات 

 .النخامية

 (Pituitary Gland) النخامية الغدة .2.1

زة هرمونات وإفراز إنتاج:ـب تقوم حيث المطلقة، الهرمونات لتأثير النخامية الغدة تستجيب  Tropic) محف 

Hormones)  
ُ
هوت  الكظرية الغدة :مثل المستهدفة، الطرفية الصماء الغدد إلى الدم عبر الهرمونات هذه وج 

(Adrenal Glands) ،التناسلية الغدد (Gonads)  الدرقية الغدةو (Thyroid Gland) 

 (Peripheral Hormonesتأثير الهرمونات الطرفية ) .3.1

 القلب، مثل) مختلفة أعضاء في المستهدفة الخلايا مع الطرفية الغدد تفرزها التي الهرمونات تتفاعل

 حاجة حسب المطلوبة النهائية التأثيرات إلى التفاعلات هذه تؤديو  (المتعددة الجسم أنسجة أو الرئتين،

 ) الجسم
ً
 (.هاوغير  التناسلية، الوظائف المائي، التوازن  الأيض، تنظيم: مثلا

 (Feedback Mechanism) الراجعة التغذية آلية.4.1

 المثلى حدودها ضمن الهرمونية الإفرازات بقاء لضمان حيوية أداة( Feedback) الراجعة التغذية نظام يُعد

 تقومحيث  (Negative Feedback) السلبية الراجعة التغذية عبر النظام تنظيم يتم الحالات، معظم في

فرزت التي) الطرفية الهرمونات
ُ
 هرمونات أو النخامية الغدة هرمونات إفراز بتثبيط( المستهدفة الغدد من أ

 الداخلي الاستقرار على ويحافظ الهرموني النشاط في الإفراط يمنع التثبيط هذا المهاد تحت الغدة

 .للجسم
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 (: التغذية الراجعة لتعديل الإفراز الهورموني35شكل رقم )

 (Mechanism of Hormonal Action on Human Cells)البشرية الخلية على اتالهرمون تأثير .آلية5

 مستقبلات بـ ارتباطها خلال من ذلك ويتم الخلية، وظائف تنظيم في محوريًا دورًا الهرمونات تلعب

 :الخلية داخل رئيسيين موقعين في تتوزع ،(Specific Receptors) نوعية

 (:Membrane Receptors) الغشائية المستقبلات -

 الهرمونات مع أساس ي بشكل تتفاعلو  (.Cell Membrane) الخارجي الخلية غشاء سطح على تقع

 هذه عدد. إن النخامية الهرموناتو  الإنسولين، النمو هرمون :مثل( Polypeptide Hormones) البيبتيدية

 شدة زادت تقبلات،المس عدد زاد كلماحيث  خلية لكل مستقبل 1,222,222و 422 بين يتراوح المستقبلات

 .للهرمون  الخلوية الاستجابة

 الخلية، داخل مختلفة مواقع في تتوضع، (Intracellular Receptors) الخلية داخل المستقبلات -

 هذهو  (Nucleus) الخلية نواة،(Mitochondria) الميتوكوندريا،(Cytoplasm) السيتوبلازم خاصة

 الهرمونات مثل ،(Lipid-Soluble Hormones) الدهنية بالهرمونات تختص المستقبلات

 .الدرقية الغدة هرموناتو  (Steroid Hormones) الستيرويدية
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 أو هيكلية تغييرات إلى يؤدي مما الخلية، داخل( Protein Synthesis) البروتيني البناء عمليات تحفيزفيتم 

 .المستهدفة الخلايا في مستمرة وظيفية

 
 الهورمونية داخل الخلية البشريةأنواع المستقبلات (: 32شكل رقم )

 The Effect of Physical Exercise on)الهرمونات تركيز مستويات على البدني التمرين .تأثير0

Hormonal Concentrations) 

  البدني التمرين يمثل
ً

 تستجيب إذ. الجسم في الهرموني التوازن  على يؤثر مهمًا فسيولوجيًا عاملا

 مؤقتة تغييرات إلى يؤدي مما والنوع، والمدة الشدة حيث من التمارين عن ناتجةال للتغيرات الصماء الغدد

 العضلي، والأداء الاستقلاب، تنظيم في تسهم والتي الهرمونات، من العديد وتركيز إفراز في مستمرة أو

 .والطاقة والكهربي، المائي والاتزان
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 لنورأدرينالينوا الأدرينالين(: Catecholamines) .الكاتيكولامينات5.0

 (:Noradrenaline. النورأدرينالين )5.5.0

 تركيزه يرتفعو  (.Sympathetic Nervous Activity) الودي العصبي للنشاط مؤشر أحسن يُعد

 التقلص نوع، (مستلقي/واقف) الجسم وضعية، التمرين مدة :بـ يتأثركما  .البدني التمرين شدة مع طرديًا

 (إفرازهما من يزيد والجلوكوز  الأكسجين نقص)والجلوكوز  الأكسجين فرتو و  (بلومتري  ثابت،) العضلي

 (Adrenaline.الأدرينالين )2.5.0

ط
 
 في الأدرينرجية-β مستقبلات تحفيزو  (glycogenolysis) الكبدي الجليكوجين فسفرةب ينش

 مع لأدرينالينيا النشاط يقل المعتدل، التمرين خلال. (Lipolysis) الدهون  تحللفيزيد  الدهنية الأنسجة

 نتيجة للجهد الفجائي التوقف عند بسرعة الكاتيكولامينات مستوى  ينخفض المنتظم الهوائي التدريب

 .الكظري -الودي النظام نشاط توقف

 (RAAS) ألدوستيرون – أنجيوتنسين – رينين المحور  .2.0

ط
 
 يؤدي مما لألدوستيروناو  II الأنجيوتنسين، الرينين مستويات ترتفع .البدني التمرين أثناء يُنش

 شدة مع طرديًا الهرمونات هذه زيادة تتناسب الدموي  الضغط تنظيمو  والماء الصوديوم احتباس إلى

 .الجسم وضعيةو  مدته، التمرين

 (ADH) للإدرار المضاد الهرمون  .3.0

 نقصو  المرتفع الأسموزي لـلضغط استجابة إفرازه تزدادو  مدته أو/و التمرين شدة مع طرديًا يرتفع

 .الجسم داخل الماء حفظ في ويساعد البول  إنتاج يقللكما  الدم حجم

 (EPO) الإريثروبويتين.4.0

 من أكثر المرتفعات في الأكسجين نقص بـ أساسًا يتأثرو  القصيرة التمارين خلال ثابتًا تركيزه يبقى

 .ذاتها بحد التمارين تأثير

 (Insulin) الإنسولين .1.0

 في β مستقبلات تنشيطو  الدم سكر نقصنتيجة   التمرين ومدة شدة ازدياد مع تركيزه ينخفض

 وتعبئة الدهون  تحللويزيد من  للأنسولين الخلوية المستقبلات حساسيةوهذا يرفع  لانجرهانس جزر 

 التمرين بعد سريعًا تركيزه يرتفع، كما أنه الكبدي الجلوكوز  تحفيزكما يزيد أيضا  الدهنية الأحماض

 .الكظري -الودي النظام زتحفي انخفاض بسبب
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 (Glucagon) الجلوكاجون .5.0

تحفيز  زيادة  إلى ذلك  يؤديو  انخفاض السكر في الدم يرتفع خلال التمرين نتيجة

Gluconeogenesis .لإعادة بناء الجلوكوز من غير السكريات 

 (GH) النمو هرمون  .0.0

من أهم و  دقيقة( 15الطويلة )<التمارين و  VO₂maxمن  %12≤ شدة التمرين  تركيزه عنديرتفع 

يعود إلى كما أنه  تعزيز نمو العضلات وتحلل الدهون و  من الكبد والعضلات IGF-1تحفيز إفراز  ظائفهو 

 المستوى القاعدي ببطء شديد بعد التمرين.
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 (Les Vitamines) الفيتامينات: الثامنـــــــــــــةالمحاضرة 

 الفيتامينات ريفـــــــــــــــ.تع5

 التفاعلات في بالغة أهمية لها و الأغذية، في تتواجد عضوية مركبات عن عبارة هي الفيتامينات

 العظام، و المعدنية الأملاح أيض ذلك في بما عمليات، عدة في تدخل فلي الإنسان، جسم في البيوكميائية

 الفيتامين بيلع حيث الطاقة، لأيض مرافقة عوامل كل على تعمل هي و الأنسجة، و الخلايا نمو وفي

B vitamins خر فيتامين لأي بالنسبة واسعا دورا (Betts & Dsaix, 2013 ،1152 ص) 

 الغذاء، في ةايلة بكميات لازمة العضوية، الأساسية المغذيات من 11 من مجموعة عن عبارة هي و

 الأبجدية، الحروف حس إكتشافها تم ثم تعلم، لم الأولى المكتشفة للفيتامينات الدقيقة الكميائية والبنية

 vitamin B complex فيتنامين بمعقد يعرف جعلته مواد 5 ثمانية من متكون  الفيتامين أن عرف و

 على فنحصل البشر نحن أما الفيتامين، لتشكيل الأنزيمات لديها البكتيريا و النباتاتونجد أن              

   (WIDMAIER et al., 2011) بةش العا الحيوانية اللحوم و النباتات أكل خلال من الفيتامينات

 .دور الفيتامينات في الجسم2

:التالية العمليات في هامًا دورًا الفيتامينات تلعب  

 والأعصاب والهرمونات الدم كريات إنتاج في تساهم . 

 الأمراض من والوقاية الجسم مناعة من تزيد . 

 الأعضاء وعمل الخلايا لنمو جدا روريةض . 

