
71 مـجـلـــة الــدراســات التربــويـــة والعلــمــيــة - كـلــيــة التـربـــيــة - الجـامـعـــة العــراقــيــة
مـجـلــة الـدراســـات التربـويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العـراقــيــةالعدد السادس والعشـرون - المجلد السادس - علـوم الكيمياء - كانون أول 2025 م

العدد السادس والعشـرون - المجلد السادس - علـوم الكيمياء - كانون أول 2025 م

d o i . o r g / 1 0 . 5 2 8 6 6 / e s j . 2 0 2 5 . 0 6 . 2 6 . 0 5

تقدير مستوى انزيم اللايبوكسيجينيز وبعض المتغيرات الكيموحياتية لدى 
مرضى الفشل الكلوي في محافظة كركوك
نبــراس فاضــل إســماعيل         ،        ناديــا احمــد صالــح

قســم الكيميــاء\ كليــة التربيــة للعلــوم الصرفــة \ جامعــة تكريت \ العراق
 Nibrasfadil@st.tu.edu.iq

مستخلص:

ف الفشــل الكلــوي بأنــه الحالــة التــي تفقــد فيهــا الــكلى قدرتهــا عــى التخلــص مــن الفضــات والمــواد الســامة  يُعــرَّ
ــف إلى نوعــن رئيســيين: الفشــل الكلــوي الحــاد، والفشــل الكلــوي المزمــن. ويُعــدّ الفشــل  بكفــاءة مــن الجســم، ويُصنَّ
ل ســنويًا مــا يقــارب 100,000 حالــة جديــدة في الولايــات المتحــدة  الكلــوي مــن الأمــراض الشــائعة عالميًــا، حيــث تُســجَّ
ــم  ــمة، ت ــون نس ــكل ملي ــوي ل ــل الكل ــا بالفش ــو 209 مصابً ــاك نح ــاءات إلى أن هن ــر الإحص ــا، وتش ــة وحده الأمريكي
جمــع 60 عينــة مصليــة مــن مــرضى الفشــل الكلــوي المزمــن قبــل خضوعهــم لجلســات الغســيل الكلــوي، وقــد شــملت 
ــم  ــاط إنزي ــر نش ــة إلى تقدي ــيوم، بالإضاف ــيوم، والبوتاس ــن المغنيس ــز كل م ــاس تراكي ــة قي ــة الحيوي ــات الكيميائي التحلي
5-ليبوكســيجيناز )LOX-5(. أظهــرت النتائــج أن تركيــز إنزيــم LOX-5  كان منخفــض بشــكل معنــوي لــدى مــرضى 
ــة  ــيوم مرتفع ــيوم والبوتاس ــز المغنيس ــت تراكي ــن كان ــة )P<0.05(، في ح ــة الضابط ــةً بالمجموع ــوي مقارن ــل الكل الفش
 ،)P<0.05( بشــكل ملحــوظ في المجموعــة المصابــة مقارنــةً بالمجموعــة الضابطــة عنــد نفس مســتوى الدلالــة الإحصائيــة
وفيــا يتعلــق بتأثــر نــو ع الجنــس البيولوجــي عــى المتغــرات المدروســة، كشــفت النتائــج عــن انخفــاض معنــوي لمتغــرات 
الدراســة في كل مــن إنزيــم LOX-5 والمغنيســيوم والبوتاســيوم إذ كانــت أقــل لــدى الذكــور مقارنــةً بالإنــاث، وهــو مــا 

يُشــر إلى دور محتمــل للجنــس كعامــل مؤثــر في شــدة الإصابــة وتطــور الفشــل الكلــوي.
الكلمات المفتاحية: الفشل الكلوي، اللايبوكسيجينيز، المغنيسيوم، البوتاسيوم.
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Abstract:

Kidney failure is defined as a condition in which the kidneys lose their ability to effi�
ciently remove waste and toxic substances from the body, and is categorised into two main 
types: Acute Kidney Failure (AKF) and Chronic Kidney Failure (CKF). Kidney failure is 
a common disease globally, with approximately 100,000 new cases recorded annually in 
the United States of America alone, and statistics indicate that there are about 209 people 
with kidney failure per million people. 60 serum samples were collected from chronic kid�
ney failure patients before undergoing dialysis sessions, and biochemical analyses included 
measuring the concentrations of magnesium and potassium, as well as estimating the activ�
ity of 5-lipoxygenase (5-LOX) enzyme. The results showed that 5-LOX concentration was 
significantly lower in patients with renal failure compared to the control group (P<0.05), 
while magnesium and potassium concentrations were significantly elevated in the affected 
group compared to the control group at the same level of statistical significance (P<0.05), 
Regarding the effect of biological sex on the studied variables, the results revealed a signif�
icant decrease in 5-LOX, magnesium and potassium, which were lower in males compared 
to females, indicating a possible role of sex as an influential factor in the severity of injury 
and progression of renal failure.
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لدى مرضى الفشــل الكلوي في محافظة كركوك  ...........................  نبراس فاضل إســماعيل    ،  ناديا احمد صالح

1. المقدمة

يُعــد الفشــل الكلــوي الحــاد أحــد الاضطرابــات 
الــكلى  وظائــف  عــى  مفاجــئ  بشــكل  تؤثــر  التــي 
وتظهــر في غضــون أســبوع مــن حــدوث الإصابــة]1[. 
 )AKI( الحــاد  الكلــوي  الفشــل  بــن  العلاقــة  ان 
ــن أن  ــدة. يمك ــن )CKD( معق ــوي المزم ــل الكل والفش
يــؤدي الفشــل الكلــوي الحــاد إلى تطــور مــرض الــكلى 
المزمــن، بينــا يزيــد مــرض الــكلى المزمــن مــن خطــر 
ــكلات  ــض المش ــاد. بع ــوي الح ــل الكل ــة بالفش الإصاب
الأخــرى التــي تؤثــر عــى الــكلى تشــمل أكيــاس الــكلى، 
حصــوات الــكلى، والتهابــات الــكلى، وتعتــر أمثلــة على 
ــكل  ــكلى بش ــة ال ــى وظيف ــر ع ــي تؤث ــات الت الاضطراب

