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 NADPH production وا Pentose phosphate pathwayلا
 انعم ةلاغش نوكتب يللا  metabolismلا تايلمع نم داه نامك

 hexose monophosphateلا وه يللا ةيمست نم رتكا هلا يف اعبط
shunt لاshunt دخا وا يشام ينات هاجتا ينعي other pathway , 

 انع متب نوه ةيلمعلا ياه ، 6phosphogluconate pathway وا
 هنا سب ايلاخلا نم ريبك ددع ، اهجاتحتب يللا ايلاخلل Cytosolلاب ؟نيو
 يللا ةريبك ريتك تايمكب NADPHل جاتحتب يللا ايلاخلا يشا رتكا
 لورتسيلوك اوعنصب يللا وا هوجاتحب sex hormonesلا لاثم اوعنصب
 نكمم يللا نكاملأاف ، هوجاتحب aldosterone لاثم adrenal gland و
 رتكا liverلا ، ياه تابكرلما عينصت ةيلمعل NADPHل اهيف جاتحن
 sex hormones عنصتب يللا يز انيكح other organsلا انعو يشا

 هنا سب ، ATP علطتب لاو ATP دخوتب لا ياه No ATP is directly consumed or produced during the cycle لاه
 يللا تابكرلما هنا نكمم later on ينعي ةقاطلا جاتنإب اهلمعتسن اهنا نكمم اهلك ياه لاقتنلاا ةيلمع يه يللا تايلمعلا يقاب
 whatever وا glucose اهنم عنصا وا glycolysis اهلمكا تجتن

 نم تانوبرك ٣ وا ينتنوبركل transfer هنا سب تايلمع كيه دعبو oxidation تايلمع irreversible ينتوطخ مهنم انع يف لاه
 ةيناتلل ةدحو
 اعبط ، decarboxylation ةيلمع هلا يف ريصب انيكح همدختسنم انحا يللا glucose 6-phosphateلا يشا لوا لاه
 glucose 6 نع وتعمس وه يللا انع نيدوجوم ينمهم enzymes 2ب oxidation تايلمع ةيلمعلا ياه انع متب ينتوطخب

phosphate dehydrogenase enzyme لا داهف ، لّوفتب يللا سانلا نع انيكحو لولأاب هنع انيكحpathway يكحب وه 
 اهنم اهديفتسب يللا دئاوفلا شياو يشا رتكا اهلمعتسب نيو انا NADPH نع يكحن حرو production of NADPHلا نع
 سيوك لكشب جِتنا ام NADPHلا هنا لاح يف همد رسكتبو لّوفت هدنع ريصب شيلو
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 نيدعب oxidation ةيلمع ةدحو لوا ينعي ، oxidationلا ينتوطخ دعب end productلا يشا رخا
decaboxylation ، يدنع علطب ribose 5-phosphate جتنا ناشع داه هعنصا نكمم هنا انلقو 

nucleotides هلمعن وا ةقاطلل ردصمك هنم ديفتسا ةينات ءايشلأ هلقنا نكممو degradation ةينات ءايشلأ 
 mechanismلا فيك فوشنم لاهو هعنصب هاي يدب يللا.. glucose عنصب galactoseىج هنم عنصب

 : اهيف عنصن نكمم يللا نكاملاا
 fatty acidلا، fats اهيف اهعبت NADPHلا يه يللا lactating mammary glandsو liverلا

production نم ةريبك تايمك جاتحب NADPH 
 NADPH هدبو هعبت structureلا steroidal لاصا aldosteroneلل انيكح adrenal cortexلا
 ناشع radicalsلا نم ينصلخب يللا وه داه هنا انيكح glutathione ناشع نامك erythrocytesلا
 شم NADPH اذا ، NADPH ينمزلا هعجرا ناشع oxidation ةيلمعب لخدب glutathione كيه
 هلا consequencesلاو ، ةينات ةرم هعجري شردق ام oxidation هلريصب glutathioneلا دوجوم
 rapid hemolysis مهدنع ريصب كيه ناشع ، رسكتبو rigid ريصب RBC عبت cell membraneلا
 مد مهلولقني وجاتحي نكممو



 نع ةرابع هنا انيكح ،   glucose 6-phosphateلل dehydrogenationلا ةيلمع
irreversible ينتوطخ يدنع يف irreversible هلك يقابلاو تاوطخ ٣ ايلعف همه وا 
reversible لا ، نوهل نوه نم لقنبglucose 6-phosphate dehydrogenase enzyme 

