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أیض (استقلاب) السكریات الأحادیة والثنائیة

كیف الجسم یھضم السكر ویحوّلھ إلى طاقة أو یخزّنھ.



Metabolism of fructose

➢ The major source of fructose is the disaccharide sucrose, which,
when cleaved in the intestine, releases equimolar amounts of
fructose and glucose

 
➢ fructose is also found as a free monosaccharide in high-fructose

corn syrup (55 percent fructose/45 percent glucose, which is used to
sweeten most cola drinks), in many fruits, and in honey.

 
➢ Entry of fructose into cells is not insulin-dependent and, in contrast

to glucose, fructose does not promote the secretion of insulin.
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أیض (استقلاب) الفركتوز
	

	

المصدر الرئیسي للفركتوز ھو السكر الثنائي السكروز، والذي عند تكسیره في الأمعاء یطُلق 
كمیات متساویة من الفركتوز والجلوكوز.

•شراب الذرة عالي الفركتوز (55٪ فركتوز / 45٪ جلوكوز)، والذي یسُتخدم في تحلیة معظم المشروبات الغازیة العدید من الفواكھ العسل.
یوجد الفركتوز أیضًا كسكر أحادي حر في:

	

دخول الفركتوز إلى الخلایا لا یعتمد على الإنسولین، وعلى عكس الجلوكوز، فإن الفركتوز لا یحفزّ إفراز الإنسولین.



Metabolism of fructose

A. Phosphorylation of fructose: by hexokinase or
fructokinase (found in the liver, kidney, and the
small intestinal mucosa). and converts fructose
to fructose 1-phosphate, using ATP as the
phosphate donor

 
B. Cleavage of fructose 1-phosphate (by

aldolase B) to dihydroxyacetone phosphate
(DHAP) and glycerolaldehyde. DHAP can
directly enter glycolysis or gluconeogenesis,
whereas glyceraldehyde can be metabolized by
other pathways
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تتم بواسطة إنزیم ھیكسوكیناز (Hexokinase) أو فركتوكیناز (Fructokinase)، والذي یوجد في الكبد، الكلى، والغشاء المخاطي للأمعاء الدقیقة.
ویقوم ھذا التفاعل بتحویل الفركتوز إلى فركتوز-1-فوسفات (Fructose 1-phosphate)، مع استخدام ATP كمصدر لمجموعة الفوسفات

فسفرة الفركتوز:

Fructose + ATP → Fructose-1-phosphate

یمكن لـ DHAP أن یدخل مباشرة في تحلل الجلوكوز (Glycolysis) أو استحداث 
الجلوكوز (Gluconeogenesis)، بینما یمكن أن یتم استقلاب الجلیسرألدھید عبر 

مسارات أخرى

یتم تكسیر فركتوز-1-فوسفات بواسطة إنزیم ألدولاز B (Aldolase B) إلى:
تكسیر (شطر) فركتوز-1-فوسفات:

(Glyceraldehyde) جلیسرألدھید (DHAP) ثنائي ھیدروكسي أسیتون فوسفات•

الخطوات الفعلیة لاستقلاب الفركتوز.  



A. Kinetics of fructose metabolism
A. The rate of fructose metabolism is more rapid than that of glucose

because the trioses formed from fructose 1-phosphate bypass
phosphofructokinase (the major rate-limiting step in glycolysis).

B. Intravenous infusion of fructose elevate the rate of lipogenesis
caused by the enhanced production of acetyl CoA.

 
B. Disorders of fructose metabolism
A. fructokinase deficiency: benign condition
B. Hereditary fructose intolerance (HFI): a severe disturbance of liver

and kidney metabolism as a result of aldolase B deficiency. Fructose
1-phosphate accumulates, and ATP and inorganic phosphate levels
fall significantly, causing hyperuricemia, hypoglycemia, vomiting,
jaundice, hemorrhage and hepatomegaly.

   If fructose was not removed from the diet, liver failure and death can
occur.

Diagnosis of HFI can be made on the basis of fructose in the urine

Metabolism of fructose
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حركیة أیض الفركتوز  معدل أیض الفركتوز أسرع من معدل أیض الجلوكوز،
،(Phosphofructokinase) الناتجة من فركتوز-1-فوسفات تتجاوز إنزیم فوسفوفركتوكیناز (trioses) وذلك لأن المركبات الثلاثیة

(Glycolysis) وھو أھم خطوة محدِّدة للسرعة في تحلل الجلوكوز

،(Lipogenesis) إعطاء الفركتوز عن طریق الورید یزید من معدل تكوین الدھون
.A (Acetyl CoA) وذلك بسبب زیادة إنتاج أسیتیل مرافق الإنزیم

اضطرابات أیض الفركتوز

حالة حمیدة (غیر خطیرة)
نقص إنزیم فركتوكیناز 

عدم تحمل الفركتوز الوراثي 

یمكن تشخیص HFI بناءً على وجود الفركتوز في البول

:(HFI) عدم تحمّل الفركتوز الوراثي

یتراكم فركتوز-1-فوسفات داخل الخلایا، وتنخفض مستویات ATP والفوسفات 
غیر العضوي بشكل ملحوظ

.B ھو اضطراب شدید في أیض الكبد والكلى نتیجة نقص إنزیم ألدولاز
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الفركتوزوریا الأساسیة

نقص إنزیم Fructokinase (فركتوكیناز)

(یحدث تقریباً في 1 من كل 130,000 مولود)
(Autosomal recessive) ٍمرض وراثي متنح

حالة حمیدة وغیر مصحوبة بأعراض

یتراكم الفركتوز في البول.