غــر مبــاشر]2[.
 Lipoxygenase,( اللايبوأوكســيجيناز  إنزيــم  إن 
 EC 1.13.11 ــي ــم التصنيف ــل الرق ــذي يحم LOX( ال

ــي إلى  ــيتوبلازم، وينتم ــع في الس ــوي يق ــم خل ــو إنزي ه
ــوي  ــي تحت ــيدو-اختزالية الت ــات الأوكس ــة إنزي مجموع
عــى الحديــد غــر المرتبــط بالهيــم]3[. يتــم التعبــر عــن 
هــذا الإنزيــم في العديــد مــن الخلايــا المناعيــة والورميــة، 
الحيويــة  العمليــات  مــن  العديــد  في  مهــم  دورٌ  ولــه 
والمرضيــة، حيــث ترتبــط فعاليتــه بالالتهابــات المرتبطــة 
بالحديــد، مثــل السرطــان والأمــراض العصبيــة]4[. 
كــا أن وجــوده في الجهــاز العصبــي المركــزي قــد يســهم 
مــن   LOX يتألــف  العصبــي،  التنكــس  حــدوث  في 
ــة، وهــي:  ــة الإنزيمي ســتة أشــكال متشــابهة مــن الناحي
و  ،eLOX3  ،LOX215  ،LOX15  ،LOX12  ،LOX5

RLOX12، ويبلــغ الــوزن الجزيئــي لــه مــا بــن -90

110 كيلــو دالتــون]5[. يتكــون الإنزيــم مــن نهايــة 
ــا  ــغ وزنه ــا ويبل ــا أمينيً ــى 160 حمضً ــوي ع ــة )تحت أميني
الجزيئــي 30-25 كيلــو دالتــون(، ونهايــة كربوكســيلية 

)تتكــون مــن 690 حمضًــا أمينيًــا ويبلــغ وزنهــا الجزيئــي 
69 كيلــو دالتــون(]6[.

يحفــز هــذا الإنزيــم الخطوتــن الأوليتــن في تكويــن 
الليكوترينــات، مــن خــال تفاعــات أكســدة الأحماض 
ــة  ــة غــر المشــبعة، وأســرها، والأحمــاض الدهني الدهني
المقترنــة، وذلــك بإدخــال جــزيء مــن الأوكســجين. 
ــك  ــض الأراكيدوني ــل حم ــة مث ــاض الدهني ــدّ الأحم وتُع
الموجــود بشــكل رئيــي في أغشــية الخلايــا، وحمــض 
وأحمــاض  اللينولينيــك،  وحمــض  اللينوليــك، 
لهــذه  الرئيســة  الركائــز  مــن  وأوميغــا-6  أوميغــا-3 
الإنزيــات، بالإضافــة إلى الإيكوســانويدات وحمــض 
الدوكوساهيكســانويك]7[. وتــؤدي هــذه التفاعــات 
الدهنيــة،  الأحمــاض  بيروكســيدات  تكويــن  إلى 
وهــي مركبــات قصــرة العمــر وتزيــد مــن الإجهــاد 
اختــزال  لتفاعــات  لاحقًــا  وتخضــع  التأكســدي، 
إنزيميــة تــؤدي إلى تكويــن كحــولات دهنيــة أو وســائط 
حيويــة مختلفــة مثــل الليكوترينــات، التــي تُعــدّ مــن 
الوســائط الدهنيــة الرئيســة الناتجــة عــن أكســدة حمــض 
ــات  ــا إلى هرمون الأراكيدونيــك، والــذي يتحــول لاحقً
الالتهــاب،  تفاعــات  في  تُســهم  خلويــة  وإشــارات 

إضافــة إلى دورهــا في عمليــة التسرطــن]8[.
ترتفــع فعاليــة إنزيم LOX في حــالات نقص التروية 
حمــض  تحريــر  يتــم  حيــث  والالتهابــات،  )الإقفــار( 
إنزيــات  بفعــل  أغشــية الخلايــا  مــن  الأراكيدونيــك 
للســايتوكينات  اســتجابةً   PLA1 مثــل  الفوســفوليباز 
ظــروف  في  الفعالــة  النمــو  وعوامــل  والببتيــدات 
الالتهــاب. وتشــارك ثلاثــة أنــواع مــن الإنزيــات في 
إنزيــات  وهــي:  الأراكيدونيــك،  حمــض  اســتقلاب 
السيكلوأوكســيجيناز )COX-1 وCOX-2( التي تنتج 
 ،)G2( والثروبوكســانات   )H2( البروســتاغلاندينات 
وإنزيــات الســيتوكروم P450 أحاديــة الأوكســجين 
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إنزيــات  إلى  بالإضافــة  الإيبوكســيدات،  تُنتــج  التــي 
والليبوكســينات،  الليكوترينــات  تُنتــج  التــي   LOX

والتــي قــد تُشــتق أيضًــا مــن أوميغــا-3 وتُســهم في 
توســعة  خــال  مــن  الالتهابيــة  الاســتجابة  تثبيــط 