 أنواع بعض ظهور  ومنع القل أمراض من والوقاية الشيخوخة علامات تأخير في تساعد 

 .حدتها من التخفيف أو السرطانات

 (.الميتابوليزم) الأيض عمليات تنظيم 

 المناعي الجهاز دعم 

 والهرمونات الإنزيمات تصنيع 

 الأكسدة من الجسم حماية (فيتامين مثل الأكسدة مضادات E و C) 

 لعظاما صحة دعم (فيتامين D)) 

 الرؤية تعزيز (فيتامين A)) 
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 ارتباط الفيتامينات بوظائف الجسم(: 33شكل رقم )

 .تصنيف الفيتامينات3

 :رئيسيتين مجموعتين إلى الفيتامينات تصنف

 الدهون  في الذوابة .الفيتامينات5.3

 .الدهنية والأنسجة الكبد في وتخزن  A, D, E, K فيتامينات تشمل

 الماء في الذوابة مينات.الفيتا2.3

 حمض البيوتين، النياسين، ،B1، B2، B6، B12 :مثل Bفيتامين ومجموعة C فيتامين تشمل 

 في كبيرة بكميات تخزينها لعدم باستمرار الماء في الذوابة الفيتامينات تعويض يجب....(، كما الفوليك

 .الجسم

 .مصادر الفيتامينات4

 :الحيوانية اللحوم و النباتات أكل خلال من الفيتامينات علىيحصل الإنسان 

 A فيتامين  .مصادر5.4

 .الحلوة البطاطا السبانخ، الكبد، الجزر،

 D مصادر  فيتامين .2.4

 .البيض الدهنية، الأسماك الحوت، كبد زيت الشمس، أشعة

  E فيتامين. مصادر 3.4

 .البذور  المكسرات، النباتية، الزيوت
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   K فيتامين. مصادر 4.4

 .الكرنب البروكلي، الورقية، واتالخضر 

  C فيتامين. مصادر 1.4

 .الكيوي  الفلفل، الفراولة، الحمضيات،

 B فيتامينات . مصادر5.4

 .البقوليات البيض، اللحوم، الكاملة، الحبوب

 
 .هم الفيتامينات الضرورية للجسم ومصادرها الغذائيةأ(: 34شكل رقم )

 تامينات وأماكن نشاطها(: يبين مختلف أنواع الفي50جدول رقم )
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 .أهمية الفيتامينات أثناء الجهد البدني1

 )الاستقلابية) الأيضية العمليات دعم 1.5

 التي البيوكيميائية التفاعلات في (Coenzymes) إنزيمية كمرافق أساسيًا دورًا الفيتامينات تلعب

نتج
ُ
 .والبروتينات والدهون، الكربوهيدرات، من الطاقة ت

 الطاقة) ATP لإنتاج ضرورية( النياسين ،B1، B2، B6، B12 مثل) B مجموعة فيتامينات ثال،الم سبيل على

 .البدني النشاط خلال( الخلوية

 العصبية والوظائف العضلي الأداء على الحفاظ .2.1

 فيتامين D  يقلل مما العضلي، الانقباض وتحسين والعظام العضلات صحة على للحفاظ ضروري 

 .الإصابات خطر من

 يتامينف E التمارين أثناء التلف من العضلية الخلايا أغشية يحمي قوي  أكسدة كمضاد يعمل 

 .الشديدة

 فيتامين B12 الدم فقر عن الناتج العضلي التعب ويمنع الحمراء الدم خلايا تكوين يدعم. 

 التأكسدي الإجهاد وتقليل المناعة .تعزيز3.1

 Aو Eو C فيتامين.التأكسدي الإجهاد يسبب مما الحرة، ر الجذو  نسبة تزداد المكثف، البدني الجهد أثناء

 .المناعي الجهاز كفاءة على وتحافظ الضرر  هذا من الجسم تحمي التي القوية الأكسدة مضادات من

 الوعائي القلبي الأداء وتحسين الغذائي التمثيل عمليات تنظيم .4.1

 فيتامين B1 (الثيامين )الذين للرياضيين مهم وهو اقة،ط إلى الكربوهيدرات تحويل في يساعد 

 .التحمل على يعتمدون 

 فيتامين B6 العضلات لبناء الضرورية الأمينية الأحماض استقلاب في دورًا يلعب. 

 العصبي والتوازن  العقلي التركيز .تعزيز1.1

 العصبية والوظائف التركيز على سلبًا يؤثر قد(  B6، B9، B12 مثل) الفيتامينات بعض نقص

 .المنافسات أو رينالتما خلال

 والإرهاق والضعف التشنجات من .الوقاية5.1

 مبكر، وإرهاق عضلية، تشنجات إلى يؤدي قد ،B6و B3و B2و B1 خاصة الفيتامينات، نقص

 .البدني الأداء وانخفاض

 صحة على وللحفاظ طاقة إلى الغذاء لتحويل ضرورية لكنها مباشر، بشكل الطاقة تعطي لا الفيتاميناتف

 على بدنيًا النشطون  والأشخاص الرياضيون  يحرص أن المهم من لذلك،  والعظام الأعصاب، ت،العضلا 
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 خصوصًا الحاجة، عند المكملات أو المتوازن  الغذاء خلال من الفيتامينات من كافية كميات على الحصول 

 .المكثف التدريب فترات في

 زيز الأداء الرياض يبينت أهمية الفيتامينات في تعالدراسات العلمية التي  هم.أ5

 ( 2050) النيوزيلندي الرجبي فريقحول دراسة  .5.5

حسن لا D3 فيتامين مكملات"  عنوانب
ُ
، كان هدف  "المحترفين الرجبي لاعبي لدى العدو أداء ت

 السرعة على أسبوعين كل دولية وحدة 52,222 بجرعة D3 فيتامين مكملات تأثير تقييم الدراسة هو 

 فترة خلال الفيتامين، من طبيعية مستويات لديهم محترف رجبي لاعب 55 في الدراسة ، وقد شارك والقوة

 لم لكن الدم، في D فيتامين مستوى  في واضح ارتفاع تسجيل الدراسة  نتائج، ومن أهم  أسبوعًا 14–11

 يبحوال العكس ي السحب قوة زيادة باستثناء للأداء، اختبارات ستة أصل من خمسة في تحسن أي يُلاحظ

عطي لا لكنها الجسم في مستواه ترفع قد D فيتامين مكملات ، وأوصت الدراسة بأن كغ 5.5
ُ
ا تأثيرًا ت

ً
 ملحوظ

 .بالنقص المصابين غير الرياضيين عند البدني الأداء على

 ( 2055) إيرانيون  . باحثون 2.5

كان هدف الدراسة  "، لنخبةا الإيرانيين للرياضيين البدني الأداء على D فيتامين مكملات فعالية"  عنوانب

ن D فيتامين من( دولية وحدة 52,222) الأسبوعية الجرعة كانت إذا ما اختبار هو  حس 
ُ
 والقوة القفز ت

موا ،(40–15 أعمار) فوتسال و قدم كرة لاعب 52  ، وقد شارك في الدراسة والرشاقة والسرعة س 
ُ
 إلى ق

 فيتامين تناولت التي المجموعةأن  الدراسة  نتائجهم ، ومن أأسابيع 5 لمدة وهمي ودواء مكملات مجموعتي

D ا تحسنًا شهدت
ً
، الرشاقة أو القفز في مهمة تغييرات دون  القصوى، والسرعة الأرجل قوة في ملحوظ

عزز  قد أسبوعيًا D فيتامين من العالية الجرعاتبأن  وأوصت الدراسة
ُ
 الرياضيين لدى والقوة السرعة ت

 .النخبة

 ( 2055) وآخرون De Oliveira Chouدراسة 3.6

 رياضيي لدى العضلات تلف على حاد بشكل E و C فيتاميني مكملات تناول  تأثير"  عنوانب

 الأكسدة لمضادات المدى قصير الاستخدام كان إذا ما دراسة ، كان هدف الدراسة هو النخبة التايكواندو

 لاعب 15  د شارك في الدراسة ، وقالأداء ويُحسن العضلات تلف مؤشرات من يقلل عالية بجرعات

سموا نخبة تايكواندو
ُ
 E  (1400فيتامين( + يوم/ملغ2000) C  فيتامين إحداهما تناولت مجموعتين، إلى ق
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سجلت  المكملة المجموعةأن  الدراسة  نتائجأهم  أظهرت، و المنافسة قبل أيام 0 لمدة( يوم/دولية وحدة

سجل لم لكن ،(الميوغلوبينو  CK مثل) العضلي التلف مؤشرات في انخفاضًا
ُ
، الأداء في تحسنات أي ت

 أن دون  العضلات تلف من تقلل أن المدى قصيرة E و C فيتاميني لمكملات يمكنبأنه  وأوصت الدراسة

حسن
ُ
 .النخبة القتال رياضيي لدى الأداء ت

 ( 2050) وآخرون Clifford.دراسة  4.5

 منهجية مراجعة: التدريب عن الناتجة لفسيولوجيةا التكيفات على E و C فيتاميني تأثيرات' عنوانب

 نتائج على E أو/و C فيتامين تأثير تقييم، وكان هدف الدراسة هو  'السريرية للتجارب شمولي وتحليل

 ممارسين رياضيين شملت أبحاث تسع، وقد تطرقت هذه الدراسة إلى القوة وتمارين الهوائي التدريب

 استهلاك أقص ى في فرق  أي يُسجل لم، ومن أبرز نتائج الدراسة أنه ومةالمقا تمارين أو الهوائي للتدريب

، وثد تتناولها لم التي وتلك المكملات تناولت التي المجموعات بين القوة أو العضلية الكتلة أو للأوكسجين

ن لا E و C فيتامين مكملاتأوصت الدرسة بأن  حس 
ُ
ضعفها، وقد التدريبية التكيفات ت

ُ
 يُنصح ولا ت

 .المحترفين الرياضيين قبل من خدامهاباست

 (2024) وآخرون Wyatt.دراسة 1.5

"، وكان هدف الدراسة هو منهجية مراجعة: النخبة الرياضيين على D فيتامين مكملات تأثير"  عنوانب

، كان هدف الدراسة النخبة الرياضيين لدى واللاهوائي الهوائي الأداء على D فيتامين مكملات تأثير تقييم

 الرياضات مختلف من سنة 05 عن أعمارهم تقل رياضيين شملت عشوائية سريرية تجربة 11 تحليل هو 

ا تحسنًا الدراسة أظهرت: النتائج –
ً
 وتحسنًا دراستين، في VO₂max للأوكسجين استهلاك أقص ى في ملحوظ

: التوصية – متباينة السرعة في الفوائد كانت حين في دراسات، خمس في اللاهوائية والطاقة القوة في

ن قد D فيتامين مكملات حس 
ُ
 فيه، نقص من يعانون  الذين الرياضيين لدى واللاهوائي الهوائي الأداء ت

