
Glycogen Metabolism 

GLYCOGENESIS and GLYCOGENOLYSIS 





 Glycogen الغلیكوجینبنیة 
 السلسلة متفرع سكارید عدید أو ضخم متماثر ھو :الغلیكوجین

  تتحطم أن یمكن التي الغلوكوز ثمالات من أساسي بشكل یتكون
 .منھ اللازمة الغلوكوز جزیئات محررة )الطاقة احتیاج عند(

 الروابط، α-D-glucose جزیئات عن عبارة ھذه الغلوكوز وحدات
 بعد ،α(1→4) نوع من غلیكوزیدیة روابط ھي بینھا فیما البدئیة
  نوع من روابطھا تفرعات تلاحظ غلیكوزیلیة ثمالات 10-8 قرابة

α(1→6) . واحدة غلیكوجین لجزیئة الجزیئیة الكتلة وتبلغ ھذا 
   .دالتون 710 بحدود
 منفصلة سیتوبلازمیة حبیبات ضمن الغلیكوجین جزیئات تتواجد
 معظم على للغلیكوجین إضافة تحتوي نم، 40-10 بحدود قطرھا

 .تدركھ و الغلیكوجین لاصطناع اللازمة الأنظیمات



 الغلیكوجین

 





 كیمیاء الغلیكوجین
 .تفرعا أكثر أنھ إلا النشاء امیلوبكتین مع الغلیكوجین یتشابھ•
 120 -55 قرابة تحمل أن الواحدة الغلیكوجین لجزیئة یمكن•

 .غلوكوز ثمالة ألف
 الغذائیة الشروط في الكبد كتلة من %10 الغلیكوجین یشكل•

 الملائمة
 وانفصال لتحلل عدیدة مواقع التفرع عالیة الغلیكوجین بنیة توفر•

 سریع بتحرر یسمح مما ،glycogenolysis جزیئاتھ
 اللزوم عند العضلات لفعالیة فسفات-1للغلوكوز

 الضغط یخفض غلیكوجین شكل على الغلوكوز تخزین•
 osmotic pressure التناضحي

 



 الأھمیة الوظیفیة للغلیكوجین وأماكن خزنھ
 :الأساسیة الغلیكوجین خزن أماكن

 تقبض عند ATP لاصطناع حیوي وقود :الھیكلیة العضلات1)
 في كتلتھ من أكبر العضلات في الغلیكوجین كتلة( العضلات

 )الكبد
 عند خصوصا الدم سكر تراكیز استتباب على المحافظة :الكبد2)

   .الصیام بدایة
 في غذائیة، وجبة بعد 450mM حوالي الكبد یكوجینلغ تركیز یبلغ
 )ساعة 18-12( لیلي صیام بعد 200mM تركیزه یبلغ حین

 تحریر على بقدرتھ الدسمة الحموض عن الغلیكوجین یختلف 
 یوفر فھو وبالتالي الأوكسجین، بغیاب للطاقة المعطي الغلوكوز

 anaerobic activity اللاھوائیة للفعالیات الطاقة



Percentage of 
Tissue Weight 
 

Tissue Weight 
 

Body Content 
 

Liver glycogen 
5.0 
 

1.8 kg 90 g 

Muscle 
glycogen 

0.7 35 kg 245 g 

Extracellular 
glucose 

0.1 10 L 10 g 
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 وتدركھ الغلیكوجینكیف یتم تنظیم اصطناع 
 الفترات خلال الغلیكوجین اصطناع عملیة تتسارع :الكبد في

  تحطیم كفة ترجح حین في التغذیة، جید فیھا الجسم یكون التي
 الصیام بفترات الغلیكوجین

 التمرینات خلال الغلیكوجین تحلل یظھر :الھیكلیة العضلات في
 تصل حالما الغلیكوجین تصنیع عملیة تبدأ حین في ، الفعالة

 .الراحة لمرحلة العضلة
 :مستویین على یتم الحالتین ھاتین مابین التوازن ضبط

glycogen synthase , glycogen phosphorylase 
 الجسم حاجات ویؤمنا یحققا بحیث





 Glycogenesis اصطناع الغلیكوجین 
 من بتحفیز glucose 6-phosphate  إلى الغلوكوز فسفرة تتم بدایة
 ثم الكبد، في glucokinase و العضلات، في  hexokinase الـ أنظیم