نفاذيتهــا]10,9[. وزيــادة  الدمويــة  الأوعيــة 
مثــل  الأراكيدونيــك  حمــض  نواتــج  بعــض 
ــى  ــر ع ــكل كب ــر بش ــن أن تؤث ــانويدات يمك الإيكوس
تنظيــم الديناميــكا الدمويــة الكلويــة، مــا قــد يــؤدي 
الــكلى، وربــا  إلى ضرر كلــوي وتغــرات في وظيفــة 
يتســبب في فشــل كلــوي حــاد. ومــن بــن هــذه النواتــج، 
يُعــدّ HETE )هيدروكــي إييكوســاتيتراينويك أســيد( 
أحــد نواتــج LOX، ولــه تأثــر مســتقبلاتي عــى الأوعيــة 
إذ  الكبيبــي؛  الميزانجيــوم  وخلايــا  الكلويــة  الدمويــة 
انخفــاض  إلى  الكلــوي  الشريــان  إلى  دخولــه  يــؤدي 
الترشــيح  معــدل  وتقليــل  الكلــوي  الــدم  تدفــق  في 
ــل  ــيوم داخ ــق الكالس ــادة تدف ــر زي ــي )GFR( ع الكبيب

الخلايــا]11[.
في  مهــاً  دوراً   )LO( Lipoxygenase تلعــب 
منتجــات  تصنيــع  يتــم  والمــرض.  الــكلى  وظائــف 
وأحمــاض  البيــض  الكريــات  ذلــك  في  بــا   ،LO

هيــاكل  مختلــف  في   ،  )HETES( الهيدروكســيوزاتية 
الكلويــة  الــدم  ديناميــكا  تعديــل  ويمكنهــا  الــكلى 
والالتهــاب وانتشــار الخلايــا أثنــاء نقــص ترويــة الــكلى، 
ــتجابات  ــم الاس ــار LO إلى تفاق ــتقلبات مس ــؤدي مس ت
الالتهابيــة والإجهــاد التأكســدي ، ممــا يســاهم في إصابــة 
ــة  ــم فعالي ــة إلى تقيي ــذه الدراس ــدف ه ــكلى ]12[. ته ال
ومســتويات   )LOX-5( اللايبوأكســيجينيز  إنزيــم 
عنــري المغنيســيوم والبوتاســيوم في مصــل دم مــرضى 
الفشــل الكلــوي، وذلــك مــن خــال مقارنــة نتائــج 60 
مريضًــا مصابًــا بالفشــل الكلــوي مع 30 شــخصًا ســليمً 
كمجموعــة ضابطــة، مــع الأخــذ بعــن الاعتبــار توزيــع 

العينــات حســب العمــر والجنــس.

2. المواد وطرق العمل

دم  عينــة   60 جمــع  الحاليــة  الدراســة  تضمنــت 
و  )ذكــور  الكلــوي  بالفشــل  المصابــن  للاشــخاص 
ــاء  ــخاص الاصح ــة دم للاش ــك 30 عين ــاث( وكذل إن
مجموعــة  اعتبارهــم  تــم  الذيــن  إنــاث(  و  )ذكــور 
ــة  ــب المرحل ــات حس ــمت المجموع ــد قس ــيطرة ، وق س
ــة الاولى  ــملت المجموع ــع ش ــاث مجامي ــة الى ث العمري
20 عينــة دم للاشــخاص الذيــن تراوحــت اعمارهــم 
)35-20( عامــا ، بينــا شــملت المجموعــة الثانيــة 20 
عينــة للاشــخاص الذيــن تراوحــت اعمارهــم )-36
50( في حــن شــملت المجموعــة الثالثــة الاشــخاص 
الذيــن ترواحــت اعمارهــم )above-51( عامــا ، ثــم 
قســمت العينــات الى فئتــن حســب نــوع الجنــس )ذكــور 
وانــاث( لدراســة تأثــر نــوع الجنــس عــى هــذا المــرض 
حيــث تــم ســحب العينــات قبــل الغســيل الكلــوي، 
ــا في  ــدي ووضعه ــدم الوري ــن ال ــل م ــحب 5 م ــم س وت
أنابيــب هلاميــة وتركــت العينــات في درجــة حــرارة 
ــة  ــزي بسرع ــرد المرك ــطة الط ــت بواس ــم فصل ــة ث الغرف
عــى  للحصــول   m4000 اســتخدام جهــاز  تــم   .r.p
المصــل المســتخدم في القياســات الكيميائيــة، تــم تقديــر 
مســتوى إنزيــم اللايبوكسيجينســز باســتخدام مجموعــة 
 Huma reader شركــة  مــن  الســاندويتش   ELISA

المعايــر(  )أو  العينــات  إضافــة  تمــت   .HS-Germany

إلى آبــار صفيحــة ELISA وتركهــا للتفاعــل مــع الجســم 
Eppen�  المضـ�اد ثـ�م تـ�م تخزيـ�ن العينـ�ات في أنابيـ�ب
dorf عنــد درجــة حــرارة - C° 20  حتــى تــم قيــاس 

مســتويات 5-ليبوكســيجيناز )LO/LOX-5(. تــراوح 
 ،)pg/ml2000-30 ( بــن   LOX-5 اختبــار  نطــاق 

 .  pg/ml6 بحساســية  
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التحليــات  إجــراء  تــم  الأحصائــي:  التحليــل 
Minitab )الإصــدار  الإحصائيــة باســتخدام برنامــج 
ــادي  ــن الأح ــل التباي ــى تحلي ــاد ع ــك بالاعت 17(، وذل
ــن المتوســطات.  ــار )t( للمقارنــة ب )ANOVA( واختب
عُــرّ عــن البيانــات بوصفهــا متوســط ± الانحــراف 
ــن  ــروق ب ــة الف ــت مقارن ــاري )Mean ± SD(، وتم المعي
المتوســطات باســتخدام اختبــار دنكــن متعــدد النطاقات 
ــد الفــروق  )Duncan’s Multiple Range Test( لتحدي
المعنويــة بــن المجموعــات، واعتُــرت القيمــة الاحتمالية 

