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 بسم الله الرحمن الرحيم

 مقدمة
 

للمادة الحية وتحولاتها على المستوى  تتضمن الكيمياء الحيوية دراسة التركيب النوعي والكمي
 ,يةساسالبيولوجية الأالجزيئي. في الوقت الحاضر توفر سبل الكيمياء الحيوية الدعامات لكل العلوم 

زراعة والبيئة هي اللغة المنطقية المستخدمة في مثل هذه المجالات المتنوعة من علم ال تعدو 
 ياء الحيوية والكثير من بقية العلوم البيولوجية.اصبحت الحدود غير واضحة بين الكيموالطب. فقد 

 

يتضمن مواضيع عديدة تدرس الأسس العامة وبشيء من الحيوية الكيمياء  إن منهاج  
 الزراعة المحاضرات التي ألقيت على طلابنا في كلية من حصيلة مجموعة يعد  التفصيل. فهو 

الكتاب أن يكون مبسطا وشاملا حاولت جاهدا في هذا  ,  حيثالماضية سبعخلال السنوات ال
عظم المتخصصين في مجالات متعددة, ومحتويا معظم مواضيع الكيمياء الحيوية ذات الأهمية لم

نكليزي شيوعا, وأضفت المصطلح الإ الأكثرلقد استخدمت المصطلحات اللغوية همها الزراعة. أ
لاتفاق عليها والتي كانت أمام المصطلح العربي في كثير من الحالات, خاصة تلك التي لم يتم ا

 ين في الجامعات العربية.صترجمتها تحتمل الخلاف بين المختص

تنمية الخبرات العملية عند الطالب  إلى الحيوية مقرر في الكيمياءفي يهدف الجزء العملي 
لقد سطرت في هذا الكتاب بعض  وترسيخها واختبار صحة المعلومات النظرية التي يتلقاها.

ية اللونية كي يتعرف الطالب مدى فعالية هذه المواد في المخبر, وطريقة الكشف التجارب اليدو 
تباع أسلوب مقارنة م الزراعية والحيوانية. ولقد تم اعنها في مجال الكيمياء الحيوية اختصاص العلو 

الاختبارات الكيميائية لهذه المركبات الحيوية مما يسهل على الطالب تمييزها ومعرفة خصائص 
يتناسب اختيار التجارب العملية في هذا الكتاب مع المعلومات النظرية التي يتلقاها  ا.كل منه
 ب. الطال
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تمت  ي الجزء النظريفف : يةساسعلى دراسة الجزيئات الحيوية الأ باشتمل هذا الكتا  
النوكليوتيدات والحموض و , اتنزيمالإو , البروتيناتو , (الشحومالليبيدات )و السكريات,  دراسة
تناول أهم المفاهيم فقد  أما في الجزء العملي  ., وعمليات تبادل الطاقة الحيوية في الخليةوويةالن

مة همجعات الابعض المر  إلىالعامة التي تشمل موضوع السلامة  والأمان في المختبر بالإضافة 
اختبارات و  جارب السكريات وتفاعلاتها.تدراسة أهم و المحاليل المنظمة.  مثلالتي يجب التذكير فيها 
التجارب  بعض راسةودفي الحموض الأمينية والبروتينات.  التجارب بعضو  مهمة في الليبيدات.

 العملية المهمة في الإنزيمات. 

 قرارات وزارة التعليمتعديل مع ليتوافق هذا الكتاب ل بأنه تم أضافة ملحق خاص أود التذكير 
 اشتمل ملحقإضافة . لذلك تمت صفحة 400التي تحدد عدد صفحات الكتاب بـ  الجديدة العالي
 الحموض النووية.الفيتامينات و تجارب في ي, و في الجزء النظر دراسة الفيتامينات  على 

  

آمل أن أكون  قد اقتربت من تحقيق الهدف المنشود في تقديم مبادئ الكيمياء الحيوية في 
في صياغة  تكون قد وفقأن رجو أكتاب تدريسي مناسب لطلبة المرحلة الجامعية الأولى. كما أ

في دفعهم لبناء  يسهمأن  مع أمليية العلمية لطلابنا الأعزاء معلومات هذا الكتاب بما يتلاءم والسو 
 مكم وملاحظاتكزملائي, آراؤ  إلىوأخيرا,  .قاعدة علمية صلبة يرتكز عليها مجتمعنا العربي المنشود

 ملية التدريسية واستمرار تطويرها.ي للعتحسين الأداء النوع إلىموضع اهتمامي كي نسعى معاً 

 والله  الموفق.                                    