 جاتحتب ةيلمعلا ياهب هنا انيكح كيه دعبو , 6phosphoglucolactoneل هاي يلوحب ةيلمع لوا
NADP ل اهاي يلوحتNADPH ، هلراص يشا يف انا ينعي oxidation مزلا يشا يف لباقلماب 

 نم molecule لوا ياهف NADPH ل +NADP دخايب ةلاحلا ياهب reduction هلريصي
 cyclic نوكب سب gluconic acid نع ةرابع وه اعبط ، ةيلمعلا نم جتنب NADPHلا
 glucoseلا

 يلاع NADPHلا اذا  enzyme is competitively inhibited by NADPHلا هنا انيكح 
 نوكتب NADPHلل NADPلا ةبسن شيدق ، صلخف ةدايز هنم عنصا يعاد يف ام ةيلخلاب
 هنا ةيناتلا ةلغشلاو ، لا وا enzymeلل activation لمعن هنإب مكحتتب يللا يه ةيلخلاب
 انو هعنصب NADPH عنصا يدب الم انا ينعي ، هلا insulin enhances the expressionلا
 نيدعب ، NADPH هنم عنصا ناشع glucose لمعتسب هنلا ديكا ةلكام ؟ةمياص لاو ةلكام
 ياه 6phosphogluconolactone hydrolase enzyme يدنع يف اهارو يللا ةوطخلا
 ةريخلاا ةوطخلاو ، irreversible هنا انيكحو hydrolysis ةيلمع هكفب lactoneلا رسكب ةيلمع
 هاي يلوحبو irreversible نامك 6phosphogluconate dehydrogenase enzymeلا
 نم يناتلا moleculeلا ياه ، ياه decarboxylation ةيلمع ,  ribulose 5-phosphateل

NADPH جتنب 

riboseل لوحب هنمو ribulose علطبو NADPH 2 اهلك processلا نم علط ينعي
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 ةيضالما ةرضاحلما نم تامولعم عجارتب مع ةروتكدلا
 انع يف يف وا shunt وا hexose monophosphate pathwayلا وا pentose phosphate pathwayب انشلب
 لاو لخدتب ATPلا يدنع يف ام انيكح ، مهلا ةيمست نم رتكا يدنع يفف 6phosphogluconate pathway نامك
 ، ribose sugarلا ةيناتلا ةلغشلاو NADPHلا يه ىلولاا ةلغشلا ، ينتلغش عنصا هلك فدهلا ، ةيلمعلا ياه نم علطتب
 dietلاب شيدنعم اما اي dietلا نم هدخاب اي ؟ ribose sugar بيجب نيو نم nucleic acid عنصا يدب انا اذا ينعي
 glucoseلا نم هعنصبف هيلع يوتحب يشا تلكا ام
 اهيف ريصتب يللا نكاملاا انيكح اهلك ةيلمعلا لاه

-glucose 6لابً ةيادب ، phosphate يدنع 6 مقر ىلع هيلع glucose 6-phosphateلا ادبن
phosphate dehydrogenase enzyme ةيلمع لمعب oxidation للglucose ، لاoxidation 

 ؟ اهمسا نوكب وش amide تناك اذاو ، 6phosphogluconolactone بكرم يلعلطب glucoseلل
 lactam نوكتب cycle نوكت الم amideلاو ، lactone نوكتب cycle نمض نوكت الم esterلا
 ) ةيودأك انعم اوقرمي حر هنلا ينمهم lactamsلاو lactonesلا (

 فيضب hydrolysis لمعب 6phosphogluconolactone hydrolase enzyme انع يف كيه دعب
OH و H لا يلحتفبgluconic acid دورفلما لكشلاب ريصب 

 COOH لكشلا داهب هاي يدنع هنا اهارو يللا ةوطخلا ، حوتفلما لكشلاب glucoseلا يدنع راص لاه
gluconic acid  

 ، NADPH ريصب NADP وه يللا reduction هلريصي يدب لباقلماب يشا يفف reductionو oxidation تايلمع اهنا امب
 production of 2 molecules of NADPH ةيلمعلا ياه نم جتنب كيه ناشع

 fatty هيف عنصب ناكم يف نيو ، هنم تايمكب NADPH ل اهيف جاتحب يللا نكاملااب ريصتب اهلك ياه تايلمعلا
acids جاتحب NADPH هيف عنصب ناكم ، ريتك cholesterol جاتحب NADPH هيف عنصب ناكم ، ريتك 

steroidal hormone يز aldosterone وا testosterone جاتحا حر نامك NADPH ، لا يف ينعيliver 
 erythrocytes و adrenal cortex و lactating mammary glandsو