ــا. ــة إحصائيً ــن 0.05 دال ــل م )P( أق

3. النتائج والمناقشة

تــم قيــاس مســتويات إنزيــم  في هــذه الدراســة، 
المغنيســيوم  عنــري  إلى  بالإضافــة   ،LOX-5
ــل  ــن بالفش ــرضى المصاب ــل دم الم ــيوم في مص والبوتاس
الكلــوي، مــع دراســة العلاقــة بــن هــذه المتغــرات. 
كان   LOX-5 إنزيــم  مســتوى  أن  النتائــج  أظهــرت 
منخفضًــا بشــكل ملحوظ لــدى مرضى الفشــل الكلوي 
مقارنــةً بالأفــراد الأصحــاء، وذلــك عنــد مســتوى دلالة 
ارتفــاع  لوحــظ  المقابــل،  إحصائيــة )P<0.05(. وفي 
معنــوي في تركيــزي المغنيســيوم والبوتاســيوم في مصــل 
المــرضى مقارنــة بالمجموعــة الاصحــاء، عنــد نفــس 
هــو  كــا   ،)P<0.05( الإحصائيــة  الدلالــة  مســتوى 

مبــن في الجــدول )1(.

الجدول )1( القيم الإحصائية لنتائج المتغيرات الكيميائية لمرضى الفشل الكلوي مقارنة بمجموعة الاصحاء.

P-valueControl (30)Patients (60)Parameter

0.037326.0± 211239.8± 71.9Lipoxygenase (pg/mL)

0.00052.017± 0.2562.825± 0.418Mg (mmol/L)

0.00054.322± 0.4615.671± 0.789K(mmol/L)

1.3. تقدير مستوى هرمون اللايبوكسيجينيز
إنزيــم  حــول  الســابقة  الدراســات  تشــر 
في  يشــارك  أنــه  إلى   )LOX-5( 5-لابوكســيجينيز 
في  تســهم  قــد  معقــدة  وأكســدية  التهابيــة  مســارات 
تطــور الاعتــال الكلــوي. وتتوافــق نتائــج الدراســة 
الحاليــة مــع هــذه المــؤشرات، حيــث أظهــرت انخفاضًــا 
الفشــل  مــرضى  لــدى   LOX-5 نشــاط  في  معنويًــا 
الكلــوي مقارنــةً بالأفــراد الأصحــاء، وهــو مــا قــد 
يُفــر بتراجــع الــدور الوقائــي المحتمــل لمســتقلبات 
تنظيــم  في  تســاهم  أنهــا  يُعتقــد  التــي  الإنزيــم،  هــذا 

ــة  ــة الناتج ــل الأضرار الخلوي ــة وتقلي ــتجابة المناعي الاس
ــاض إلى  ــذا الانخف ــر ه ــدي. يش ــاد التأكس ــن الإجه ع
احتــال حــدوث خلــل في التــوازن الأيــي المناعــي 
لــدى المــرضى، ممــا يســتدعي مزيــدًا مــن الدراســات 
لفهــم الآليــات التنظيميــة المرتبطــة بنشــاط LOX-5 في 

المــرضي]13[. الكلــوي  الســياق 
مــا ورد في  مــع  الدراســة الحاليــة  نتائــج  تتوافــق 
إلى  أشــارت  التــي  الحديثــة  الدراســات  مــن  العديــد 
وجــود علاقــة وثيقــة بــن الفشــل الكلــوي وانخفــاض 
فعاليــة إنزيــم اللايبوأوكســيجينيز )LOX(. فقــد بــن 
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)Chade( وجماعتــة عــام 2018 أن الإجهــاد التأكســدي 
ــن  ــدان م ــة يُع ــة المزمن ــة الكلوي ــص التروي ــع ونق المرتف
ــم  ــاط إنزي ــط نش ــهم في تثبي ــي تس ــة الت ــل الرئيس العوام
ــت  ــا أوضح ــوي]14[، ك ــيج الكل ــل النس LOX داخ

ــام 2021  ــة ع ــل )Fujii( وجماعت ــرى، مث ــات أخ دراس
أن تراكــم الســموم البوليــة )uremic toxins( إلى جانــب 
ــيل  ــل الغس ــة مث ــراءات علاجي ــرر لإج ــرض المتك التع
 LOX الكلــوي، تــؤدي إلى تعطيــل النشــاط الأنزيمــي لـــ
بشــكل مبــاشر أو غــر مبــاشر]15[، وفي الســياق ذاتــه، 
أن الاضطــراب   2020 )Morimoto( وجماعتــه  أكــد 
البيئــي الخلــوي الناتــج عــن التقــدم في مراحــل الفشــل 
الكلــوي ينعكــس ســلبًا عــى التعبــر الجينــي والوظيفــي 
 ،LOX ــها ــى رأس ــون، وع ــدة للده ــات المؤكس للإنزي
ممــا يــؤدي إلى خلــل في التــوازن بــن مســارات الأكســدة 
النتائــج  هــذه  تدعــم  الكليــة،  داخــل  والالتهــاب 
الحاليــة،  الدراســة  التــي تطرحهــا  الفرضيــة  مجتمعــة 
ــيجينيز  ــم اللايبوأوكس ــة إنزي ــر إلى أن فعالي ــي تش والت
المصابــن  المــرضى  لــدى  ملحــوظ  بشــكل  تنخفــض 
بالفشــل الكلــوي المزمــن، وأن هــذا الانخفــاض قــد 
ــوازن  ــراب الت ــاهمة في اضط ــل المس ــد العوام ــون أح يك
التأكســدي والوظيفــي في الكليــة لــدى هــذه الفئــة مــن 