 فوسفو أنظیم بواسطة فسفات -1 غلوكوز إلى فسفات -6الغلوكوز یتحول
 phosphoglucomutase غلوكوموتاز

  inhibited by excess glucose 6-phosphate 



التفصیلیة    الغلیكوجینمراحل اصطناع 
GLYCOGENESIS 

 تفعیل الغلوكوز•
 بدء الاصطناع•
 الإطالة•
 الغلیكوجینتفریع •



 تفعیل الغلوكوز

oیتم الغلوكوز من بدءا الغلیكوجین اصطناع إن 
 glycogen synthase أنظیم طریق عن

 
oالـ الأنظیم ھذا یستخدم   UDP-glucoseكركیزة  

 المعطي( UDP-glucose الـ یعتبر حیث
  الحیوي الاصطناع عملیة في للغلوكوز

 للغلوكوز المفعل الشكل بمثابة )للغلیكوجین
 



UDP- glucose 

Uridine diphosphate glucose (UDP-glucose) is the 
immediate precursor for glycogen synthesis 



 سیتوزول في الغلیكوجین اصطناع عملیة تحدث
  لوجود وكذلك ،(ATP) لطاقة وتحتاج الخلیة

   UTP الفسفات ثلاثي الیوریدین
glucose-UDP of Synthesis 

   uridine diphosphate (UDP) ب المرتبط α-D-Glucose الـ إن

 لسلسلة تضاف التي الغلیكوزیل ثمالات مصدر ھو
 .المتنامیة الغلیكوجین جزیئة

 ؟UDP-glucose الـ یأتي أین فمن



    فسفات  1-من الغلوكوزبدءا  UDP-glucoseیصطنع 
 UDP-glucose pyrophosphorylaseالـ تأثیر تحت  UTPو 

 

pyrophosphatase 

 )للتفاعل الثاني المنتج( للبیروفسفات الطاقة عالي الرابط حلمھة تتم
 سیر تضمن والتي( البیروفسفاتاز بواسطة لاعضویین فسفاتین إلى

         الـ انتاج باتجاه UDP-glucose pyro  phosphorylase  تفاعل
UDP-glucose(   



UDP-glucose 
pyrophosphorylase 



 الغلیكوجیناصطناع بادئة لتحفیز اصطناع 
 اصطناع عن المسؤولة ھي glycogen synthase ـال تعتبر

 قادر غیر الأنظیم ھذا .الغلیكوجین فيα(1→4)  روابط
  الحر السكر باستخدام السلسلة اصطناع تحفیز على

 لدیھ بل UDP-glucose من غلوكوز لجزیئة كمتقبل
 أصلا، الموجودة الغلوكوز سلاسل إطالة على القدرة
 كبادئ  تستخدم أن یمكن الغلیكوجین من قطعة فإن ولذلك

 وبغیاب .كلیا غلیكوجینھا استنزاف یتم لم التي الخلایا في
 الغلیكوجینین بروتین فإن الغلیكوجین شدفة

glycogenin من الغلوكوز لثمالات كمستقبل یتصرف 
 UDP-glucose ال
 





 glycogen synthaseب  الغلیكوجینإطالة سلاسل 

 الغلوكوز نقل تتضمن الغلیكوجین سلسلة إطالة عملیة إن
 من اللامرجعة النھایة إلى UDP-glucose ال من

 غلیكوزیدي رابط لتشكیل یؤدي مما المتنامیة، السلسلة
 الغلوكوز من 1 رقم الكربون ھیدروكسیل مابین جدید

   .المتقبلة الغلیكوزیل ثمالة من 4 رقم الكربون مع المفعل
 روابط صنع عن المسؤول فالأنظیم ذكرنا، وكما

α(1→4) ھو الغلیكوجین في glycogen synthase 
 



 :أما بحال استخدام الغلیكوجینین
  الجانبیة الھیدروكسیل زمرة فإن

 في النوعي للتیروزین
 كموضع تستخدم الغلیكوجینین

 الغلیكوزیل وحدة فیھ ترتبط
 .البدئیة
 نقل الغلیكوجینین یحفز

 من الأخرى القلیلة الجزیئات
 UDP-glucose   من الغلوكوز

 غلیكوزیل سلسلة معطیا
α(1→4) ھذه تستخدم قصیرة 

 یمكن primer كبادئ السلسلة
  الـ      بواسطة إطالتھ

glycogen synthase . 