 .الأساس ي الفيتامين ومستوى  الرياضة نوع حسب الفوائد وتختلف
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 مدخل إلى بيوكياء الجهد البدني: التاسعــــــــــــــــــةالمحاضرة 

(Biochimie de l’Effort Physique)  

 تمهيد 

 علم "بيوكيمياء الجهـد في التدريب الرياض ي" ـ أحد الفروع البيولوجية الذي يُعنى بدراسة 
يُعـد 

كيمياء مختلف العمليات الحيوية والتركيب الكيميائي لمختلف المواد الغذائية بهدف الوصول إلى تدريب 

 على تحقيق 
ً
ر إيجابا

 
د، ومستوى أداء عالي يؤث   أعلى النتائج في المنافسات الرياضية.دينامكي جي 

رات فسيولوجية داخل الخلية العضلية لتحرير الطاقة اللازمة  يحدث التدريب الرياض ي تغي 

ـال وذلك نتيجة زيادة نشاط الهورمونات والأنزيمات ومواد الطاقة المختلفة  والكافية للأداء الرياض ي الفع 

 تشترك في عمليات التمثيل الغذائي. من كربوهيدرات ومواد دسمة وبروتينات التي

ى بدراستها علم بيوكيمياء الجهد في التدريب الرياض ي، 
كما يُعد  إنتاج الطاقة من أهم  الموضوعات التي يُعن 

لان مختلف الأنشطة البدنية والرياضية في مجال التدريب الرياض ي تحتاج إلى نسب مختلفة من الطاقة 

(ATPة وحمل وحجم التد   ريب.( حسب شد 

ف على است جابات وردود الفعل من هنا اهتم  أخصائيين علم الرياضة في الآونة الأخيرة بالتعر 

التكيفات الفسيولوجية والكيميائية للجسم أثناء التدريبات البدنية المختلفة أو في حالة الراحة، بغرض و 

 الاستفادة منها عند تخطيط برامج التدريب الرياض ي.

تقنيات البيولوجية في دراسة بيوكيمياء الجهد البدني أثناء عمليات إن أهداف استخدام ال

  :  تخطيط برامج التدريب الرياض ي هي

  ة العالية وغير المنتظمة لفترات حدثه بعض التدريبات ذات الشد 
ُ
دراسة الأثر السلبي الذي ت

ة  طويلة  ( radicaux libres)تكوين الشوارد الحر 

 ر على أطوال و أوزان التعر ف على الخلل في بعض ال
 
ثات( التي تؤث جينات )الكروموزومات أو المور 

 الرياضيين. 

 المخبرية  إنتاج الهرمونات بالتقنيات البيولوجية الحديثة in vitro.)زيادة الأطوال و الأوزان( 

  الهرمونات البنائية بهدف 
ً
ة الكشف العلمي عن استخدام بعض الرياضيين للمنشطات وخاص 

 نات النوعية. تكوين الهرمو 
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  تحسين ورفع نشاط الجهاز المناعي للرياضيين مثلا لتفادي الربو الناتج من الجهدAIE.  

 حدثها التدريبات البدنية تحت ظ
ُ
روف غير طبيعية مثل: التدريب دراسة التأثيرات المختلفة التي ت

ر  حرارة المرتفعة أو أثناء البرودة الشديدة، أو في المرتفعات....الدرجات  عند
 
وغير ذلك، حيث تؤث

ة.  تلك التدريبات جميعها على الخلي 

  le muscle squelettiqueالعضلة الهيكلية .5

 52كلغم من وزن ذكر يزن  02إلى  45أي ما يقارب  من كتلة الإنسان %12العضلة الهيكلية  تشمل

 .حكم في موضع كل  منها، ووظيفتها هي تحريك عظام الهيكل العظمي والت(Jacques et al. 2009: 53)كلغم 

يحيط الليف العضلي غلاف يسمى تتكون العضلات من مجموعة من الخلايا أو "الألياف العضلية"، و 

sacrolèmme  و هي عبارة عن بروتينات معلقة في دعامة الحزم العضلية و يحتوي على حزم من اللييفات

تحاط اللييفات بانيبيبات   (.1)شكل.  ليتقوم هذه اللييفات بعملية الانقباض العض و  sarcoplasmeأو 

تحتوي على خزانات الكالسيوم. التي  réticulum sarcoplasmiqueعمودية تسمي الشبكة الساركوبلازمية 

و يتكون  ، T أنيبيبات ىالأنيبيبات المستعرضة والتي تدعالشبكة الساركوبلازمية نضام من و تشكل كذلك 

 .  (Rawn 1990)اللييف من بروتينات حركية 

 
 العضلة الهيكلية (: يبين بنية31رقم )شكل 

 ،من نوعان من الشرائط sarcomèreتتكون الوحدة القاعدية للييف العضلي أو القسيم العضلي 

و بدوره يقطع بخط قاتم  Hو هو أفتح نجد شريط  A(. في وسط الشريط 4)شكل.  Iو الفاتحة   Aالقاتمة 

كل  Zإلى قطعتان متساويتان. و يفصل خط  Iتقسيم كل شريط ب Z. يقوم خط  Mو ضيق جدا يسمى 
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 A)الاكتين  ثخينة،على خيوط رقيقة و خيوط  Iو  A. تحتوي كل من الشرائط sacromèreقسيم عضلي 

actine)   و الميوزين(M myosine) (Squire 1981)  

 
 اللييفات العضلية (: يبين بنية35رقم )شكل 

العضلة تتكون من بروتينتان حركيتان ألا و هما الاكتين و أن  (Bendall) 1252عرف منذ 

بروتين، لها عدة ادوار،  02، لكن في الآونة الأخيرة اثبت العلماء أن العضلة تتكون على الأقل من الميوزين

و و من الأنواع التي تهمنا كثيرا نذكر أربع رئيسية  .دعم هيكلة اللييفات و نقل الجزيئات كالتقلص العضلي،

 : هي

الميوجين ، و تحتوي على الميوجلوبين من البروتينات الاجمالية( %45البروتينات الساركوبلازمية ) -

)بروتين لها دور في تثبيت  parvalbumine)انزيمات التمثيل الغذائي للكربوهيدرات( و البارفالبومين 

 (. IIالكالسيوم في الالياف صنف 

من البروتينات  %1إلى  0وتينات و الانزيمات الميتوكوندرية )البروتينات المسؤولة على توليف البر  -

 (.الاجمالية

و تتمثل في بروتينات الشبكة الساركوبلازمية. و  البروتينات الاجماليةمن  %10ثل  stromaبروتينات  -

م المثبتة للكالسيو  ATPaseتحتوي هذه الشبكة على بروتينات داخلية للغشاء بدورها تحتوي على الاتيباز 

ذات دور كبير في تثبيت الكالسيوم  moléculesو أخرى خارجية تحتوي على نوعان من الجزيئات 

(Jacques et al. 2009: 55) . 
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دور في تثبيت البروتينات  ، لهاM،الخط  Z، الخط nébuline، النوبيلين titineالبروتينات الأخرى كالتيتين 

 ,Small, Fûrst et al. 1992; Furst, Obermann et al. 1999; Gautel)  و تشكل الهيكل الخلوي   الحركية

Mueset al. 1999, Horawits 1999)  . 

  بروتينات الخيوط الثخينة 

بروتينات مساعدة  5ات اللييفية و من البروتين %52جزيء من الميوزين تشكل  522هي مجموعة 

ينات التي لها القدرة على الارتباط مع نوع من البروت 42تتكون الميوزين على الأقل من وتسمى بالميوزين، 

محددة لعضلات الهيكل العظمي  IIالميوزين صنف . (Sellers 2000)لتكوين محرك جزيئي   الاكتين

. تتكون كل ميوزين من (O'Connell et al. 2007; Piazzesi et al. 2007)المخططة والعضلات الملساء 

و التي تنتهي في هيكل مزدوج على شكل  LMMن الخفيفة سلسلة من الأحماض الامينية تسمى الميروميوزي

 HMM (Jacques etالميروميوزين الثقيلة، و يسمى هذا الهيكل S1و الثاني كروي  S2، الأول حلزوني رئسين

al 2009: 56) . رأس يحتويS1  على موقعان، الأول هو رابط الATP  الذي يتحلل في وجود إنزيمات خاصة

بمعنى آخر موقع الارتباط مع الاكتين و  ،يرتبط مع الاكتين، و الثاني نقباض العضليعند الا  ADP + Piإلى 

  . ATPasique (Rawn 1990)موقع الحركة الاتيبازية 

، التي تتموقع Hو بروتين  ،Xبروتين ، Cنجد كذلك بروتينات ذات الصلة مع الميوزين ألا و هي : بروتين 

   .A (Small et al. 1992)على شريط 

 روتينات الخيوط الرقيقةب 

 %1-التروبوميوزين و  %5-من البروتينات التي تتكون منها الخيوط الرقيقة هي بروتينات الاكتين و  42%

 الأكتين وتدعى ب التروبونين

 ATP (Dosالذي يرتبط بجزيء ال  )  (G-actinالأكتين Gيتكون جزيء الأكتين من بروتين كروي هو 

Remedios et al.2003)تح .(ت تأثير تفاعل كيميائيpolymérisation  تتحد مع تحليل ال )ATP  إلىADP 

+ Pi  والتي تلتف كل اثنتين منها حول بعضها لتكون الخيط الرفيع التي لتكوين سلسلة طويلة من خيوط

 (. 0)شكل.  F-Actineيسمى 
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رويوميوزين الت F-Actineو سلسلة خيوط   G-actinبروتين الكروي ال(: يبين 30رقم )شكل 

tropomyosine  

. الدور الاساس ي اللذان يكونان خيط واحد فوق الاكتين βو   α، يتواجد هذا البروتين على شكلان

 لهذىن البروتينتان هو تعزيز و استقرار و كذلك منع ارتباط الميوزين مع خيط الاكتين.

o  التروبونينtroponine  

يرتبط بشكل منتظم مع خيط  T، و التروبونينIونين ، التروبC، التروبونين بروتينات 0هو تجمع و 

بتثبيط حركة الاتيباز و  Iثبيت أيون الكالسيوم كما يقوم التروبونين بت Cالتروبونين الاكتين. و يقوم 