 المؤلف                                                                                   
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 ولالفصل ال 

 الكيمياء الحيوية إلىمدخل 
Introduction to Biochemistry  

 

  Introductionةمقدم 1-1

يهتم علم الكيمياء الحيوية بالتركيب الكيميائي لأجزاء الخلية الحية ومعرفة مجرى التفاعلات 
المختلفة  نواعالكيميائية الحيوية, كذلك يهتم  علم الكيمياء الحيوية بالطبيعة الكيميائية والفيزيائية للأ

ها الوسيطي. وقد أعطيت استقلابالخلايا و  من المواد الغذائية والوظيفة البيولوجية لهذه المواد من
من مقومات الخلايا الحية والمواد المقدمة التي هي المركبات الكيميائية التي  نواعأهمية موجزة لأ

( السكرياتالكربوهيدرات )يمكن استخدامها في تخليقها الحيوي. هذه المواد تشمل البروتينات و 
ات فيتامينية للحياة وتشمل الأساسمركبات عضوية تعد  إلى ضافةوالدهون والمواد اللاعضوية, بالإ

ات وميكانيكية عملها ووظائفها نزيم. كما يهتم بدراسة الإالدسمةوالحموض مينية الأوالحموض 
 التي تشرع التفاعلات الكيميائية في الخلية.

جسم, علم الكيمياء الحيوية المناعة وكيمياء الدم والهرمونات المنظمة لنشاط ال أيضايدرس 
يكيات الجزيئية كما أن هنالك علوما تهتم بدراسة المسرطنات والسموم, كذلك لابد من معرفة الميكان

تها تنقل الخلايا الحية الطاقة الكامنة للأغذية على صورة من الطاقة يمكن اسطالمختلفة التي بو 
مناقشة الأجزاء  إلى فةإضااستخدامها لإيفاد المتطلبات من أجل نشاطاتها المختلفة ونموها وتكاثرها 

 .ستقلابالوسيطي وتنظيم الا ستقلابمن الا

هنالك تقدم مذهل في علم الجزيئات الحيوية وعلم الهندسة الوراثية, حيث تتم دراسات تفصيلية 
معرفة  إلىوأهميتها. وتوصل العلماء  )الصبغيات( لمعرفة الحموض النووية والكروموزومات

يمكن معرفة الصفات والخواص لهذه الجينات وماتسببه من أمراض  ابوساطتهالخريطة الجينية التي 
 حتى يتم القضاء على هذه الأمراض.
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الحية تتمتع بصفات غير عادية  جساملحية من جزيئات غير حية, ولكن الأا جسامتتألف الأ
ات فيما يتعلق في تجمعات المادة غير الحية. تحاول الكيمياء الحيوية حل طريقة تبادل الجزيئ

غير الحية والتأثير المتبادل فيما بينها, محافظة بذلك على الحالة الحية ومؤمنة تجديدها. ليس 
من الخطأ القول بأن هناك قوة إلاهية خفية وراء الاختلافات بين صفات الكائن الحي وتجمعات  

تلافات. المادة غير الحية, ولكن من الخطأ أن نعتقد بتفسيرات غيبية جامدة ومحددة لتلك الاخ
الكيفي والكمي للمركبات الداخلة في بنية العضوية الحية,  ينلذلك تدرس الكيمياء الحيوية التركيب

ها يظهر النشاط أساسات داخل الخلية الحية والتي على هذه المركب استقلابوتبحث في عمليات 
 الحيوي للكائن الحي.