المــرضى]16[.
لا تتفــق نتائــج الدراســة الحاليــة مــع مــا أوردتــه 
والتــي   ،2020 عــام  وجماعتــه   )Afshinnia( دراســة 
أظهــرت وجــود ارتفــاع في مســتويات الإيبوكســيجينيز 
ــة  لــدى الأفــراد المصابــن بمــرض الــكلى المزمــن مقارن
بمجموعــة الأصحــاء، وقــد أشــارت تلــك الدراســة إلى 
أن تنشــيط مســارات أيــض إنزيــات الليبوأوكســيجينيز 
الــكلى  مــرض  تطــور  خطــر  بزيــادة  يرتبــط   )LOX(
مبكــراً  مــؤشراً  الارتفــاع  هــذا  يُعــد  المزمــن، حيــث 
ــإن  ــذا ف ــة ، ل ــر للكلي ــي الظاه ــور الوظيف ــبق التده يس

هــذه النتائــج تُعــزز الفرضيــة القائلــة بــأن مســارات 
LOX قــد تلعــب دورًا ســببيًا في التغــرات الالتهابيــة 

والأكســدية المرتبطــة ببدايــة وتقــدم الاعتــال الكلــوي 
المزمــن ]17[.

2.3. تقدير مستوى المغنيسيوم
أن  إلى  الســابقة  الدراســات  مــن  العديــد  تشــر 
المراحــل  في  ســيما  ولا  الكلــوي،  الفشــل  مــرضى 
المتقدمــة مــن المــرض، يعانــون مــن ارتفــاع ملحــوظ 
نتيجــة  وذلــك  الــدم،  في  المغنيســيوم  مســتويات  في 
لانخفــاض كفــاءة الــكلى في التخلــص مــن الفائــض 
منــه. وقــد اتفقــت نتائــج الدراســة الحاليــة مــع مــا ورد 
Cun� )في الأدبيـ�ات العلميـ�ة، حيـ�ث أكـ�دت دراسـ�ة) 
في  للــكلى  المحــوري  الــدور   2012 عــام   )ningham

magne� �ـوازن الداخلـي للمغنيس�ـيوم)  )الحف�ـاظ علـى الت
sium homeostasis(. فعــى الرغــم مــن أن الــكلى تتمتع 

بقــدرة عاليــة عــى تنظيــم مســتويات المغنيســيوم، إلا أن 
هــذه القــدرة تتدهــور تدريجيًــا مــع تقــدم مــرض الــكلى 
وتراجــع وظائفهــا، وفي حــالات مــرض الــكلى المزمــن 
متوسّــط الشــدة، قــد تســاهم آليــة التعويــض المتمثلــة في 
ــد  ــيوم في الح ــي للمغنيس ــوي الجزئ ــراز الكل ــادة الإف زي
 ،)GFR( مــن تأثــر انخفــاض معــدل الترشــيح الكبيبــي
ممــا يســاعد في الحفــاظ عــى مســتويات شــبه طبيعيــة 
مــن المغنيســيوم في مصــل الــدم. ومــع ذلــك، فــإن هــذه 
ــة تصبــح محــدودة مــع تقــدم مراحــل  القــدرة التعويضي
المــرض، ممــا يــؤدي إلى تراكــم المغنيســيوم وظهــور فــرط 
مغنيســيوم الــدم )hypermagnesemia(، وهــو مــا يــرز 
ــدى  ــيوم ل ــتويات المغنيس ــة مس ــة لمراقب ــة السريري الأهمي
مــرضى العجــز الكلــوي، خاصــةً في المراحــل المتأخــرة 

ــرض ]18[. ــن الم م
Ver�(  أظهـ�رت الدراسـ�ة السريريـ�ة التـ�ي أجراهـ�ا
ــاول مكمــات المغنيســيوم  meulen( عــام 2023 أن تن
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لــدى مــرضى الــكلى المزمــن يُعــد آمنـًـا، ولم يُســجل 
ــدم  ــيوم ال ــرط مغنيس ــر لف ــري كب ــر سري ــا أي خط فيه
وهــي  العظــام،  اســتقلاب  مــع  ســلبي  تداخــل  أو 
تُثــار عنــد  التــي غالبًــا مــا  التقليديــة  مــن المخــاوف 
الفئــة  هــذه  لــدى  المغنيســيوم  التفكــر في مكمــات 
ــاك عــددًا مــن  مــن المــرضى، وتجــدر الإشــارة إلى أن هن
ــى  ــز ع ــي ترك ــا الت ــة حاليً ــة الجاري ــات السريري الدراس
تقييــم تأثــر التدخــل العلاجــي بالمغنيســيوم في مــرضى 
الــكلى المزمــن، مــا قــد يُســهم في تعزيــز الفهــم العلمــي 
علاجــي  كخيــار  المغنيســيوم  اســتخدام  لإمكانــات 
وقائــي، خصوصًــا في ســياق تقليــل التكلــس الوعائــي 
وتحســن المــؤشرات القلبيــة والكلويــة في هــذه الفئــة 