 .Iالتروبونين يؤمن الاتصال بين التروبوميوزين و  Tالتروبونين

o  الخيوط المتوسطintermédiaires  

و  (Robson etal. 2004) 52و عددها حوالي  Zحيط الليفات في خط خيوط اللييفات المتوسطة ت

 dystrophyneتقوم بالتكامل الميكانيكي للفضاء الموجود بين الخلايا. تعرف هذه البروتينات بالديستروفين 

التي تعتبر وتر العرقوب بالنسبة للهيكل  costamèreو كذلك الكوستامير  utrophyneو الاوتروفين 

 .(Ervasti 2003)العضلي 

 تقلص العضلات .5.5

تقلص العضلة يحدث عند ظهور إثارة عصبية في المناطق السفلية من الجهاز العصبي المركزي، و 

 axoneأو منطقة نهاية المحور العصبي   plaque motriceتنتقل هذه الإثارة عن طريق اللوحة المحركة

بين الخلايا (  synaps)ة الاتصال الوظيفية منطق الذي له فروع نهاية تتلاحم مع الليف العضلي في

. وجود كميات هائلة من هذه Acétyle Cholineأين يفرج عن الاسيتيل كولين  العصبية والخلايا العضلية

قابلة للاختراق من قبل  récepteurs post-synaptiquesستقبلات الما بعد المشبكية المالأخيرة تجعل من 

الذي يسبب الاستقطاب التدريجي للوحة المحركة. هذا  K+ اسيوم و البوت NA+ايونات الصوديوم 

إلى غاية الخزانات النهائية  sacrolemmeالاستقطاب يتواصل طول الغشاء الذي يحيط الليف العضلي 
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ينشط الكالسيوم  . ، أين يفرج عن الكالسيومreticulum sarcoplasmiqueمن الشبكة الساركوبلازمية 

و أخيرا العضلة  ATPخصائص التخمر و هذا الايون يحلل مادة غنية بالاتيبي  الميوسين، أين تزداد

 تتقلص. 

 Gorden et)تنظيم التقلص العضلي يرتكز على التوزيع الجيد للكالسيوم الموجود داخل الخلية 

al. 2000; Rossi et al. 2006)  و حركة الميوزين اتيبازATPase (Morel et al. 2000)  52مع العلم أن% 

بشكل كبير في نقل   Mg+2. و يساهم المغنيزيزم فقط من الكالسيوم البلازمي يساهم في عملية التقلص

  .(Jacques et al 2009: 60-61)مع البروتينات القابلة للكالسيوم الكالسيوم داخل الخلية، بارتباطه 

و  ATPثلاثي فوسفات أو  كما يرتكز التقلص العضلي على تفاعل الاكتين و الميوزين بوجود الأدينوسين

تحول إلى طاقة ميكانيكية. هذا  ADP+Piلهذا الأخير إلى  hydrolyseالطاقة الناتجة من التحليل المائي 

على رأس  ATPعلى خيط الاكتين. في حالة الراحة يتعلق جزيئ ال S1التفاعل يتمثل في تعلق رأس الميوزين 

يتسبب في تفريغ مكان تثبيت الميوزين  Cته على التروبونين . ثم إطلاق صراح الكالسيوم و تثبيS1الميوزين 

، مما يتسبب في انزلاق سلسلة الاكتين على سلسلة الميوزين في العضلات ( و الاكتينS1)رأس الميوزين 

 المخططة و عضلة القلب.

 الاسترخاء العضلي .2.5

حدث هذا الأمر عند توقف الاسترخاء العضلي هو عودة العضلة إلى طولها أو حالتها الأصلية. و ي

و إعادة ضخ الكالسيوم في الخزانات الطرفية، مما يؤدي إلى إعادة التشكل الأصلي الإثارة العصبية 

يؤدي  troponine Cالمثبت على و التروبوميوزين. و إطلاق صراح الكالسيوم  C (troponine C)للتروبونين 

ؤدي ، مما يإلى مكان تثبيتها على الاكتين I troponineونين بهذه الأخيرة إلى أخذ شكلها الأصلي و عودة التروب

التي تفصل عن الاكتين. ثم يساق الكالسيوم من  ATPaseتثبيط الحركة الانزيمية للميوسين  إلى

 parvalbumine (Hou, Johnsonet al. 1993)الخزانات الطرفية، بوجود البارفالبومين الساركوبلازم إلى 

 . (Berchtold et al. 2000) (fibre II)ريعة غالبا في الالياف الس

البارفالبومين و تساق  troponine Cخلال التقلص العضلي يثبت الكالسيوم في بروتين 

parvalbumine  2إلى الماغنيزيوم+Mg و عند توقف التقلص العضلي يزداد تركيز الكالسيوم في الشبكة .

البارفالبومين إلى ارتباط الكالسيوم مع  يؤدي مما Ma2+Ca/+2الساركوبلازمية و تزداد معه نسبة 

parvalbumine  حيث يساقون إلى الخزانات الطرفية. تطور هذه النسبة عامل حساس في عملية
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. استرجاع الشبكة الساركوبلازمية للكالسيوم يتطلب تحلل (Berquin et al. 1993)الاسترخاء العضلي 

hydrolyse ATP  إلىADP+Pi 2 تحت تأثير أنزيم+Ca-ATPase   و يعتبر استهلاك طاقة زائدة خلال

 .(Jacques et al.2009)الاسترجاع لا يزال غير معروف إلى يومنا هذا 

 Filières énergétiques أثناء الجهد  ATPالأنظمة الطاقوية لإنتاج  .2

وجود بين ( هو جزيء غني جدا بالطاقة و يتكون عندما ينقطع الرابط المATPفوسفات ) 0الادينوزين 

الفوسفاتين الأخيرين لهذا الجزيء. و تأتي هذه الطاقة من الجلوكوز و الدهون و البروتينات التي نستهلكها 

كيلو سعرات حرارية من الطاقة للغرام الواحد  1في أكلاتنا اليومية.  تحلل الجلوكوز و البروتينات يعطي 

، لكن الطاقة الناتجة من الجلوكوز رات حراريةكيلو سع 2من الجلوكوز و البروتينات اما الدهون فتعطي 

 متوفرة بسهولة بالنسبة للبروتينات و الدهون. 

الادينوزين ، أي يضاف فوسفات إلى ATPفوسفات  0الأدينوزين كسدية يعاد تصنيع أبواسطة الفسفرة الت

    يجين.  لاهوائيا عند غياب الأكسيجين و هوائيا مع الأكسATP ( الذي يحول إلى ADPفوسفات ) 4

 : ATPفوسفات  0يمكن أن تنتج من خلالها الادينوزين  مساراتثلاث 

 ATP-PCrنظام  -

 السكري  التحلل -

 نظام الأكسدة -

libération 
d‘énergie pour 
l'activité 
musculaire 
ا   ا     ا      

ا            
ا     

libération 
d‘énergie pour 
la resynthèse 
d'ATP        

ا           

libération 
d‘énergie pour la 
resynthèse CP 
ou d'ATP

libération 
d‘énergie pour 
la resynthèse 
de glucose, 
d'ATP ou CP

alacticide lacticide

anaérobie aérobie

ADP + CP C + P Acide lactique CO2 + H2O

ATP CP GLUCOSE ACIDE LACTIQUE

                                           AG                           

transfert des acides gras jusqu'aux mitochondries. Penetration des A.G. dans la 
matrice mitochondriale. Ci-dessous 

 العمليات البيوكيميائية للخلايا العضلات(: يبين 35رقم )ل شك 
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  ATP-PCrنظام .5.2

و  PCrرابط غني جدا بالطاقة يسمى الفوسفوكرياتين  تحتوي الخلية على جزيء آخر يملك

تحت تأثير أنزيم الكرياتين كيناز  ATPفوسفات  0تستعمل هذه الطاقة فقط لتجديد مخزون الادينوزين 

créatine kinase  هذه الأخيرة تعمل على فصل الفوسفات .Pi  عن الفوسفوكرياتينPCr  و الطاقة الناتجة

. و لا ADPفوسفات  4على الادينوزين  Piبتثبيت الفوسفات  ATPفوسفات  0ين تؤدي إلى تخليق الادينوز 

 ثانية. 15إلى  0تستغرق هذه العملية إلا بعض الثواني فقط أي من 

يحتوي على رابط فوسفات عالي  molécule  ( بأنه يوجد في الخلية جزيء4225)  Wilmoreويضيف 

و  ATPقة الناتجة من فصل الرابط الفوسفاتي إلى تجديد و تؤدي الطا PCrالطاقة يسمى الفوسفوكرياتين 

من قبل أنزيم  catalyséeهذا التفاعل الكيميائي يحفز ،  ATPليس للعمل الخلوي و هذا ما يجنب نفاذ ال

 ((. هذا الأنزيم متواجد في عضلات الهيكل العظمي(CPKأو الفسفوريل كرياتين  CPKالكرياتين فسفوكيناز 

(. يحتوي الدم هذه الثلاثة ايزوميرات بحيث أن BBايزومير  (( و في المخ MBايزومير  (لقلب( في اMMايزومير 

. نلاحظ أن عضلات (Jacques et Poortmans 2009) تحليل الدم يسمح بالتعرف على أصل تلف الأنسجة

  .MMمن  ٪55و   MBمن  ٪15في حين أن عضلة القلب  ،MMالهيكل العظمي تحتوي فقط على إيزو أنزيم 

 .PCrالذي يجدد  2CPK، و ATPالسيتوبلازمي الذي يجدد  1CPKيجب كذلك أن نعلم بأن هناك أنزيم 

 التحلل السكري .2.2 

هي عملية تدهور الجلوكوز مع  Embden - Meherhof - Parnasالتحلل السكري و تسمى كذلك مسار 

ضية أخرى. التحلل السكري يلعب وعناصره الوسيطة التي يمكن استخدامها في تسلسلات أي ATPإنتاج 

هوائيا أو لاهوائيا. بحيث تكون مطابقة في كلتا الحالتين أي أكان  ATP دورا هام في نفس الوقت في إنتاج ال

هنا يحدد فقط مصير المنتج النهائي ألا و هو حمض   هناك أكسيجين أو لم يكون. وجود الأكسجين

 .A (Acetyl-Coenzyme Aركب يسمى أسيتيل التميم البيروفيك، بحيث يتم تحويل هذا الحمض إلى م