هنم عنصا glucose يدنع نوكب ناشع fed state باوجلا ؟ fasting لاو fed state هاي اهدب نوكب state يأب

 
 عجارتب تناك ةروتكدلا هنلا نوه رركم ملاك يف ينعي مهلما

 لبق يللا ةرضاحلما



 Isomerase enzymeلا
riboseل هلوحب

 اهليشب Carboxylicلا
 6phosphogluconate dehydrogenase enzymeب

transaldolaseلا و transketolaseلا enzymes 2 انع

 عنصب مع هنا مهلما 3C وا 2C لقنب اي
other monosaccharides 

 glycolysis ةيلمع لمكب هاي يدب ام extra يش يا اعبط

 تعلط ATP لاو تلخد ATP لا يف ام ةلحرلما ياهب اعبط



 ةيلمع يا ينعي , NADHل لوحتي +NADلا لاغش امياد ناك glycolysisلاب oxidationلا تايلمع نع يكحن انك الم
oxidation ريصي مزلا لباقلماب reduction, لافreduction هنا ناك NAD+ ل لوحتبNADH 

 ةيلخلا لخاد مهتيمكب لخد هلا ؟ NADPHل لوحت يلا وه +NADP شم شيل

 NADH و +NADلل حورب oxidation reactionsلا
 +NADP و NADPHلل حورب reduction reactionsلاو

)NADPH و NAD ينب فلاتخلاا ( phosphate دوجو مهنيب قرفلا



 erythrocytesلاب هعنصنم انحا اعبط erythrocytesلاب ادبن
 ادح ، waterل reduction هلمعنم H2O2 انع ،انيكح reduction hydrogen peroxideلاب يش لوا NADPHلا
 , glycine , cysteineنع ةرابع وه يللا glutathioneلا ةلاحلا ياهب oxidation هلريصي مزلا لباقلماب

glutamate , لا ينمهب يللا اناsulfhydryl group  ةدوجولما 
 يشا  reduction راص ام درجم ، ةدحو شم هنم ينتنت اعبط SH group هيلع يللا glutathioneلا هنا درجم لاه
 oxidation هلريصي مزلا ينات

 انلق ام يز oxidation هلراص نوكب وه ةينات glutathione عم disulfide linkage لماع يللا glutathioneلا
 همسا enzyme يدنع ، oxidation هلراص glutathioneلاو مهتلعف radicals ةيوش يعم علط ةدودحم يدنع ةيمكلا

glutathione reductase هلمعب داهف reduction ل هاي يلعجربوreduced form لا لباقلماب لاهNADPH حر 
، NADPH هدبف oxidation هلريصي
 حر radicalsلا ياه نم جاتنا يا ، لّوفت مهدنع يللا سانلا يز NADPHلا عينصتب ةلكشم يدنع نوكي الم لاه 
 ناشع يفكي NADPH شيقلاب glutathioneلا عجري يجيب ، glutathioneلا قيرط نع اهنم صلختي مسجلا لواحي
 ام انحا ، يفكي يدنع يف ام glutathione ةيناتلا radicalsلا تايمك لاه ،  deficiency يدنع راص ةينات ارم هلوحي
 ينصلخي glutathione يف ام ةلاحلا ياهب ريصب يللاف ، سب ةددحم ةيمك انع نوكب دخ كدب ام دقو ةلئاه ةيمك عنصنم
 حورتبو RBCلا حطس ىلع دوجولما hemoglobinلل حورتبف مكارتتو ديزت ديزت radicalsلا شلبتب radicalsلا نم
 denaturation اهلريصب radicalsلا عم لعافتت الم  membrane proteinsلا ياه ، membrane proteinsلل
 صاخشلاا لودهف ، اهعلبتب ubnormal RBC و يساق rigid يشا ريصتب حتفتب اهعبت tertiary structureلا برختب
 يعانلما زاهجلا RBC نم ريبك ددع تبرخ ةريبك ريتك radicals ةيمك يدنع massive hemolysis مهدنع ريصب
 اهانعم ينجسكا لقنتب يه ءارمحلا مدلا تايركو ، ءارمحلا مدلا تايركب رشابم ريسكت صخشلا ياه دنع ريصبف مهعلب
 مد هلقنا لحلا ، بيغبف صقن ينجسكلاا



 hydrogen peroxide هدول كمان شغالين على
 oxygen او waterممكن يحولوه ل

 glutathione peroxidase enzyme سب شم radicalsلا نم ينصلخت نكمم method نم رتكا انع مهلما