.]19[ السريريــة 
3.3. تقدير مستوى البوتاسيوم

يــزداد  الــدم  بوتاســيوم  فــرط  أن  اكتشــاف  إن 
ــة  ــاع طويل ــرات انقط ــد ف ــوظ بع ــكل ملح ــيوعًا بش ش
بــن جلســات الغســيل الكلــوي، وإن كان متوقعًــا مــن 
الناحية الفســيولوجية، وتُعد هــذه النتيجة ذات دلالات 
سريريــة ونظريــة هامــة. فعــى الصعيــد الإكلينيكــي، 
ــة  ــات الوقائي ــه التدخ ــج إلى ضرورة توجي ــر النتائ تش
ضــد فــرط بوتاســيوم الــدم، والــذي يُعــد مــن الأســباب 
الرئيســة للوفــاة القلبيــة المفاجئــة، نحــو المــرضى الذيــن 
مــن المتوقــع أن تتجــاوز فــرات انقطاعهــم عــن الغســيل 
الكلــوي 48 ســاعة. كــا تســهم هــذه النتائــج في تقديــر 
مــدى إمكانيــة الحــد مــن حــدوث فــرط بوتاســيوم الــدم 
مــن خــال تقليــص الفاصــل الزمنــي بــن جلســات 
مــن  أمــا  أقــل،  أو  ســاعة   48 إلى  الكلــوي  الغســيل 
ــة  ــم الفرضي ــج تدع ــذه النتائ ــإن ه ــة، ف ــة النظري الناحي
القائلــة بوجــود علاقــة ســببية بــن طــول الفــرة الفاصلة 
بــن جلســات الغســيل الكلــوي وارتفــاع خطــر الوفــاة، 
ــل في تراكــم البوتاســيوم  ــة تتمث ــة محتمل وذلــك عــر آلي

ــة  ــوات الزمني ــص الفج ــإن تقلي ــم، ف ــن ث ــدم. وم في ال
ــد  ــة للح ــوة فعّال ــل خط ــن أن يمث ــات يمك ــن الجلس ب
مــن المضاعفــات الخطــرة المرتبطــة بفــرط بوتاســيوم 

ــوي]20[. ــل الكل ــرضى الفش ــدى م ــدم ل ال
تتفــق نتائــج دراســتنا مــع مــا توصلــت إليــه دراســة 
بيّنــت  إذ   2022 عــام   )Yaseen and Mohammed(
أن انخفــاض معــدل الترشــيح الكبيبــي )GFR( يُعــد 
العامــل الرئيــس في تطــور فــرط بوتاســيوم الــدم لــدى 
ــاءة  ــع كف ــع تراج ــن. فم ــوي المزم ــل الكل ــرضى الفش م
الــكلى، ينخفــض معــدل إخــراج البوتاســيوم، ممــا يــؤدي 
إلى تراكمــه في الــدم. ويُعــزى ذلــك إلى انخفــاض قــدرة 
الأنابيــب الكلويــة عــى التخلــص مــن البوتاســيوم، 
ــر  ــة إلى تأث ــه، بالإضاف ــادة امتصاص ــدل إع ــادة مع وزي
المعتمــدة  والبوتاســيوم  الصوديــوم  مضخــة  فعاليــة 
ــد  ــد أح ــي تُع )Na⁺/K⁺-ATPase(، والت  ATP ــى الـــ ع
الآليــات الأساســية في تنظيــم تــوازن البوتاســيوم داخــل 

الجســم]21[.
تقــوم  الســليمة  الــكلى  أن  إلى  الإشــارة  وتجــدر 
ــن إجمــالي البوتاســيوم  ــا نســبته 90 إلى %95 م ــرح م بط
أي  فــإن  وعليــه،  يوميًــا،  الجســم  إلى  يدخــل  الــذي 
خلــل في الوظيفــة الكلويــة يــؤدي إلى خلــل واضــح 
ــرط  ــدوث ف ــر ح ــن خط ــد م ــا يزي ــوازن، مم ــذا الت في ه
بوتاســيوم الــدم، ومــا يترتــب عليــه مــن مضاعفــات 
قلبيــة وعصبيــة خطــرة. وتدعــم هــذه النتائــج الفرضيــة 
القائلــة بــأن الحفــاظ عــى كفــاءة الإطــراح الكلــوي 
ــن  ــد م ــمة في الح ــل الحاس ــن العوام ــد م ــيوم يُع للبوتاس

السريريــة ]22[. مخاطــره 
4.3. تأثير نوع الجنس على المتغيرات المدروسة

متوســطات  مقارنــة  إلى  الدراســة  هــذه  هدفــت 
ــور  ــن الذك ــة ب ــة الحيوي ــرات الكيميائي ــن المتغ ــدد م ع
ــت  ــا إذا كان ــاف م ــدف استكش ــن، به ــاث المصاب والإن
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ــس  ــزى إلى الجن ــة تُع ــة إحصائي ــروق ذات دلال ــاك ف هن
البيولوجــي. وقــد أظهــرت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
وجــود فروقــات معنويــة في معظــم المتغــرات المدروســة 
عنــد مســتوى دلالــة )P<0.05(، ممــا يشــر إلى وجــود 
ــة،  ــؤشرات الحيوي ــذه الم ــى ه ــس ع ــل للجن ــر محتم تأث
ــيجينيز  ــم اللايبوكس ــر إنزي ــد، أظه ــه التحدي ــى وج وع
الذكــور  بــن  المتوســط  في  طفيفًــا  فرقًــا   )LOX-5(
ــة  ــة إحصائي ــرق كان ذا دلال ــذا الف ــاث، إلا أن ه والإن
قــد يعكــس وجــود اختلافــات  مــا   ،)P = 0.036(

وظيفيــة محــدودة ولكنهــا بيولوجيًــا ذات أهميــة في تنظيم 
المســارات الالتهابيــة المرتبطــة بنشــاط هــذا الإنزيــم. أمــا 
ــد  ــيوم، فق ــيوم والبوتاس ــري المغنيس ــق بعن ــا يتعل في
بــن الجنســن   لوحظــت فروقــات معنويــة واضحــة 
)P = 0.0008(، الأمــر الــذي قــد يُعــزى إلى اختلافات 
في امتصــاص هــذه العنــاصر أو اســتقلابها تبعًــا للجنــس 
البيولوجــي، وهــو مــا يســتدعي مزيــدًا مــن البحــث 
هــذه  وراء  الكامنــة  الفســيولوجية  الآليــات  لفهــم 