Acetyl-CoA) (Wilmore et al. 2006: 107)  . 

 intensitéالجلكزة اللاهوائية هو المسار السائد في التمرينات ذوي الشدة القصوى و ما فوق القصوى 

max et submax  قدرة خصوصا عندما تتجاوز متطلبات الأكسجين حدود  ،متر(522-122-122)ركض

  .VO2maxالحد الأقص ى من استهلاك الأوكسجين 
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مثل الحمض  ،الجلكزة اللاهوائية تمثل عائق و ينجر معها تشكيل نفايات ،ومع كونها لا تعطي طاقة كافية

 ، لأن (PH اللبني الذي يشكل تراكمه اختلال البيئة الداخلية للجسم عن طريق محمضة الدم )انخفاض

 . Mg+2 وتركيز أيونات المغنيسيوم  pHتعتمد على درجة الحموضة   ATPلالطاقة الناتجة من تحلل ا

 .نظام الأكسدة3.2

 le cycle de Krebsدورة كريبس .5.3.2

Acetyl-CoA )و تؤدي  المكون من تحويل حمض البيروفيك يدخل في دورة كريبس )دورة حمض الستريك

و تتدهور  ATPمن جزيئات ال  24الدورة تتكون مجموعة من التفاعلات الكيميائية إلى اكسدته. عند نهاية 

، أين يحمل من . هذا الأخير ينشر خارج الخليةCO2إلى هيدروجين و ثاني أوكسيد الكربون  glucide ركيزة 

    (Wilmore et al. 2006: 107)يرمى به إلى الخارجطرف الدم إلى الرئتين ل

 . سلسلة نقل الإلكترون 2.3.2

الجلوكوز إلى  métaboliséرير الهيدروجين في نفس الوقت الذي يتم فيه إستقلاب أثناء الجلكزة يتم تح

أين تبقى كميات الهيدروجين عالية، لكن إذا تراكمت يصبح الوسط الخلوي حمض ي  حمض البيروفيك،

 جدا، مما يتلزم التخلص منه. 

لة نقل الإلكترون.يعني وتقترن دورة كريبس إلى سلسلة من التفاعلات الكيميائية المعروفة باسم سلس

التي تنقل  FADو  NADكوانزيم :  24ايونات الهيدروجين الناتجة من الجلكزة و دورة كريبس، تندمج مع 

الهيدروجين إلى سلسلة نقل الإلكترون أين تنقسم إلى بروتونات و إلكترونات. عند نهاية السلسلة تدمج 

أما الالكترونات المحررة من    ية من الحموضة.للوقا H2Oالهيدروجين إلى الأكسيجين لتكوين الماء 

، و كل  ATPإلى  ADPالهيدروجين فتمر من سلسلة نقل الإلكترونات، و تزود الطاقة اللازمة لفسفرة ال

 . (Wilmore et al. 2006: 109)هذه العملية تتطلب الأكسيجين 
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  الفسفرة التأكسدية(: يبين 30رقم )شكل  

 البدنيةصفات ية لبعض الالخصائص البيوكيميائ.0

التي  التغيرات البيوكيميائية خلال ممارسة الرياضة والأنشطة البدنيةيجب التعرف على مختلف 

تحدث في جسم الرياض ي لتنظيم جرعات  حمولات التدريب وضبط بشكل صحيح طرق وأساليب التدريب 

 و تقييم اثر هذا الأخير على الجسم.

المصارعة(  –الملاكمة  –العدو  –تلف من رياضة إلى أخرى )كرة القدم من المعلوم أن العمل البدني يخ

و يتم التمييز بينها  ,)العدو السريع و الماراتون(  حتى و لو كانت التمارين البدنية متشابهة من حيث الطابع

من حيث الخصائص والتغيرات الفسيولوجية والبيوكيميائية التي تحدث في الجسم. لهذا سلط الضوء 

والقدرة  E-Vالخصائص البيوكيميائية لمختلف الصفات البدنية للرياضيين، كالقوة المميزة بالسرعة  على

 .E على المداومة 

 الخصائص البيوكيميائية لصفة القوة المميزة بالسرعة.5.3

  mobilisationيرتبط ارتباطا وثيقا بسرعة توظيف puissance maximaleتطوير الحد الأقص ى للقدرة 

في العضلة. يتم التعبير عن قدرة هذه الآلية بالكمية الإجمالي للطاقة  ATP & CP أوحشد( ال )تعبئة

المحررة لكل وحدة زمنية )ثانية( بدون الاعتماد لا على سرعة التفاعلات الكيميائية الخليوية و لا على نقل 

هي السائدة عملية اللاهوائية الأكسيجين إلى العضلات. عموما عند أداء الجهد البدني على المدى القصير ال

) alacticlactique acide en musculaireglycogène  du dégradation(  ، ذات الطابع الانفجاري التي

. هناك العديد من التخصصات الرياضية التي تتميز بهذا النوع من FVتتطلب صفة القوة المميزة بالسرعة 

مضمار  –اللكم  –الرمي  –جهد نهاية السباق  –بداية السباق  –الجهد : الركض على مسافات قصيرة 

http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/lactique/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/acide/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/en/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/musculaire/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/du-1/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/degradation/
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  رفع الأثقال. –الزوارق الشراعية  –اب الألع

 composéesللقيام بجهد يعتمد على الآليات اللاهوائية، يجب على الجسم توليف مجمعات 

macroénergétiques  من الطرق اللاهوائية. يتحقق توليفATP وCP   بفضل أنزيمات

ز(؛ هذان الأخيران ينظمان تشكيل البروتين الفوسفاتا -و زوجين )البروتين كيناز  PFKالفسفوفروكتوكيناز 

ATP  هرمون الأدرينالين، والجلوكاجون و  ،نضم كل هذاي ، وأين يكون تحلله من أجل تحرير الطاقة

AMPc . 

السباحة على مسافات  –الملاكمة  –م 122)الركض على مسافة  FVفي تمرينات القوة المميزة بالسرعة 

، الأمر الذي CPمن  resynthétiséeتولف   ATPلأن مجمل ال ,يكون الجهد على شكل لا هوائي ,م.....(52

هذه المواد تنشطان أنزيم الجلوكوجين فسفوريلاز مما   والأمونياك. ADP ،AMPيؤدي إلى تراكم تدريجي لل

من جهة و من ناحية أخرى ينشط العديد من الأنزيمات  P-5-ثم الجلوكوز  P-1-يؤدي إلى خلق الجلوكوز 

 5الإنزيم المسئول عن تمرير الفركتوز  PFK: الهيكزوكيناز و glycolytiquesدهور السكر الرئيسية لمراحل ت

 .Mg++ و ايون المغنيسيوم   ATPثنائي فسفات في وجود -1.5فوسفات إلى الفركتوز 

في غياب الأكسيجين، الجلكزة التي تنتهي بالبيروفيك تؤدي إلى تكوين الحمض اللبني )اللاهواءي الحمض ي 

ويكون التفاعل معاكس و يتم من  ، NADHH+في وجود أنزيم بيرودينيك   LDHكتيسيد(، تحفزها أو الل

 ( المحددة لعضلات الهيكل العظمي.  (LDH5خلال نفس الإنزيم أو إيزو أنزيم 

تراكم الحمض اللبني يسبب وجع العضلات، ومروره من خلال الدم يجعل هذا الأخير حمض ي   

( عادة ما تصل إلى Las) lactatémieدد، تجدر الإشارة إلى أن نسبة الحموضة (. في هذا الصpH)انخفاض 

دقيقة. و  15بعد بضع دقائق من نهاية التمرين ثم تتناقص تدريجيا إلى نصف عمر في حوالي  picالذروة 

المستهلكة في بداية التمرين تستعاد بسرعة بعد توقف الممارسة أثناء مرحلة  CPنلاحظ كذلك أن ال

  حة.الرا

يات + الحمض اللبني الموجود في الكر  [La]= الحمض اللبني البلازمي  [ Lat]الحمض اللبني الإجمالي 

 érythrocytaire [La]الحمراء للدم 

  :)اللاهوائي( يعتمد على عدة عوامل  قدرة هذا النظام

 .مخزون الطاقة الموجود في مصادر الطاقة اللاهوائية 
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 .كفاءة النظام الإنزيمي 

 ءة النظام التعويض ي.كفا 

العضلات. خلال تدريب  ويلاحظ أيضا أن هذه المرحلة تتميز بتغيرات ملحوظة في بروتينات أنسجة

 ATP، العمل الذي يجرى في ظروف لاهوائية يسبب انخفاضا في إعادة تخليق الFVالقوة المميزة بالسرعة

البروتينات   إعادة التخليقهذه الظاهرة تجعل من   NADH,H+.NAD/+وتركيزه وكذلك انخفاض ال

أصعب بكثير، مما يزيد في تدهورها و يتسبب في خفض كمية البروتينات في أنسجة العضلات. أثناء فترة 

سبب هذا الأخير في زيادة النشاط ت، ي anabolismeالراحة تحدث عكس هذه الظاهرة، يعني، البناء 

 (. hypertrophie musculaireخم العضلاتوزيادة في بروتين العضلات )تض ATPasiqueالأتيبازيكي 

هذه الملاحظات قد تفسر زيادة كتلة العضلات التي تصاحب بعض أشكال التدريبات. ويرتبط 

مع زيادة في كمية  intensesالانخفاض الملحوظ في الأنسولين أثناء ممارسة التمرينات الرياضية الشاقة 

( أو حتى في Lat( أو )Las.هذه الزيادة )   lactate plasmique (Lat)الحمض اللبني الإجمالية في الدم 

و تسمى مصير   العضلة حسب بعض الباحثين الناجمة عن الممارسة البدنية اللاهوائية تمر عبر سبيلين،

 :الحمض اللبني 

   .voie oxydativeجزء من الحمض اللبني يمر عبر الأكسدة؛ -

 الكبد. كجليكوجين في  resynthetiséeجزء آخر يولف  -

الطاقة المنطلقة من أكسدة الحمض اللبني يمكن استخدامها من قبل الجسم في مكان الركائز 

الجليكوجين من   resynthèseالأخرى )الجلوكوز والدهون(. في حين أن الطاقة اللازمة لإعادة ا توليف 

  .زائد charge métaboliqueالحمض اللبني تعتبر عبئ أيض ي 

ارتباطا وثيقا باحتياطيات الكربوهيدرات، و  capacité glycolitiqueكوليكية وترتبط القدرة الجلي

كلما ارتفعت نسبة الحمض اللبني، كلما كانت قدرة العمل   بكمية وسرعة تكوين الحامض اللبني.