 حوري نكمم نامك
 و hydrogen peroxideل

 لمكب كيه دعب
 glutathioneلاب

peroxidase enzyme 

 تلاوسبكلا ، رضخلاا ياشلا ، vitamin C, A,E يوتحب يش يا لثم ، انعبت لكلاا عم اهلكون نكمم يللا antioxidantلا لكلاا قيرط نع ةيناتلا ةقيرطلا
 ةدوجولما radicalsلا نم يصلختب antioxidant اهلك ياهف ... بنعلا روذبل

 رشف ىلعا oxidative stressلا ريصب رمعلاب ربكب شلبي دحاولا الم وا radicals ريتك يوتحتب ءايشا تلكا اذا ضارما انع لمعت نكمم وش radicalsلا
 لكاشلما ياه بنجتن ردقنم ,alzheimer و، diabetes لمعت نامك نكمم ، ايلاخلا عبت DNA عم لعافتت نكمم ياه radicalsلا هنلا cancer ؟ضارملاا
 ةيمح لمعي glucose 6phosphateب ةلكشم هدنع صخش اذا ، healthy foodو antioxidant قيرط نع



 عم ةيودلاا عم لعافتي ناشع داه
 داوم يا عم xenobioticsلا
 يلعنصي ناشع chemicals يا
 هدب مسجلا عات hormonesلا

NADPH  ، لافoxygen 
 ROHل reduction هلريصب
 اهلريصب NADPHلاو waterو

oxidation لNAD+ ياهب 
 ، ةيلمعلا

2 systems:

 كيشي مزلا liverلا ، liverلل حورتبو portal veinلل اهقيرطب حورتب يشا لوا ، متلاب هلخدنم هعلبنم يشا ، ةيودا ، toxin , antibiotic يش يا
 hydroxyl ديزب الم ينعي increase polarity هنا دحاو يشا يوسب وه ينعي ، inactivation تارمو activation تارم لمعب liverلاف ، اهيلع

group لا داز وهpolarity, اهيلع طحا الم تابكرم انع يفف hydroxyl group نوكب وه active لضبو active نوكب يشا يف امنيب active 
 هلمعت المو nontoxic يشا يفو ، hydroxylationلاب detoxification هلريصي الم toxic لطببو toxic ريصب يشا يف , inactive ريصبو

metabolism ل لوحتبtoxic, لاثم general anesthetic يز مهوطحب يلا inhaled ةبسن هلا هنم دحاو لك داهف ىربك تايلمع ولمعي الم 
metabolism لابliver ، لا ناك ام لكmetabolism لاب هلاliver ناك ام لك رتكا hepatotoxic لمعا ةرورضلاب شم ينعي ، رتكا 

detoxification لمعا نكمم increase للtoxicity ديزب toxicity لابmetabolism لاب هلمعب يللاliver لا يللا يسيئرلا فدهلا سبliver 
 هتيدو تحر ، hydroxyl group هيلع طحب هتانعم ردقب ام ... ردقب ام لاو مسجلا نم علطا ردقب ,non polar لاو polar بكرلما فوشب هيوسب
 وا glucuronidate conjugationلا glucuronidate نامك هيلع فيضب هنا phase 2 يوسبف non polar هتاسل عجار وه لاو kidneyلاع

sulfate conjugation وا glycine conjugation ةدام هيلع فيضب polar انلصو اذا اعبط ، عجرتب اهرمع لاو ترتلفت اذا مهلما phase 2 
 toxicلا داولما و ةيودلاا نم صلختب يللا ةديحولا ةقيرطلا ياه ، urinلل علاط لضبو kidneyلا نم filtration هلريصب مسجلل عجرب ام ادبا
 مسجلاب ةدوجولما



 phagocytosis اهلتلمع اوجل اهتعلب نوكت ام دعب ايريتكبلا نم صلختت ناشع mechanism اهدنع white blood cellsلا

 phagocytosisلا متب فيك
 علطت شلبتب lymphocytesلاو تانيتوربلا ياهع فرعتب يعانلما زاهجلاف تانيتورب ايريتكبلا حطسع يف يش لوا

immunoglobulins لا همه يللاantibodies ، لاimmunoglobulin G لا واantibody هيلع فرعتم وه يللا ينتوربلاع طبترب 
 طبترب ينتوربلاب طبترب antibodyلاف ، variable region و fixed region يف هنم sizes 2 يف receptors يدنع يف كيه دعبو
 phagocytosis endocytosis هلمعتب ةيلخلا نيدعب ةيلخلا حطس ىلع receptorلاب