 



 الغلیكوجینیةأھمیة التفرعات 
 لامتفرعة خطیة غلیكوزیل ثمالات ھي الناتجة البنیة إن

 في موجود الشكل وھذا . α(1→4)  بروابط ترتبط
 ذلك، من العكس على .بالأمیلوز ویعرف النباتیة الأنسجة

 على وسطي بشكل تتوضع تفرعات للغلیكوجین فإن
 بنیة یعطي ،مما غلیكوزیل ثمالات 8 تقارب تباعد مسافة
  انحلالیة أكثر وتكون الأغصان تفرع تشبھ التفرع عالیة
 .الأمیلوز من بكثیر
 والتي اللامرجعة النھایات عدد یزید التفرع فإن كذلك
 من یسرع مما لھا، تضاف أن الغلیكوزیل لثمالات یمكن

  زیادة تسریع في ویساھم الغلیكوجین اصطناع معدلات
 التفرع؟ عملیة تتم كیف إذا .الجزیئة حجم



 اصطناع التفرعات
 : التفرع أنظیم بفعل التفرعات تصطنع

 amylo-α(1→4) → α(1→6)-transglucosidase 
 من غلیكوزیل ثمالات 8-6 ذات سلسلة یزیل الأنظیم وھذا

  رابط بذلك محطما/ الغلیكوجین لسلسلة اللامرجعة النھایة
α(1→4)/ من برابط لاانتھائیة غلیكوزیل بثمالة بلصقھا لیقوم 

 یمكن ھنا .transferase 4:6  دور بذلك مؤدیا α(1→6) النمط
 glycogen synthase ال بواسطة السلسلة إطالة تستمر ان

 اللامرجعة النھایة وكذلك الجدیدة، اللامرجعة النھایة من اعتبارا
 .ثمالات 8-6 منھا أزیل التي القدیمة





Glycogen Degradation 

Glycogen Phosphorylase 
– Hydrolyzes glucose units from glycogen 

– Produces glucose-1-P 

Removal of branch points 
– Debranching enzyme complex 

• Glucan transferase 

• Alpha-1,6-glucosidase 



 GLYCOGENOLYSIS الغلیكوجینتدرك 
 تحتاج بل للاصطناع، تماما معاكسة عملیة الغلیكوجین تدرك عملیة لاتعتبر
 فإن الغلیكوجین تحطم عند .السیتوزولیة الأنظیمات من منفصلة لزمرة

 الروابط تحطم إثر یتشكل الذي فسفات1-الغلوكوز ھو الناتج البدئي المركب
 ثمالة كل من حر غلوكوز یتشكل لذلك إضافة . α(1→4( الغلیكوزیدیة

 α(1→6) رابط ذات غلیكوزیل
 :السلسلة تقصیر -1

 بشطر glycogen phosphorylase فوسفوریلاز الغلیكوجین تقوم
  النھایات عند الغلیكوزیل ثمالات مابین α(1→4)  الغلیكوزیدیة الروابط

 معطیة( بسیطة فسفرة عملیة خلال من الغلیكوجین لسلاسل اللامرجعة
 كل على غلیكوزیلیة وحدات4 تتبقى أن إلى وذلك )فسفات 1-الغلوكوز

  المحدد الدیكسترین باسم تعرف الناتجة البنیة .التفرع نقطة قبل سلسلة
limit dextrin )أكثر تحطیمھ الفوسفوریلاز لاتستطیع والذي( 



Glycogen phosphorylase catalyzes 
the rate-limiting step in 
glycogenolysis in animals by 
releasing glucose-1-phosphate from 
the alpha-1,4-glycosidic bond 



Pyridoxal phosphate 
(PLP), a derivative of 
vitamin B6, serves as 
prosthetic group for 
Glycogen Phosphorylase.  

       pyridoxal phosphate (PLP) 
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How do blood glucose levels influence 
glycogen metabolism? 



 إزالة التفرعات
 أنظیمیتین فعالیتین خلال من التفرعات إزالة تتم

 : الوظیفة ثنائي وحید لبروتین
 glucan فعالیة تؤدي البدایة ففي•

transferase الغلیكوزیل ثمالات إزالة إلى  
 ومن الفرع، على الموجودة الثلاث الخارجیة

 لسلسلة اللامرجعة النھایة إلى بنقلھا تقوم ثم
 تكسر وبذلك موافق، بشكل إیاھا مطیلة أخرى
 أخرى، رابطة تشكیل مع α(1→4) رابطة