 .اللاهوائي أكبر. و يتم القضاء على الحمض اللبني المتراكم بعد توقف الجهد؛ حسب مستوي أداء الفرد

حتى و لو  ,لحمض اللبني في جسم الرياض ي ذا مستوى عال يكون اضعف بكثير من فرد غير رياض ينسبة ا

م. مع العلم أن في حالة الراحة عند الفرد الذي 122كان الاثنين يركضان بنفس المدة الزمنية في مضمار 

تحويله إلى  غ، ثم يعاد55غ من السكريات، يصل الحمض اللبني لديه إلى 022كغ و الذي تناول 52يزن 
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استحداث السكر عن طريق مصادر أخرى غير سكرية مثل مخزون الكربوهيدرات )جليكوجين( بجلوكوز 

 .  néoglucogenèse   (Jacques et Poortmans 2009: 160)و الدهون )الدهون الثلاثية(

من  توفر معظم الطاقة المستعملة triglycéridesفي الحقيقة الجليكوجين و الدهون الثلاثية 

. الأكسدة Eأو المداومة  FV، سواء كان هذا لصفة القوة المميزة بالسرعة ''في بداية الجهد البدني''العضلة 

l’oxydation  الللاهوائية السكريةglycolitique  4تؤدي إلى تشكيل ATP  مقارنة بالأكسدة الكاملة التي

سعرة حرارية  1422-1122بلغ حوالي . إجمالي احتياطيات الجليكوجين في جسم الإنسان تATP 05تقدم 

Kcal (1122-1522Kj).  

 ENDURANCEالخصائص البيوكيميائية لصفة المداومة  .2.3

تمديد الجهد في الجسم يسبب تغيرات بيوكيميائية التي تميز نوعية هذه الخاصية التي هي المداومة 

endurance 2كسجين . أثناء هذا النوع من الجهد، هناك استهلاك شبه كامل للأ.O   تتجلى الأسس

هوائيا وبزيادة احتياطات الطاقة )جليكوجين الكبد  ATP البيوكيميائية في إمكانيات الجسم في توليف ال

 والعضلات(. 

حيوية أخرى مثل الجليكوجين،  substratsلمواصلة الجهد أطول ما يمكن، تستخدم العضلات ركائز 

)هيكلية(. وبالتالي الاحتياطات العضلية لا تسمح بالحفاظ  الدهون الثلاثية أو تدهور بعض البروتينات

متاحة في مختلف مواضع  substratsعلى النشاط  البدني على المدى الطويل، إذن يستخدم الجسم ركائز 

، تتبع التطور الذي substrats. يجب أن نتذكر أن استخدام الركائزcompartiments cellulairesخلوية

( 12تزداد تدريجيا وهذا مع العشرة ) ة النشاط البدني. بالتالي أكسدة بقايا السكر يعتمد على كثافة ومد

 acides بالإفراج عن الأحماض الدهنية  adipocytesدقائق الأولى؛ التي في خلالها تقوم الخلايا الدهنية 

gras و أكسدتها توفر جزيئاتATP ة اللازمة. و في وقت لاحق فقط يقوم الجسم باستخدام أكسد

الأحماض الأمينية بطريقة محدودة، وتقتصر على توفير الطاقة بطريقة جزئيا. لان مع استمرار التمرين 

 Jacques et) الشرايينلمدة طويلة، ينقص استهلاك و أكسدة الجلوكوز البلازمي مع قلة تراكمه في 

Poortmans 2009: 144)  . 

دورا ثانويا في الذي يلعب سكر الدم يلعب ق عن طري الجلوكوز أثناء التمرين الرياضة  أكسدةتتم 

في العضلات عند الإنسان في حالة الراحة، و معدله يبقى مستقر،  métabolismeعملية التمثيل الغذائي 

بحيث يلعب هذا الاستقرار دور هام بالنسبة للأنسجة التي تستهلك الجلوكوز مثل كريات الدم الحمراء، 
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 médullaire شاء المخاطي في الأمعاء، بعض خلايا النخاع الكظريةكريات الدم البيضاء، خلايا الغ

surrénale  والجلد أو شبكية العين، و إذا كان الجلوكوز لا يشكل الوقود المفضل للعضلات، فإنه حيويا ،

 .  (Jacques et Poortmans 2009: 140-141) للنشاط الدماغي

 هذا التحويل الأيض ي .لأنسولينتغلغل الجلوكوز داخل العضلات يعتمد على تركيز ا

transformation métabolique  5يتم عن طريق أنزيم غلوكوكيناز )هيكسوكيناز(، الذي يحول الجلوكوز 

 للإنزيم 1Km ب يتميز بالإضافة. réaction irréversible(. يعتبر تفاعل لا رجعة فيه P)-6-Gفوسفات

 هذا تركيز يزداد عندما  G-6-P  لمنتج تثبيط فعل ردود وظاهرة جهة، من للجلوكوز، بالنسبة منخفضة

 عالية، الثابتة كانت إذا.  Km) ''1(ميخائيل  ثابت يسمى  ''الركيزة - انزيم ''لمجمع التفككثابت   .الأخير

  .أقوى ES مجمع تفكك و أضعف  S للركيزة  E للأنزيم التقارب

فاض تركيز الجلوكوز الساركوبلازمي الأثر التراكمي لهذين الآليتان التنظيميتان يفسر انخإن 

 احة.التي تكون في حالة الر   و بالتالي الحد من دخولها داخل العضلات )سيتوبلازم الألياف(

 substratكركيزة طاقوية  في الوقت الحالي نعلم بان جلوكوزالدم يلعب دورا دورا لا يستهان به

energétique  للعضلة الناشطةmuscle en activitéتفاظ على مستوى السكر في الدم يلاحض اثناء . الاح

و القصيرة المدى كما هو الحال اثناء تمرينات المدى الطويل و  intenseالتموينات العالية الشدة 

 المتوسطة الشدة. 

لكن هذه   أثناء التمرينات البدنية التقاط الجلوكوز من طرف العضلة يعتبر محفز   نظريا

 احية الرسمية.  النظريات ليست مرضية من الن

لكن الأكثر فعالية في انتاج الطاقة. مثلا كمية الطاقة  الفسفرة المؤكسدة هي عملية تتميز بآلية بطيئة،

التي تم الحصول عليها عن طريق الفسفرة الهواءية للجلوكوز هي اكثر بكثير من الفسفرة اللاهواءية 

 )الجلكزة(.

احماض دهنية ، وكذلك كمية من البروتيدات في  جسم الانسان يحتفض على مخزون من السكريات و

 عدة أنسجة وبنسب مختلفة.

  اثناء الحمولات البدنية المعتدلة المتميزة بفترات طويلة استحداث السكر من الكبد
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  néoglucogenèse hépatique السيطرة الايضية لاستحداث السكر في الكبد  .تزداد بشكل تدريجي

néoglucogenèse hépatique  أثناء تمرين طويل المدى يتم نحو الخطوات الرئيسية لتخليق

synthèse الجلوكوز، وهي: أنشطة البيروفيك كينازpyruvate kinase  و الPFK ، في  التي يتم تخفيضهما

 الفوسفاتيز تزداد أنشطتها. 5فوسفاتاز و الجلوكوز 1،5الفركتوز  حين

. مخزون 52222kcalبينما أكسدة الدهون تعطي  1200kcalبالنسبة لمخزونهم الإجمالي ، السكريات تعطي 

الدهون يسمح بمواصلة التمرين عدة ساعات و حتى عدة ايام ، بينما في بعض الحالات المخزون العضلي 

  .)ساعات 0-4للجلوكوجين يمكن أن يستنفذ تماما )احتياطيات الجليكوجين توفير العمل 

ن استخدامها في عمل عضلي محدودة. ذلك يعتمد على شدة مع ان القيمة الطاقوية للدهون مرتفعة لك

التمرين، على أهمية كتلة العضلات المشاركة في العمل ونوع الألياف العضلية التي تشكل العضلات. درجة 

  cycle de Krepsأكسدة الألياف العضلية تعتمد على تكوينها الميتوكوندري ، من انزيمات حلقة كريبس 

 .والفسفرة التأكسدية

وتصل إلى حالة مستقرة ،  اين تكون intensitéإذا استمر العمل، فمن المنطقي أن تنخفض كثافة الجسم 

إبواصطة الفسفرة المؤكسدة. مستوى الجمض اللبني ينخفض تدريجيا الى ان يصل  ATPإعادة تخليق ال

 في نهاية التمرين الى مستواه الاول ما قبل التمرين. 

 بعض الرياضاتل البيوكيميائيةخصائص ال.4

ليست ات رياضمختلف الفي  العمليات البيوكيميائية التي تعمل في الجسم أثناء وظيفة محددة

فسر هذا التغيرات الفسيولوجية المتعلقة بنشاط آليات الطاقة التي تزود العمل البدني. لهنا ي. متشابهةم

ومدة   intensitéى أساس كثافةبيوكيميائية الرئيسية للجسم عل -سنتطرق إلى وصف الخصائص الفيزيو

  .cyclique et acyclique العمل في مجال الرياضة الحلقية و اللاحلقية

على الرغم من أن هذه الأنظمة متكاملة )المدروسة سابقا(،  هناك ثلاثة أنظمة رئيسية لإمدادات الطاقة

لواحدة منها متعلقة بمدة عمل معا، بداية عمل اتجميع اللها خصائص مختلفة ، ففان الواحدة للأخرى، 

  وشدة القوة، من جهة ، ومن جهة أخرى ، بعدة عوامل أخرى :

 العضلات المشاركة. ةتشريح   

 .)نظام النشاط العضلي )الثابت، المتحرك أو الاثنين معا  

 في الحركة  عدد العضلات المشاركة.  