 vacuoleلاو رسكت اهدب يللا تاميزنلاا اهيف يللا lysosomal vesiclesلل coalescence لمعب هرسكا يدب ، اوجل لخد لاه
 ضعب عم يننت وراص يه , bacterial cell اهيف يللا
 ؟ لمعي شلبب وش
 oxygen radicalsل هلوحب NADPHلا دوجوب ، ريسكتلا ةيلمع نع لوؤسلما NADPH oxidase enzyme انعو oxygen انع
 ايريتكبلا عات تانيتوربلا برخبف toxin وه يللاو
 رولكلا عم اهلوحبو hydrogen peroxideو superoxide radicalل لوحنم نامك ، defense mechanism ياهف
 عم لعافتتبف radicals toxic علطتب اهلك ياه ، ironلا عم لعافتلا قيرط نع OH radical نكممو hypochlorous acidل
NADPH جاتحب يللاو NADPH oxidase قيرط نع bacterial cellلا تلتق نوكبف اهاي يلبرختبو ايريتكبلاب تانيتوربلا

 تلااحب favism مهدنع يللا لافطلاا يز ينعي ، مدلاع اربل وعلطي نكمم radicalsلا لوده نم يوش يف ، ةمهم ةمولعم يف
 defense لمعا لواحب يللا ةدوجولما radicalsلا نم ءزج يف هنلا ؟شيل radicalsلا مهدنع ديزب severe infectionلا

mechanism اهنم صلختاو will be spilled out to the blood لا نم صلختا مزلا نامك هنا ربكا دهج يدنع ريصبفradicals 
 رتكاو رتكا radicalsلا ةلكشم مهدنع ديزب infection مهدنع ريصي الم ، ايريتكبلا نم صلختلا ةيلمع نم يعم علطتب يللا

 متت حر ام deficiency راص اذا



  NADPH قيرط نع هعنصنم وضرب NOلا

 تاطلجت ريصي عنمب
هعبت functionلاب macrophages دعاسب

 NO  اهيف nitro glycerin مهلطحنم angina ىضرم كيه ناشع

 مهدنع يللا سانلا هتانعم
favism هاي مهيطعب ام

 tetrahydrobiopterin as coenzymes و Hemeو FMN و Oxygen و NADPH جاتحب

 nitricل هلوحب arginine نم N عم oxygenلا
oxide لابوNO synthase enzyme 

 favism وا

Nitrates ديزت نكمم ماع لكشب تايلوقبلا 
 ةلكشم لمعتو radicalsلا

 phagocytesلا الم علطتب radicalلا هنلا
spelling out اهلريصي



 لفطلل اهولمعب يللا تاصوحفلا نم داه glucose 6-phosphate dehydrogenase enzymeلاب deficiency انع لاح يف
 هتدلاو نم عوبسا لوا
  X linked طبترم ضرلما داه
 اهدنع نوكي مزلا تنبلا ،هنيلماح سب ونوكب تانبلا ، تنبلا نم رتكا ةلكشلما هيلع ينبب دلولا ، genetic material لمحب ام y لا
  دحاو دلولا اما defected يننت

 انع نوكب ةرياص mutationلا نيو بسح ينعي ، ةتوافتم enzymesلل activityلاو mutationلا تايلمع
 يدنع دوجولما enzymeلل activityلا نم لض وش
ضعب يز مهلك شم صاخشلاا لوده دنع ةتوافتم نوكتب severity of the problemلا كيه ناشع
 ناشع other enzymes ىلع دمتعم ينعي gene يف نوكي ام لاصا نكمم يلاع مهدنع severityلا يللا
 صخش نم توافتتب يهف ةفيفخ يداع لا سان يفو هلا ةبسنلاب ةريبك نوكتب ةلكشلماف radicalsلا نم صلختي
يناتل

 radicalsلا هعم لعافتب هلك دوجولما hemoglobinلا membraneلاع دوجولما proteinsلا انع ريصب يللا
 rigid cellل هلوحتب تانيتوربلا برختب denaturation هلمعتبو
 ياه نم صلختي شلبب liverلاب spleenلاب يدنع دوجولما reticular endothelial systemلا انيكحو
 defectedلا RBCsلا
 ببسب هيعو دقفي صخشلا نكممف ينجسكلاا لقن ةيلمع ىلع رثأتب ياهو hemolytic anemia لمعبف
 ينجسكلاا صقن
 