(تسمى أیضًا: تسمم الفركتوز)
عدم تحمّل الفركتوز الوراثي)

غیاب إنزیم Aldolase B یؤدي إلى احتباس فركتوز-1-فوسفات داخل الخلایا.



Metabolism of fructose

A. Conversion of mannose to fructose 6-phosphate
   Hexokinase phosphorylates mannose, producing

mannose 6-phosphate, which is (reversibly)
isomerized to fructose 6-phosphate by
phosphomannose isomerase.

 
B. Conversion of glucose to fructose via sorbitol
A. In seminal vesicles, glucose converts to sorbitol

by aldehyde reductase followed by oxidation of
sorbitol by sorbitol dehydrogenase to produce
fructose. This is necessary in seminal vesicles as
fructose is a major carbohydrate energy source.

B. In hyperglycemia as in uncontrolled diabetes
glucose enter these cells (retina, lens, kidney,
nerve cells) convert to sorbitol which will be trapped
inside the cell, leading to water retention due to
osmosis. cataract formation, peripheral neuropathy,
and vascular problems leading to nephropathy and
retinopathy.
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تحویل المانوز إلى فركتوز-6-فوسفات یقوم إنزیم ھیكسوكیناز (Hexokinase) بفسفرة المانوز، 
ناً مانوز-6-فوسفات، والذي یتم تحویلھ (بشكل عكسي) إلى فركتوز-6-فوسفات بواسطة إنزیم مُكوِّ

.(Phosphomannose isomerase) فوسفومانوز إیزومیراز

تحویل الجلوكوز إلى فركتوز عبر السوربیتول

ألدوز ریدكتاز (Aldose reductase)، ثم یؤُكسد السوربیتول بواسطة إنزیم  (Sorbitol dehydrogenase)  لإنتاج 
الفركتوز. وھذا ضروري في الحویصلات المنویة لأن الفركتوز یعُد مصدرًا رئیسیاً للطاقة الكربوھیدراتیة فیھا.

في الحویصلات المنویة، یتحول الجلوكوز إلى سوربیتول بواسطة إنزیم

ويتحول إلى سوربيتول، الذي يحُتجز داخل الخلية.

و تكونّ المياه البيضاء (الساد) اعتلال الأعصاب الطرفية مشكلات وعائية تؤدي 
(Retinopathy) واعتلال الشبكية (Nephropathy) إلى اعتلال الكلى

يدخل الجلوكوز إلى بعض الخلايا (الشبكية، العدسة، الكلى، والخلايا العصبية)

هذا يؤدي إلى: احتباس الماء داخل الخلية بسبب الخاصية الأسموزية

في حالة فرط سكر الدم كما في السكري غير المسيطر عليه،



Galactose metabolism

➢ The major dietery source is lactose (in milk)
 

➢ Phosphorylation of galactose by galactokinase to galactose 1P
using ATP as phosphate donor

 
➢ Formation of UDP-galactose by exchange with UDP-glucose.

The enzyme that catalyzes this reaction is galactose 1-

phosphate uridyl-transferase.
 
 
 
 

galactose1phosphateuridgetransferase

أیض (استقلاب) الجالاكتوز

المصدر الغذائي الرئیسي للجالاكتوز ھو اللاكتوز (سكر الحلیب).

وذلك باستخدام ATP كمصدر لمجموعة الفوسفات

Galactokinase یتم فسفرة الجالاكتوز بواسطة إنزیم
لیتحول إلى: Galactose-1-phosphate (جالاكتوز-1-فوسفات)

.UDP-Glucose مع (exchange) عن طریق تبادل

(ناقلة الیوریدیل لجالاكتوز-1-فوسفات)

UDP-Galactose یتم تكوین

Galactose-1-phosphate uridyl-transferase :والإنزیم الذي یقوم بھذا التفاعل ھو



C.    Use of UDP-galactose as a carbon source for glycolysis or
gluconeogenesis. UDP-galactose is then converted to UDP-
glucose by UDP-hexose 4-epimerase.

 
D.    Role of UDP-galactose in biosynthetic reactions: can be utilized in

many metabolic pathways as in biosynthesis of lactose,
glycoproteins, glycolipids, and glycosaminoglycans.