 تعدنية في الكائن الحي. لذلك الفحوم الهيدروجي استقلابتهتم الكيمياء الحيوية بدراسة 
 كلا من حجم هذه الجزيئات الحيوية حيث إنا لفهم الكيمياء الحيوية . أساسالكيمياء العضوية 

 إعطاءدورا في  يؤديوكيفية تجمعها مع بعضها البعض وفعاليتها الكيميائية, يمكن أن  وشكلها,
 البنية المعقدة للكائنات الحية.

  Hydrocarbons الفحوم الهيدروجينية 1-2
الروابط المشتركة بين ذرات الكربون, والبنية الجزيئية في  تصنف الفحوم الهيدروجينية تبعا لعدد

 الفراغ.

 روابط المشتركة بين ذرات الكربونعدد الل التصنيف تبعا 1-2-1
 : الكانات, الكنات, والكينات.إلىوتقسم وفق هذا التصنيف 

  الكاناتAlkanes 
الشاغرة على  رتباطية تشغل فيها ذرات الهيدروجين جميع مواقع الاالالكانات هي فحوم هيدروجين

ة مشتركة. أحاديبعضها البعض بروابط بذرة الكربون, بعد أن تكون ذرات الكربون قد ارتبطت 
عبر  خرىالذرات الأا ترتبط بلأن ذرات الكربون فيه  Saturatedتوصف الالكانات بأنها مشبعة 

. من خواص الالكانات 2n+2HnCالجزيئية العامة للالكانات   ة. الصيغةأحاديروابط مشتركة 
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وغير منحلة في الماء. درجة الغليان لها تتعلق بطول   nonpolarالفيزيائية أنها غير قطبية 
املة غير فعالة مع المركبات الكيميائية ية. الخواص الكيميائية لها أنها خالسلسلة الهيدروكربون

 وظيفية. اولاتحوي زمر 

   نات الكAlkenes 
ات لكترونمجاورة زوج من الإ أخرىفي الالكنات تستطيع ذرة الكربون أن تتشارك مع ذرة كربون 

ة التي تشكلها مع ذرات الهيدروجين. حاديالأالروابط  إلى ضافةلتشكل روابط مضاعفة وذلك بالإ
الجزيئية العامة ة. الصيغة كما توصف الالكنات بأنها غير مشبعة لاحتوائها على الروابط المضاعف

وغير منحلة في  nonpolar. من خواص الالكنات الفيزيائية أنها غير قطبية 2nHnCنات للالك
الماء. درجة غليانها تتعلق بطول السلسلة الهيدروكربونية وعادة أصغر بقليل من الالكانات. 

ميائية لاحتوائها على من الماء. الخواص الكيميائية لها, أنها فعالة مع المركبات الكي أقلوكثافتها 
مشبعة والمشتقات البلاستيكية الغير تدخل الالكنات في تركيب الزيوت الروابط المضاعفة كما 

 . Polyethylene, PVC, Polypropyleneمثل 

 الاستيلينات( الكينات( Alkynes   
ا ذرة وهي فحوم هيدروجينية تستطيع فيه Acetylenesينات ستيلالأ أسمب أيضاالالكينات وتعرف 

 إلى ضافةات لتشكل روابط ثلاثية وذلك بالإإلكترون 3الكربون أن تتشارك مع ذرة مجاورة عبر 
ة التي تشكلها مع ذرة الهيدروجين. كما توصف الالكينات بأنها غير مشبعة حاديالأالروابط 

ات الحيوية. بصورة نادرة في الجزيئ توجدلاحتوائها على الروابط الثلاثية. غير أن الروابط الثلاثية 
 .2nHnC-2الصيغة الجزيئية العامة للالكينات 

 البنية الجزيئية الفراغيةالتصنيف وفق  1-2-2
الهيدروكربونية,  بحسب شكل البنية في الفراغ التي تأخذها السلسلةالفحوم الهيدروجينية تصنف 

لحلقية. من أهمها البنى ا تعدغير المتفرعة )المستقيمة( والمتفرعة والحلقية. تشمل السلاسل 
وحلقية  حلقية متجانسة إلىالحلقية حسب نوع الذرات الداخلة في تكوينها الهيدروكربونات ف وتصن