 .transferase 4:4  ك یعمل والأنظیم
 المفردة المتبقیة الغلوكوز ثمالة تزال ذلك أثر•

  بواسطة α(1→6) ك والمرتبطة
glucosidase activity 1:6 محررة 

   .الحر الغلوكوز



 فسفات 6-غلوكوز إلى فسفات-1الغلوكوز قلب -2
 glycogenتأثیر تحت المنتج فسفات 1-الغلوكوز قلب یتم

phosphorylase عبر فسفات 6-غلوكوز إلى السیتوزول في 
 glucose ینتج تفاعل وھو(  phosphoglucomutaseال

1,6-bisphosphate مؤقت أساسي كوسیط( 
  ER البطانیة الشبكة إلى فسفات -6الغلوكوز نقل یتم الكبد، في

 بواسطة غلوكوز إلى  قلبھ یتم وھناك
 glucose 6-phosphatase : 



 



  :للغلیكوجین اللیزوزومي التدرك-
 بشكل )% 3-1( الغلیكوجین من ضئیلة نسبة تدرك یتم

-(4→1) اللیزوزومیة الأنظیمات طریق عن مستمر
glucosidase . 

 في الغلیكوجین لتراكم یؤدي الأنظیمات ھذ نقص إن
 یؤدي الذي الأمر ،اللیزوزومات ضمن شاذة حویصلات

 النمط ،الغلیكوجین خزن داء أشكال من شكل إلى
 الذي )لیزوزومي خزن داء( Pompe داء أو ، IIالثاني

 أیضا الغلیكوجین من عالیة تراكیز بوجود یتصف



 الغلیكوجینأمراض خزن 

"Glycogen storage 
disease" is a generic 
term to describe a 
group of inherited 
disorders characterized 
by deposition of an 
abnormal type or 
quantity of glycogen in 
tissues, or failure to 
mobilize glycogen 

 على یطلق مصطلح وھو
 الاضطرابات من مجموعة
 بتراكم تتصف التي الوراثیة

 من شاذة كمیة أو نمط
 أو الأنسجة، في الغلیكوجین

 كتحری على القدرة بعدم
  الغلیكوجین

GSD: genetic enzyme 
deficiencies associated with 
excessive glycogen 
accumulation  



Glycogen Storage Disease 
Symptoms, in addition to 
glycogen accumulation 

Type I, liver deficiency of 
Glucose-6-phosphatase (von 
Gierke's disease) 

hypoglycemia (low blood 
glucose) when fasting, liver 
enlargement. 

Type IV, deficiency of 
branching enzyme in various 
organs, including liver 
(Andersen's disease) 

liver dysfunction and early 
death. 

Type V, muscle deficiency of 
Glycogen Phosphorylase 
(McArdle's disease) 

muscle cramps with exercise. 

Type VII, muscle deficiency of 
Phosphofructokinase.  

inability to exercise. 

 



Symptoms in addition to excess glycogen storage: 

When a genetic defect affects mainly an isoform of an 
enzyme expressed in liver, a common symptom is 
hypoglycemia, relating to impaired mobilization of 
glucose for release to the blood during fasting.  

When the defect is in muscle tissue, weakness & 
difficulty with exercise result from inability to increase 
glucose entry into Glycolysis during exercise. 

 Additional symptoms depend on the particular   enzyme 
that is deficient.   



 الغلیكوجینتنظیم اصطناع وتدرك 

 cAMP: ب موجھ مسلك عبر الغلیكوجین تدرك تفعیل -1
 epinephrine أو glucagon الـ ارتباط خلال من 

   بمستقبلاتھما
 الكالسیوم بواسطة الغلیكوجین تدرك تفعیل -2







cAMP 
Insulin    

- 
+                      -    

Glycogen synthase                       -  cAMP +              Glycogen phosphorylase 
                                                                                   glycogenolysis 

   + 
                        
  Glucagon 

Epinephrine 
 

 الدم، غلوكوز لھبوط نتیجة یفرز الذي للغلوكاكون كاستجابة الكبد فيcAMP  یتشكل
 الخوف بحالات یفرز الذي للنورابنفرین كاستجابة cAMP فیتشكل العضلات في أما

 والشدة



Glycogen synthase Glycogen phosphorylase 

 
- Active: 

• phosphorylated 
 

- Inactive 
• dephosphorylated 



Not active 





 )تغذیة جیدة، سیئة(الكبدي  الغلیكوجینلمحة عن تنظیم استقلاب 



 للاطلاع فقط
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