ــا في الجــدول )2(. ــات. ك الفروق

الجدول )2( النتائج الاحصائية تأثير نوع الجنس على المتغيرات الكيموحيوية المدروسة

Test
(M±SD)

S E X   Analysis
P-value

Male Female

Lipoxygenase (pg/mL) 245.4± 53.9 234.2± 58.3 0.036

Mg (mmol/L) 2.9264± 0.3370 2.7237± 0.4702 0.0008

K(mmol/L) 5.729± 0.796 5.613± 0.792 0.0008

تشــر الدراســات الحديثــة إلى وجــود اختلافــات 
ــراض  ــة بأم ــارب الإصاب ــن في تج ــن الجنس ــة ب جوهري
النســاء  أظهــرت  فقــد  السريريــة.  ونتائجهــا  الــكلى 
ذاتيــة  تقاريــر  المزمــن  الكلــوي  بالفشــل  المصابــات 
شــدة  في  وارتفــاع  الحيــاة  نوعيــة  بانخفــاض  تفيــد 
ــةً بالرجــال، عــى الرغــم  أعــراض غســيل الــكلى مقارن
مــن مســتويات مماثلــة في ممارســات الرعايــة الذاتيــة 
ــى  ــار أع ل انتش ــجَّ ــي، يُس ــد العالم ــى الصعي ]23[. وع
لمــرض الــكلى المزمــن بــن النســاء، إلا أن معــدل تطــور 
ــة والفشــل الكلــوي يتفــوق  ــة النهائي المــرض إلى المرحل
لــدى الرجــال، وكذلــك نســب الحصــول عــى العــاج 
ــر العوامــل  ــا يعكــس تأث ــوي، وهــو م التعويــي الكل

.]24[ معــاً  والاقتصاديــة  والاجتماعيــة  البيولوجيــة 
مســتويات  أن  الحاليــة  الدراســة  نتائــج  ظهــرت 

بالجنــس  ملحــوظ  بشــكل  تتأثــر   LOX-5 إنزيــم 
البيولوجــي، حيــث كانــت مســتويات الإنزيــم لــدى 
الذكــور أقــل منهــا لــدى الإنــاث. ويمكــن تفســر هــذا 
التفــاوت بــن الجنســن بعــدة عوامــل فســيولوجية، 
مــن بينهــا الاختلافــات في ديناميــكا الــدم الكبيبيــة، 
المبــاشرة  التأثــرات  إلى  بالإضافــة  الــكلى،  وحجــم 
للهرمونــات الجنســية. فقــد أشــارت الأدبيــات العلميــة 
إلى أن لهرمــون الإســروجين دورًا وقائيًــا في العديــد مــن 
النــاذج الحيوانيــة لأمــراض الــكلى، ويُعــزى هــذا التأثير 
جزئيًــا إلى خصائصــه المضــادة للأكســدة ]25[. وفي 
هــذا الســياق، تدعــم الدراســات الســابقة هــذه النتائــج، 
ــد مــن أمــراض  ــث أظهــرت أن معــدل تقــدم العدي حي
الــكلى يكــون أسرع لــدى الذكــور مقارنــةً بالإنــاث، كــا 
ــن  ــور الذي ــدى الذك ــدة ل ــات الموح ــدلات الوفي أن مع
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الجدول )3-3( النتائج الاحصائية لتاثير العمر على المتغيرات الكيموحيوية المدروسة

Test
(M±SD)

Age range
P-value

(20-35) (35-50) (51-above)

Lipoxygenase (pg/mL) 208.5± 32.8 258.3± 72.0 238.2± 74.7 0.046

Mg (mmol/L) 2.678± 0.2129 2.924± 0.4050 2.826± 0.4340 0.0007

K(mmol/L) 5.192± 0.725 5.700± 0.711 5.719± 0.814 0.0006

يخضعــون لغســيل الــكلى تفــوق مثيلاتهــا لــدى الإنــاث 
الملاحظــات  هــذه  تعــزز  الضعــف.  مــن  يقــرب  بــا 
ــأن الجنــس البيولوجــي يعــد عامــاً  ــة ب ــة القائل الفرضي
ــة في  ــيولوجية والمرضي ــتجابة الفس ــد الاس ــاً في تحدي مه
حــالات الاعتــال الكلــوي، بــا في ذلــك تلــك المرتبطــة 

.]26[ LOX-5 بنشــاط إنزيــم
5.3. تأثير العمر على المتغيرات المدروسة

تــم في هــذه الدراســة تقســيم المــرضى إلى ثــاث 
ــر(،  ــنة فأكث ــة )20–35، 35–50، 51 س ــات عمري فئ
ــم  ــات لتقيي ــذه الفئ ــن ه ــة ب ــة إحصائي ــت مقارن وأُجري
ــة  ــرات الكيميائي ــن المتغ ــة م ــى مجموع ــر ع ــر العم تأث
الحيويــة. وقــد أظهــرت نتائــج التحليــل الإحصائــي 
معظــم  في   )P<0.05( إحصائيــة  دلالــة  ذات  فروقــاً 

المــؤشرات المدروســة، ممــا يعكــس تأثــر العمــر عــى 
الوظائــف الفســيولوجية المرتبطــة بهــذه المتغــرات.

إنزيــم  مســتويات  في  الفــروق  كانــت  إذ 
 P =( إحصائيــة  دلالــة  ذات  اللايبوأوكســيجينيز 
ــاط  ــل في النش ــر محتم ــر إلى تغ ــا يش ــو م 0.046(، وه
الالتهــابي مــع التقــدم بالعمــر، ومــن ناحيــة المعــادن 
سُــجلت فروقــات معنويــة في مســتويات المغنيســيوم 
بــن   )P = 0.0006( والبوتاســيوم )P = 0.0007(
ــوازن  ــر الت ــال تغ ــر إلى احت ــا يش ــة، مم ــات العمري الفئ
الســن،  تقــدم  مــع  الهرمــوني  التأثــر  أو  الكهربائــي 
ــرًا  ــاً مؤث ــل عام ــر يمث ــج إلى أن العم ــذه النتائ ــر ه تش
ــة لــدى مــرضى الفشــل  ــة الحيوي في التغــرات الكيميائي

.  )3( الجــدول  كــا في  الكلــوي. 