 غير متجانسة ومركبات عطرية.
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 Homocyclesالمركبات الحلقية المتجانسة  -

تحوي في بنيتها ذرات كربون وهيدروجين فقط. منها حلقات التي حلقية الالكانات والكنات هي  
 لشكل أو سداسية الشكل.خماسية ا

 Heterocyclesالمركبات الحلقية غير المتجانسة  -
مثل  أخرىالكانات والكنات حلقية تستبدل فيها ذرة كربون واحدة أو أكثر ضمن الحلقة بذرات هي 
 والكبريت. كسجينوالأ زوتالآ

 

 Aromatocyclesالمركبات العطرية  -
 ا تميزت بكونها زيوت لها رائحة عطرية مميزة.سميت هذه المركبات بالعطرية لأنه عند أكتشافه

يتضمن التعريف الحالي للمركبات العطرية فقط المركبات التي تحوي في بنيتها حلقة بنزن. وحلقة 
وهذه الروابط هي التي  ,كربون, تحتوي ثلاث روابط مضاعفة متناوبةحلقة سداسية ال  هي البنزن

الفعالية الكيميائية تكمن . خرىمركبات الحلقية الأتعطي الصفات المميزة لهذه المركبات عن ال
ذرات الهيدروجين بزمرة معينة مثل مثيل البنزن )التولوين(. أما التفاعل عبر الرابطة إحدى باستبدال 

 طاقة كالتسخين أو استخدام وسائط لإتمام التفاعل. إلىالمضاعفة فيحتاج 
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  Functional Groupsالزمر الوظيفية     1-3
مختلفة من الزمر  أنواعجميع الجزيئات العضوية أن تستبدل فيها ذرة هيدروجين أو أكثر بيمكن ل

فعالية حيوية متنوعة  من ثمالوظيفية ليتشكل نتيجة لذلك طوائف مختلفة من المركبات العضوية و 
 الوظيفية. الزمر( يوضح أهم 1-1جدا. الجدول)

 لجزيئات الحيوية.ا في (: أهم الزمر الوظيفية المتوفرة1-1الجدول )

 
 

تدعى كحولات , وهي  OH: المركبات العضوية المحتوية OHزمرة الهيدروكسيل  -1
مركبات قطبية معظمها قابل للذوبان في الماء, وتزداد قابلية الذوبان بزيادة عدد 

أو نزع  كسدةالزمر الهيدروكسيلية فيها كما في السكريات. من أهم تفاعلاتها الأ
 إلى OHتتحول ذرة الكربون المرتبطة بـ  [O]الوليد  كسجينالأالهيدروجين بوجود 

ذا كان , أو كيتونية إOH2RCH اذا كان الكحول أوليية إألدهيد)زمرة كربونيلة 
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الحموض وهو  بوساطةسترة فيتم (. أما تفاعل الأ OH-CH2(R) االكحول ثانوي
 تفاعل عكوس 

R-OH + HOCOR, ⇌ ROCOR, + H2O  
 ن جزيئتي كحول نحصل على الايثيرات.وبنزع جزيء ماء م 

وتدعى  SH–تحتوي بعض المركبات العضوية مجموعة السلفوهيدريل 
ستراالثيول, والثيول شبيه بالكحول في بعض الخواص, حيث يشكل ثيو  أيضا ت ا 

حيث ينتج هنا ثنائي سلفيد )كبريتيد( ذو الأهمية الكبيرة  كسدةولكن يختلف عنه بالأ
 : في تركيب البروتينات

                                              [O] 
R-SH  +  HS-R,  ----  R-S-S-R,  +  H2O 

ستراوللثيو  حيوية )غنية بالطاقة( وتشترك في كثير من أهمية  R-S-CO-R,ت ا 
 تفاعلات نقل الزمر )المجموعات(.