 

 

115 

  العضلات المشاركة. ةتشريحأولا: 

 العضلاتأن ، في حين amplitude السعة عموما الحركات العاليةي تؤد fusiformesالطويلة العضلات 

, intense, مثلا في حالة جهد عالي الشدة  puissanceتقوم بحركات الشدة  penniformesالمسطحة 

العضلات الصغيرة لا تتحمل إلا وقت زمني قصير لكن عضلات الظهر, الصدر أو الفخذ قادرة على تحمل 

 ة زمنية طويلة, تعمل كل عضلة لوحدها كما تشتغل كل المجموعة معا.جهد عالي الشدة و لمد

  )ثابت, ديناميكي أو الاثنين معا(  نظام النشاط العضليثانيا: 

,  في isométrique بتقلص ثابت antagonistesأثناء التمرينات الثابتة تقوم العضلات المعاكسة للحركة 

 التخلص من النفايات الأيضيةلعضلات النشطة و هذا الحال تكون الدورة الدموية, أكسيجين ا

métaboliques  عملية صعبة, و بالتالي هذا النوع من التمرينات الثابتة يؤدي إلى ارتفاع نبضات القلب و

 . (x = 140 mmhg̶)(  Fox et Mathews, 1984: 107ضغط الدم )

إمدادهم الجيد ، للعضلات النشطة دموية الدورة تحسين ال حين أن التمرين الديناميكي يؤدي إلى في 

و بالأكسيجين مما يسهل في التخلص  approvisionnement en substrats énergétiquesبالطاقة الركيزة 

 .déchets métaboliques النفايات الأيضيةمن 

  Le nombre de muscles mis en jeu .في الحركة  عدد العضلات المشاركةثالثا: 

واحدة من العمليات  eتؤدي إلى غالبية  )أو العمل(العضلات في نفس الجهد مشاركة عدد كبير من 

عملية اليزيد من  عدد أقل من العضلاتmise en activité تفعيل بالتالي فان  ،على الأخرى  الحيوية

وفقا للزمن, وجد بان الكفاءة الهوائية  اختبارات استهلاك الأوكسجينا بفضل, و بالتالي اللاهوائية

  ء السفلية مرتفعة على كفاءة الأعضاء العلوية.للأعضا

احتياطات الطاقة محدودة ن ، لأ من هنا بجدر القول بأنه كلما زادت شدة العمل كلما تقلصت مدة أداءه

متوسطة بالنسبة للجلايكوجين و متوفرة بالنسبة للأحماض الدهنية الثلاثية.  ،ATP-PC جدا بالنسبة لل 

لمتعلق بالانزيمات المختصة بهذه الانضمة يعمل على الاتجاه المعاكس أي مقابل ذلك التدفق الايض ي ا

مرتفعة و المعلقة بالجلكزة متوسطة و ضعيفة في ما يخص الأحماض  ATP-PC الحركية المتعلقة بال 

 .   (  Mc Gilvery 1975( )Jacques P. Poortmans 2009: 22) الدهنية الثلاثية
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 ص البيوكيميائية لبعض الرياضات(: يبين الخصائ55)جدول رقم 

 type d'effortنوع الجهد  durée moyenneمعدل الوقت  sportالرياضة 

 explosifانفجاري  ثواني 12 م العاب قوى  122

 grande   كثافة عالية دقيقة 42 م ركض طويل 12222

intensité 

 intensitéكثافة متوسطة  ساعات 4دقيقة إلى  02 ماراتون 

moyenne 

و بمساهمة مختلف  ،زمنيةبفضل استهلاك الطاقة لكل وحدة  ،البدنيكثافة ومدة التمرين  تقاس

كثافة قصوى ذا هي تلك التي تسود في عمل  الاهوائي ATP ال إعادة تخليقو إنتاج الطاقة،  اتآلي

d’intensité maximale   أو ما تحت  القصوىsubmaximale. ATP  ل تسود خلا لأصل الهوائيذات ا

و بالتالي يمكن تقسيم استهلاك الطاقة حسب المسافات   الشدة المتوسطة.ذات المدى و  ةالتمارين الطويل

 .Jacques P)  م إلى الماراتون 1522م و أخيرا من 1522م إلى 422م، و من 422م إلى 122التالية، من 

Poortmans 2009: 19). 

 ات الحلقيةتصنيف الرياض (: يبين50)جدول رقم 

 التصنيف ضات الحلقيةالريا

 Intensité أقص ى كثافة

maximale 

Courses de 100m, 200m et 50m nage libre etc. 

كثافة ما تحت ال

Submaximal 

Courses de 400m, 400haies, 800m; natation (200m, 400m). 

 Grandeكثافة كبيرة 

intensité 

Courses de 1000m, 1500m, 3000m, 3000m steeple. 

 Intensitéمتوسط كثافة

moyenne 

Marathon, super-marathon (10km), ski de fond. 

 كما أن الجدول التالي يعطي تصنيفا للرياضات غير الحلقية
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 حلقيةالغير ات تصنيف الرياض(: 20)جدول رقم 

 التصنيف الحلقيةغير ات الرياض

 Intensitéأقص ى كثافة

maximale 

Lancé de poids , boxe, lutte 

 Intensité متغير كثافة

variable 

Football, Handball, Volleyball, Hockey sur glace, Gymnastique, 

Gymnastique artistique etc. 

  (Sports cycliques) الرياضات الحلقية .5.4

فالجهد يكون على شكل  م(422م إلى 12)ألعاب القوى من ثانية  02أي إلى غاية  أقص ى كثافة

، و م122ات سباقفي   PCفوسفوكرياتين المن قبل  ATPال و يتم توليف ATP-CPصفة القوة و النظام هو 

 PCالجلكزة اللاهوائي اللبنيك تلعب دورا هاما إلى جانب   م 422 بالجهود ما تحت القصوى أيفيما يتعلق 

(Jacques P. Poortmans 2009: 21) فوسفات اللجليكوجين و انخفاضا في امن جهة لاحظ ن. في العضلات

، الحمض اللبني و كذلك غير العضوي ، الفوسفات الالكرياتينو من جهة أخرى ارتفاع  CP الكرياتين

، في الدم يحدث ببطء شديد أثناء العمل لحمض اللبنينشر ا أنزيمات التمثيل الغذائي اللاهوائي. نشاط

 . دقائق من توقف العمل 12-5بعد بحيث ترتفع الحموضة في الدم 

 trèsدرجة مئوية لعمل  12زيادة التهوية الرئوية، ودرجة الحرارة )م ركض، هناك 422بعد 

intense22حوالي  يالدين الأكسجين عمل،( ومعدل ضربات القلب دون أن تصل إلى الحد الأقص ى أثناء ال 

ة المعلمات رب من الحد الأقص ى.  الانتعاش وعودتقاللاهوائي يجزء ال ،لتر / دقيقة 02إلى  ٪25إلى 

paramètres  الفيزيوكيمياءphysio-biochimiques  إلى وضعها الطبيعي بعد هذا النوع من الحمل هو

تنفذ إلى حد  PCو  ATPالبعد إنجاز العمل.و كما سبق أن قلنا فان احتياطات    12mn-05سريع نسبيا، 

     .(Jacques P. Poortmans 2009: 21ثانية ) 02أقص ى في 

 من العمل يحفز: هذا النوع 

 تين والجليكوجين في العضلات. تراكم السريع للفوسفات الكرياال -

 L'activité des enzymes glycolytiques, de la PFK deأتباز.  ،PFKنشاط الانزيمات حال السكر،  -

l'ATPase. 

  .contractiles ةقلصالمالزيادة في كمية البروتينات  -
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 )الحد ما تحت الأقص ى (  Intensité submaximaleم 500حواجز و م 400 ،م400مسافات  .5.5.4

ثانية إلى  02و الجلايكوجيني أي من  glycolytiquesفي هذه المسافات النظام السائد هو حال السكري 

بالنسبة ل  %52-الناتجة من النظام اللاهوائي هي  ATP( و نسبة الrésistanceغاية نهاية الدقيقة الثانية )

تراكم  .(Newsholme, leech et al. 1998( .)Jacques P. Poortmans 2009: 21ث( ) 10د و 1م )522

من سبب تحمض اللبني في الدم في هذا المسار يؤدي إلى تغيير في نفاذية قنوات الكلى للبروتين، والذي يال

لفوسفوريك حمض البيروفيك وحمض افي تراكم ع ارتفاالعضلات هناك على مستوى ظهورها في البول، و 

لرياض ي بالنسبة   pHفي الدم )حمض(، مع العلم أن ال pHوالكرياتين، و انخفاض في درجة الحموضة 

القلب ات ضنبمعدل عمل و استهلاك الأوكسجين بلغت ذروتها تقريبا أثناء ال .5,2النخبة ينخفض إلى 

  / دقيقة. ن 422يمكن أن يتجاوز 

2.5.4. Grande intensité    .موانعCourse du 10000 m, 1500 m, 3000 m 3000 m steeple  

 عالية( كثافة)

عن في هذا النوع من الجهد يتم   ATPالالآلية الرئيسية لإعادة توليف  عملية اللاهوائية،البالإضافة إلى 

عند أبطال العالم  %55الناتجة من النظام الهوائي تصل إلى  ATPطريق الفسفرة التأكسدية، و نسبة ال 

م و يلجئ الجسم لتوليف الطاقة الى منتجات الجلوكوز و الدهون ثم تدريجيا إلى الأحماض 5222في 

  .. (Jacques P. Poortmans 2009: 20-21الامينية )

و  البدني لجهدالذي يقل في هذا النوع من امع هذا فان مصدر الطاقة الرئيس ي هو الجليكوجين في الكبد، 

جليكوجين في الكبد أثناء العمل الانخفاض  كثافةلهو الشاهد  %ملغم 452 ارتفاع السكر في الدم بنسبة

م، ديون الأكسجين  522م الى  122 يلاحض كذلك ان بعد هذا النوع من الجهد اي مثلا ركض البدني.

  .% 52-52ما بين تكون 

3.5.4. Intensité moyenne Marathon  توسطة()الكثافة الم 

عند أبطال  %122الناتجة من النظام الهوائي تصل إلى  ATPنسبة ال  ات,ساع 4مدة الجهد البدني تفوق  -

  العالم.