 
A. Disorders of galactose metabolism
A. classic galactosemia: Galactose 1-phosphate uridyltransferase

is missing and so galactose 1P and galactose accumulate in cell
causing a problem similar to that in fructose intolerance

Galactose metabolism
استخدام UDP-galactose كمصدر كربوني

-UDP ثم يتم تحويل (Gluconeogenesis) أو استحداث الجلوكوز (Glycolysis) تحلل الجلوكوز 
galactose إلى UDP-glucose بواسطة إنزيم: UDP-hexose 4 epimerase.

يسُتخدم UDP-galactose كمصدر للكربون في:

يمكن استخدام UDP-galactose في العديد من المسارات الأيضية، مثل:

(Glycolipids) تصنيع الدهون السكرية•
(Glycoproteins) تصنيع البروتينات السكرية•

دور UDP-galactose في التفاعلات البنائية

(Glycosaminoglycans) تصنيع الجليكوزأمينوجليكانات•

•تصنيع اللاكتوز

اضطرابات أیض الجالاكتوز

 Galactose 1-phosphate uridyltransferase :يحدث فيها نقص (غياب) إنزيم

وبالتالي يتراكم: Galactose-1-phosphate والجالاكتوز داخل الخلايا، مما يسبب 

مشكلة مشابهة لتلك التي تحدث في عدم تحمّل الفركتوز.

(Classic galactosemia) الجالاكتوزيميا الكلاسيكية
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نقص إنزیم جالاكتوكیناز

.(Galactosuria) ووجود الجالاكتوز في البول (Galactosemia) یسبب ارتفاع الجالاكتوز في الدم
	

یسبب تراكم الجالاكتیتول (Galactitol) إذا كان الجالاكتوز موجودًا في الغذاء.

	
الجالاكتوزیمیا الكلاسیكیة

(یحدث تقریباً 1 لكل 23,000 مولود).
	

(Autosomal recessive) ٍمرض وراثي متنح

یمكن عمل تشخیص قبل الولادة عن طریق أخذ عینة من:
Chorionic villus sampling (خزعة الزغابات المشیمیة).

العلاج:
التشخیص السریع وإزالة الجالاكتوز (وبالتالي اللاكتوز) من الغذاء.

إنزیم ألدوز ریدكتاز

لا یكون مھمًا فسیولوجیاً في أیض الجالاكتوز إلا إذا كانت 
مستویات الجالاكتوز مرتفعة (مثل الجالاكتوزیمیا).

.(Cataracts) قد یسبب المیاه البیضاء Galactitol ارتفاع



Lactose synthesis

● Produced in mammary glands of mammals
● Lactose is synthesized by lactose transferase which transfers

galactose from UDP-galactose to glucose, releasing UDP.
● This enzyme is composed of two proteins, A and B. Protein A is a β-

o-galactosyltransferase, and is found in a number of body tissues.
● In tissues other than the lactating mammary gland, this enzyme

transfers galactose from UDP-galactose to N-acetyl-D-glucosamine,
forming the same (1-4) linkage found in lactose, and producing N-
acetyllactosamine a component of the structurally important N-linked
glycoproteins.

●  In contrast, protein B is found only in lactating mammary glands. It
is α-lactalbumin, and its synthesis is stimulated by the peptide
hormone, prolactin. Protein B forms a complex with the enzyme,
protein A, changing the specificity of that transferase so that lactose,
rather than N-acetyllactosamine, is produced.

1H

تصنیع اللاكتوز 

یتم إنتاج اللاكتوز في الغدد الثدییة (Mammary glands) عند الثدییات.
	

Lactose transferase یتم تصنیع اللاكتوز بواسطة إنزیم یسُمى
.UDP إلى الجلوكوز، مع تحریر UDP-galactose والذي یقوم بنقل الجالاكتوز من

.B و A :ھذا الإنزیم یتكوّن من بروتینین
البروتین A ھو إنزیم β-galactosyltransferase، ویوجد في عدد من أنسجة الجسم

،N-acetyl-D-glucosamine إلى UDP-galactose في الأنسجة غیر الغدة الثدییة المُرضِعة، یقوم ھذا الإنزیم بنقل الجالاكتوز من
ناً نفس الرابطة (1→4) الموجودة في اللاكتوز،وینتج مركب N-acetyllactosamine، وھو أحد المكونات المھمة بنیویاً في البروتینات السكریة  مكوِّ

N (N-linked glycoproteins) المرتبطة بـ

N-acetyllactosamine مما یغیرّ خصوصیة ھذا الإنزیم، بحیث یتم إنتاج اللاكتوز بدلاً من ،(A البروتین) بتكوین مركّب مع الإنزیم B یقوم البروتین

على العكس، فإن البروتین B یوجد فقط في الغدد الثدییة أثناء الرضاعة.
.(Prolactin) ویتم تحفیز تصنیعھ بواسطة الھرمون الببتیدي البرولاكتین ،(α-lactalbumin) وھو ألفا-لاكتالبومین
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