ي يمكن مينات, التلمركبات العضوية المحتوية عليها أمين: تدعى امجموعة الأ -2
مينات هيدروجين  بجذور عضوية,  فتتكون أمشتقة  من النشادر  باستبدال  ال عدها
و ثانوية, أو ثالثية بحسب عدد ذرات الهيدروجين المستبدلة. كما , أ 2NH-Rأولية 

ربع جذور عضوية وتحمل التي تحتوي أ N4(R)+الرباعية مونيوم توجد مركبات الأ
. للأمينات أهمية حيوية كبيرة في )7aKp=-9( تعد حمضا ضعيفاشحنة موجبة و 

والنووية وبعض الليبيدات , وهي تتفاعل مع مينية الأكثير من تفاعلات الحموض 
 سترة:بشكل مماثل للكحولات في تفاعل الأ الأميداتالحموض العضوية لتشكل 

RCO-OH + H2N-R,   RCO-NH-R,  +  H2O 
بذرة هيدروجين  الزمرةكربون هذه  ارتباطات بلدهيدتتكون الأ:  〉C=Oزمرة الكربونيل  -3

CHO-R جذرين هيدروكربونيين  ارتباط, والكيتونات بC=O2(R) اختزال  . يمكن 
 OH2CH-Rفتنتج الكحولات   الهيدروجين مثلا,  إضافةب  الكربونيل مركبات 

 تعد, لذلك زمرة كربوكسيل إلىمرة الكربونيل بتفاعل عكسي مهم حيويا. وتتأكسد ز 
ات مع الكحولات في وسط لدهيدات مواد مختزلة قوية. كما في تفاعل الأيدلدهالأ
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ال وفي أسيتيتم على مرحلتين يتشكل في الأولى هيمي  إضافةوهو تفاعل  ,حمضي
 ال )كما سنرى في السكريات(:أسيتالثانية 

 
فينتج أولا الهيمي كيتال ثم الكيتال. كما  أيضاوينطبق الأمر نفسه على الكيتونات 

بالطريقة نفسها ثيوهيمي  R-SHعند تفاعلها مع الثيولات  أيضاات لدهيدكل الأتش
ال والهيمي كيتال أهمية كبيرة أسيتال. ولكل من رابطة الهيمي أسيتال ثم ثيو أسيت

 ة.حاديالأفي تكوين التركيب الحلقي للسكريات 
جذب الشكل الاينولي حيث ين إلىتحولها  بإمكان أيضاتتميز مركبات الكربونيل 

وتصبح الرابطة بين  كسجينذرة الأ إلىالهيدروجين المجاور لمجموعة الكربونيل 
 .Tautomerismذرتي الكربون رابطة زوجية ويدعى التحول بالتماكب الحركي 

 
 Ketone                                               enole 

فإنه يسود في  ,ذي يحملهال عطاء بروتون الهيدروكسيلإنول على ونظرا لقدرة الاي
 المحاليل القلوية, بينما يسود الشكل الكيتوني في المحاليل الحمضية.

في  أملاح: توجد الحموض العضوية على شكل  COOH–مجموعة الكربوكسيل  -4
 .apK 7 >الايوني أسها الخلايا الحية لأن 

الميثيل والايثيل وثنائي  مثل في الجزيئات الحيوية توجدالتي  خرىنذكر بعض الزمر الوظيفية الأ 
 .(1-1الشكل )كما سلفيد وغيرها 
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 في الجزيئات الحيوية. توجد أخرى(: زمر وظيفية 1-1الشكل )

 تحتويإن معظم الجزيئات الحيوية التي سندرسها هي مركبات متعددة الزمر الوظيفية حيث 
تمتع كل نمط من الزمر نوعين مختلفين أو أكثر من الزمر الوظيفية. ففي مثل هذه الجزيئات, ي

 الوظيفية بميزات وتفاعلات كيميائية خاصة بها.