  سعر حرارية. 4222يمكن أن يتجاوز زمنية الطاقة لكل وحدة استهلاك  -

موجودة اللاهوائية لا أن هوائية، إ  : Le principal mécanisme énergétiqueرئيسية الحيوية اللية الآ -

  اق.بداية ونهاية السبفي 
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  .%12إلى  %5الأوكسجين يتراوح بين  detteدين  -

المطلوبة لبي الطاقة ييتم العمل في ظروف مستقرة، أي الأكسجين المستخدمة في الأكسدة الهوائية  -

  متوسطة الشدة.في ظروف للعمل 

  .البدني نهاية العمل استنفاذها معهي الكربوهيدرات والدهون التي يتم  الطاقةمصادر  -

احتياطيات الكربوهيدرات في الكبد استنفاذ ثم يتناقص مع بداية الجهد زيد تركيز السكر في الدم في ي -

  الطاقة. substratsركائز إمدادات المياه و توجد نقاط دقيقة(، ولهذا السبب خلال الماراثون،  12-52)

لانزيم لعضلية )أنشطة هامة لألياف القدرة اكسدة عالية  ,المداومةالمسافات الطويلة أو رياضيين لدى  -

 .cytochrome oxydaseوالسيتوكروم أوكسيديز  SDH succinate déshydrogénase سكسينات

الاحماض الدهنية الحرة مثل:  زيادة في منتجات الأيض مع استخدام الدهون كمصدر للطاقة، هناك -

AGL، ة كيتونيالاحماض الcétoacides  الكيتونات ،cétoacides اض الو الاحمβ  هيدروكس ي acides β - 

hydroxyacyl.  

واحدة من العوامل هذه الاخيرة تعتبر ، يةالمعدنالأملاح لمياه و لكبير ضياع العمل هذا النوع من يرافق  -

  الرئيسية في آلية التعب.

، +Naزيادة استهلاك الصوديوم بكم(، ينصح الرياضيين  122 -كم  14 -كم  45خلال الماراثون ) -

  وحامض الفوسفوريك وغيرها ... ،+ Kتاسيوم البو 

،  de structureانخفاض: البروتينات الهيكلية لدى رياضيين المسافات الطويلة هناك 

الميوجلوبين، الهيموجلوبين(، مكونات سلسلة الميتوكوندريا التي تنقل   chromoproteinsوالإنزيمات،

( والفيتامينات والمعادن ولا  cytochrome et flavoprotéineالإلكترون )السيتوكروم وبروتين فلافيني 

 inhibition de la synthèse سيما : الحديد والصوديوم والبوتاسيوم والنحاس وتثبيط تخليق الهرمونات

hormonale.  

  يوما. 02مدة الانتعاش بعد الماراثون يمكن أن تتجاوز 
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الحلقية الأخرى لا تختلف عن تلك السباقات  للرياضيات biochimiquesالخصائص الكيميائية الحيوية 

الرياضية، ومع ذلك فإن خصوصية الانشطة الرياضية يمكن ان تلعب دور وتترك بصمتها على هذه 

  التغيرات البيوكيميائية.

  La natation السباحة .4.5.4

تمارس فيها التي ئية لماة و كذلك البيئة اللجسم ةالأفقيية كمن في الوضعي ختصاصخصوصية هذا الا 

  لبيئة المائية.با. ترتبط خصوصيات التغيرات البيوكيميائية أثناء السباحة الرياضة هذه

كبير  ،submaximalتنتمي إلى نوع من الجهود التالية : ما فوق الأقص ى رياضة الفي هذه سافات الرئيسية الم

. لدى السباحين أن عاب القوى تحدث لعدائين ال، أي نفس التغييرات البيوكيميائية التي الشدة ومتوسط

لنفس  %05دقيقة، مقابل  15فقط بعد  %15ضعيف فهو بنسبة سرعة مع زيادة المسافة الانخفاض 

  داء.الوقت عند الع

حرارة، وذلك بسبب الموصلية لللجهد البدني هناك فقدان المستهلكة لأداء اطاقة ى البالإضافة ال

conductibilité  تحدث فيمرات من تلك التي  1ء. الواقع أن هذه الأخيرة هي أعلى عالية في الماالالحرارية 

استهلاك الطاقة السباحين.  لدىحيوية الركائز ال في dépenseالهواء الطلق. كل هذا يحدد الاستهلاك 

  سرعة.الالجسم و أطراف ، حجم نوع السباحةختلف اختلافا كبيرا مع درجة التمكن من التقنية، ي

الهوائي يزيد مع مدة  métabolismeلطاقة من خلال آلية مشتركة. نسبة الأيض يتم تغطية نفقات ا

 كيلو كالوري في تدريب واحد، و يكون معظمها من الدهون. 12،222التمرين. بعض السباحين ينفقون 

بين السباحين و عدائين النخبة لوحظ مساهمة فئات مختلفة من الألياف، و كذلك زيادة في الشعيرات 

capillaires  الدموية في بعض العضلات وزيادةPFK ،SDH   و السيتوكروم أوكسيديزcytochrome 

Oxydase.  

 مومعدل ضربات القلب والتهوية ه max2VOمزايا أخرى للسباحين : الحد الأقص ى لاستهلاك الأكسجين 

  .ين مقارنة بالعدائينالسباحلدى أقل 

 produits métaboliquesنتجات الأيضية و الم métabolitesو كذلك  منع التعرق،ت المائية البيئة

terminaux السباحين هي دائما أعلى من تلك  عند. ولذلك، فإن النفايات الأيضية يةالمعدنالأملاح  و

  .نئيعدامقارنة مع ال
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 du métabolisme protéiqueفي الدم هناك تراكم الحمض اللبني، بيروفيك، نتاج استقلاب البروتين 

،  créatinineوالكرياتينين  créatineفي البول )الكرياتين  يةبيرة من المنتجات الأخرى الأيضوتركيزات ك

  .. (. acide uriqueوحمض اليوريك  ،thiols (SH)، وظائف الثيول  ammoniaqueوالأمونيا 

 Sports acycliquesحلقية الغير الرياضات  .2.4

5.2.4.Lutte-Boxe-Judo-Escrime-Haltérophilie ()شدة قصوى 

يصعب التحدث على الخصائص البيوكيماوية في هذه الرياضات, لان التغيرات البيوكيماوية في جسم 

رحلة المعندما يتم تنفيذ النشاط )الحركة( خلال الراض ي متعلقة بصنف المنافسة أو القتال الفرد. 

عمل في ديون ن هناك بما أ وقف التنفس الذي يؤثر على تدفق الدم هناك تالقصوى،  الديناميكية

أو  %ملغ 152مما يؤدي إلى ارتفاع في مستوى حمض اللبنيك في الدم ) en dette d'oxygèneالأكسجين 

ساهم في انخفاض ديون الأوكسجين. ت، ...الخ قفز، استئناف القتالالأكثر(. ومع ذلك فترات الراحة بين 

ن الأوكسجين مما هو ضروري، وبالتالي يحقق ستهلك كمية اكبر ميفي هذه الأوقات، بما أن جسم الرياض ي 

 الأكسدة الهوائية مع انخفاض في اللاكتات في الدم.

التي  اترياضهو الحال في الكما   .alactic، آلية إمدادات الطاقة الرئيسية هي اللاهوائية عند الرباعين

استقلاب البروتين منتجات  تسبب زيادة فيصارعين و المالرباعين التي يقوم بها التمرينات . تتطلب القوة

produits du métabolisme protéiques.  

  émotionnelالعاطفية حالة في هذه الرياضات، مستوى السكر في الدم يختلف اختلافا كبيرا مع ال

 للرياضيين. 

2.2.4. Volley-ball, Basket-ball, Foot-ball, Hand-ball, Base-ball, Hockey sur glace, Hokey 

sur gazon, Water-polo, Rugby, Lawn-tennis, Badminton etc. )متغيرة كثافة( 

على العموم اللجوء الى  تغير نتيجة للتغيرات في شدة الحركات.المكثافة بالتتميز الألعاب الجماعية 

لدى اختلاف طفيف  فان هناك . و على ذلك، الطاقة تتعلق بصنف الرياضة ATPواحدة من اليات انتاج 

  الكرة الطائرة و الهوكي على الجليد . لاعبي

خاصة لليقفز و الآلية  alacticالكرة الطائرة، الآلية الأكثر أهمية هي اللاهوائية  بالنسبة للاعبي

والحفاظ على مستوى   Phosphagensالهوائية تستخدم لإعادة تكوين المخزون المستنفذ للفوسفاجين 

  ل الوظيفة أو الجهد.معين من الأنشطة الوظيفية بشكل عام خلا
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 5-0قصيرة ت اوقبامفصولة و عالية الشدة قصيرة  لعبفترات ميز بعبة تتللاهوكي، اللاعبين بالنسبة ل

  (.alactique - lactiqueالعمليات اللاهوائية ) الآلية أو processusتسود دقيقة راحة. هنا

ة، و إذا صاحب هذا النشاط حالة أثناء الراحة بعد توقف اللعب lactateتتم ازالة الحمض اللبني 

لأدرينالين، هذا الأخير يزيد من لإفراز كبير تتسبب هذه الأخيرة في قوية، سوف  émotionnelعاطفية 

  لجلوكوز في الدم.لتركيزات عالية مما يؤدي إلى تدهور الجليكوجين في الكبد 

  Gymnastique et gymnastique artistique    الجمباز والجمباز الفني.3.2.4

ي فالآلية الأساسية الحلقية, الرياضية  على تختلف التغيرات البيوكيماوية في هذا الصنف من الرياضات لا

قفز، والشقلبات ال .(anaérobie lactiqueاللاكتيكي ) اللاهوائي الحمض ي أوهي   ATP إعادة تخليق 

الالية اللاهوائية الحمضية  والحركات الانفجارية اللأخرى تتطلب إمداد لاهوائي حمض ي عن طريق

anaérobie alactique  .  حلقات الفي بعض الحالات )على سبيل المثال، الحفاظ على موقف الصليب على

croix sur les anneaux حال السكر اللاهوائي ة طريقب(، تتحرر الطاقةglycolytique voix anaérobie  . 

 métabolismeفيما يخص الزيادة في منتجات استقلاب  هناك تشابه في الرياضات ذات طابع القوة و هذا

  البروتين في الدم.

بخسارة كبيرة  intensité variableبشكل عام، تتميز الرياضية الدورية أو الحلقية ذات الكثافة المتفاوتة 

  للدهون و وزن الجسم.
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