ــددة  ــرات المتع ــة إلى التأث ــات الحديث ــر الدراس تش
ــرضى  ــة في م ــة الحيوي ــرات الكيميائي ــى المتغ ــر ع للعم
الفشــل الكلــوي، فقد تبين أن تنشــيط اللايبوكســيجينيز 
يســهم في اضطرابــات وظيفيــة عــى مســتوى الأنســجة 
تسريــع  في  الفاعلــة  العوامــل  مــن  ويُعــد  المختلفــة، 
شــيخوخة الخلايــا والأعضــاء ]27[. عــاوة عــى ذلــك 
ــز  تبــنّ أن زيــادة الإجهــاد التأكســدي والتعبــر المحفَّ
عــن مســتقبلات البروتــن الدهنــي المؤكســد منخفــض 
الكثافــة -LOX-1( 1( يُســهِم في إحــداث أذى وعائــي 

واضــح، بغــض النظــر عــن عمــر المريــض ]28[. يلعب 
ــكلى  ــف ال ــا في وظائ ــيوم دورا مه ــيوم والبوتاس المغنيس
ــون  ــن يعان ــرضى الذي ــيما في الم ــة ، لا س ــة العام والصح
ــن  ــك الذي ــة )CKD( وأولئ ــكلى المزمن ــراض ال ــن أم م
يخضعــون لغســيل الــكلى  مــع تقدم مــرض الــكلى المزمن 
، يتعطــل تــوازن المغنيســيوم والبوتاســيوم والصوديــوم، 
ممــا يؤثــر عــى مســتويات المصــل ويحتمــل أن يــؤدي 
مســتويات  ارتبطــت   .]29[ مختلفــة  مضاعفــات  إلى 
المغنيســيوم المرتفعــة والمنخفضــة بآثــار ضــارة في مــرضى 
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جدول )4( العلاقة الترابطية لانزيم اللايبوكسيجينيز مع المتغيرات الكيموحيوية المدروسة

Test r P-value

Angiotensin )pg/mL) 0.137 0.297
Mg (mmol/L) 0.126 0.336
K(mmol/L) 0.049 0.710

)mmol/L( والمغنيسيوم )pg/mL( الشكل1: العلاقة الارتباطية بين إنزيم اللايبوكسيجينيز

الــكلى المزمــن ، بــا في ذلــك التوصيــل العصبــي المتغــر 
ــة]30[. ــة الدموي ــب والأوعي ــاكل القل ــة ومش والحك

انزيــم  بــن  الارتباطيــة  العلاقــة  تقييــم   .6.3
المدروســة والمتغــرت  اللايبوكســيجينيز 

المتغــرات  بــن  الترابــط  علاقــة  دراســة  تــم 
ــل  ــاب معام ــال حس ــن خ ــة م ــة المدروس الكيموحيوي
الارتبــاط r الــذي يصــف درجــة الارتباط بــن المتغيرات 

 r المدروســة وتــزداد درجــة الترابــط كلــا اقتربــت قيمــة
مــن الواحــد، إذ اظهــرت نتائــج الدراســة الحاليــة وجود 
علاقــة ارتباطيــة إيجابيــة غــر معنويــة عنــد مســتوى 
مــن  وكل  اللإيبوكســيجينيز  بــن   P≤0.05 احتماليــة 
 .)r=0.049( والبوتاســيوم  )r=0.126( المغنيســيوم

كــا في جــدول )4( والشــكل 2,1 .
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)mmol/L( والبوتاسيوم )pg/mL( الشكل2: العلاقة الارتباطية بين إنزيم اللايبوكسيجينيز

4. الاستنتاجات

اظهــرت النتائــج انخفاضــاً معنويــاً في مســتويات 
انزيــم اللايبوكســيجينيز لــدى الاشــخاص المصابــن 
مجموعــة  مــع  مقارنتهــا  عنــد  الكلــوي  بالفشــل 
ارتفاعــاً  الحاليــة  النتائــج  اظهــرت  كــا  الأصحــاء. 
معنويــاً في مســتويات المغنيســيوم والبوتاســيوم لــدى 
الاشــخاص المصابــن بالفشــل الكلــوي عنــد مقارنتهــا 

مــع مجموعــة الأصحــاء.
تأثــر واضــح  الدراســة إلى وجــود  نتائــج  تشــر 
لنــوع الجنــس عــى المتغــرات الكيموحيويــة المدروســة، 
حيــث ظهــرت فروقــات معنويــة بــن الذكــور والإنــاث 
في معظــم المــؤشرات، مثــل )إنزيــم اللايبوكســيجينيز 
ــل  ــس دور العوام ــا يعك ــيوم( مم ــيوم والبوتاس والمغنيس

ــرات. ــذه المتغ ــم ه ــيولوجية في تنظي ــة والفس الهرموني
أظهــرت نتائــج التحليــل وجــود علاقــات ارتباطيــة 
الإيبوكســيجينيز  إنزيــم  بــن  معنويــة  غــر  إيجابيــة 
اتجــاه  إلى  يشــر  قــد  ممــا  والبوتاســيوم،  والمغنيســيوم 
مشــرك في بعــض الأنشــطة الفســيولوجية، وإن لم يكــن 

ذا دلالــة إحصائيــة واضحــة.
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