ة مهمأدوارا  تؤديسنشاهد في دراستنا الكثير من الزمر الوظيفية في الجزيئات الحيوية التي 
في فعاليتها الحيوية, نذكر على سبيل المثال حمض الخل, حمض اللبن )اللاكتيك(, وحمض 

 و الالانين.أمين
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 ية الفراغية للجزيئات الحيويةالخاص 1-4
 Stereospecifity of Biochemical Molecules  
ات إلكترونيستطيع أن يستقبل أربع  من ثمات في الطبقة الخارجية و إلكترونتحتوي ذرة الكربون أربع 

ليشكل معها روابط مشتركة . تستطيع ذرة الكربون أن تتحد مع أربع ذرات  أخرىمن ذرات 
ة المشتركة الأربع لذرة حاديالأ, تتوزع الروابط 4CHالمركب العضوي الميتان  هيدروجين لتعطي

درجة مابين أي ذرتين منها.  .Co5109 نحوالكربون في تنظيم هرمي رباعي وجوه بزاوية تقدر ب
. إن وجود التنظيم  … ,C, O, N, Clة مع كل من أحاديروابط  أيضاكما يستطيع أن يشكل 

ة لبعض المركبات مهمنشوء خواص  إلىة حول ذرة الكربون يؤدي ديحاالأالرباعي للروابط 
العضوية الداخلة في الجزيئات. وعندما تكون هناك في جزيء عضوي ما أربع ذرات أو أربع زمر 

 متناظرةالغير ذرة الكربون وظيفية مختلفة مرتبطة بذرة كربون واحدة, تدعى حينها 
asymmertric  كلين مختلفين في الفراغ , حيث يمكن لها أن توجد بشisomer   يدعيان

 mirrorمتخايلات  أسم أيضا. والمتماكبات هذه, يطلق عليها enantiomersبالمتماكبات 
imagesنالمتخايلا نا. فالجزيئ A, B  ,هما متماكبان بالفراغ لأن الجزيئة مثلاA  هي الجزيئة

B  ,ولكن توضعها بالفراغ هو خيال نفسهاB .في المرآة 

المتماكبات عادة متشابهة في خواصها من الناحية الكيميائية ولكنها تختلف جدا في  تكون
 planeتدويرها للضوء المستقطب  ميزة لها, تتميز هذه المركبات بإمكانالخواص الفيزيائية الم

polarized light  لذا تدعى هذه المتماكبات أو المتخايلات الضوئية ,optical isomers .
الضوء المستقطب نحو اليمين )باتجاه عقارب الساعة( ويرمز  لمتخايلين يدوًر مستويفمحلول أحد ا

, في حين يدور محلول المتخايل الآخر مستوي الضوء المستقطب نحو اليسار )بعكس  +,dله بـ 
مقياس  بوساطة. يتم قياس هذه الخاصة الفيزيائية  -,Iاتجاه عقارب الساعة(   ويرمز له بـ 

 . Polarimeterالاستقطاب 
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 -ير مستوى الضوء يمينا + ويسارا و وتدالتماكب الضوئي (: 1-2الشكل )

لكل  حيث إنحديد نوع المركب يمكن الاعتماد على خاصية تدوير مستوى الضوء المستقطب في ت
 مركب تدويرا نوعيا معينا. 

موجودة فيه يتعلق عدد المماكبات الضوئية لمركب ما بعدد ذرات الكربون غير المتناظرة ال
,n  فيكون عدد المماكبات يساوي ,,n2  حسب قاعدة فانت هوف. تدعى المركبات التي تختلف في

التوزيع الفراغي للمجموعات حول ذرة كربون غير متناظرة أو أكثر, دياستيريوميرات 
Diasteteomers ل ذرة كربون ذا اقتصر الاختلاف في مركبين على التوزيع الفراغي حو . أما إ

أما  , سنوضح ذلك عند دراسة السكريات. Epimersنهما يسميان ابيميران دة غير متناظرة فإواح
 racemicفتدعى بالمزيج الراسيمي  I, dالمحاليل التي تحوي نسبتين متساويتين من المتخايلين 

mixture  المركبات التي لاتملك ذرة كربون غير متناظرة فلا تستطيع تدوير مستوى الضوء . أما
 مستقطب.ال

على اتجاه حرف الضوء  لايستخدمان للدلالة  d, Iأن الحرفين  إلىولابد من الاشارة  
نما يستخدمان للدلالة على التوزع الفراغي للمجموعات في مركب ما حول ذرة الكربون. المستقطب وا  

شكليه  أحد حيث إنلهذا النوع من التوزيع الفراغي,  اقياسي امرجع ألدهيدوقد اتخذ مركب غليسير 
اليمين عندما تكون مجموعة  إلى. فالشكل الذي تتجه فيه مجموعة  الهيدروكسيل للآخرخيال 

, وقد تبين أنه يحرف الضوء نحو اليمين )+(. ألدهيدغليسير  dيكون من النوع على في الأ لدهيدالأ
لمستقطب ويحرف الضوء ا ألدهيدغليسير  Iاليسار يسمى  إلىا كانت مجموعة الهيدروكسيل إذبينما 

 (.-نحو اليسار )
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 ألدهيدغليسير   L و d(: 1-3الشكل )

التوزيع الفراغي للمجموعات لايدل مطلقا على جهة حرف الضوء المستقطب في المركبات 
 dينتج حمض غليسيريك من الشكل  d)+( من الشكل  ألدهيدغليسير  أكسدة. فمثلا عند خرىالأ

ضوء المستقطب باتجاه اليسار أي  كنه يحرف اللاتزال بنفس الجهة ول OHكون مجموعة  أيضا
 .(-) Lنه إ

ية, وهي الخاصية الفراغية للجزيئات الحيوية سمة مميزة للمنطق الجزيئي للخلايا الح تعد
ثلاثي البعد للجزيئات الحيوية, كما أن الخاصية الفراغية للجزيئات الن الشكل الفراغي ناشئة م

 الوظيفة الحيوية, كما سنراها في الفصول القادمة.الحيوية ذات أهمية بالغة في إظهار 

 Chemical Bondالروابط الكيميائية  1-5
مع بعضها.  وتجمعها الجزيئات الحيوية ارتباطلفهم النظام الحيوي بشكل جيد, يجب فهم كيفية 

 أهم الروابط الكيميائية التي تربط الجزيئات:

 Covalent Bondالمشتركة )التكافؤية(  ةابطالر  1-5-1
ثباتية  الأكثرمن الروابط الأقوى و  تعدالرابطة المشتركة هي الرابطة التي تربط الذرات فيما بينها, و 

 إلكترونذرتين متجاورتين ب بإسهامالموجودة في المركبات الكيميائية. تتشكل الرابطة المشتركة  تلك
شيوعا هي  الأكثري مشترك بين الذرتين. الرابطة المشتركة إلكترونمن كل منهما لتشكيل زوج 

طاقة مرتفعة لكسرها من  تحتاج, و Ao 1.54, طولها  C-Cة بين ذرتي الكربون حاديالأالرابطة 
 . Kj mol 1-Kcal mol 85 356 =-1رتبة 

   C    :    C   الرابطة المشتركة  

 يإلكترونزوج                                                                    
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ي واحد لتشكيل روابط إلكترونكما يمكن للذرتين المتجاورتين أن تتشاركا بأكثر من زوج      
 175,   طاقة الرابطة الثنائية المشتركة قوية =   C = C ,C = Nمشتركة ثنائية أو أكثر 

1-= 732 Kj mol 1-Kcal mol . 

 Polar Bondالرابطة القطبية  1-5-2
 الأقطاب الكهربائية السالبة والموجبة . ولفهم الرابطة القطبيةجاءت التسمية بالقطبية من مفهوم 

. الكهرسلبية هي  مقياس ميل الذرة المرتبطة Electronegativityيجب توضيح مفهوم الكهرسلبية 
ي المكون للرابطة بينهما لطرفها. مثلا الرابطة القطبية لكترونعلى سحب الزوج الإ أخرىبذرة 

, حيث تملك نواة ذرة  C – Fشديدة الكهرسلبية  تعدوذرة الفلور التي  المتشكلة بين ذرة الكربون
ي لكترونتقوم ذرة الفلور بسحب الزوج الإ من ثمفقط. و  6بروتونات بينما نواة ذرة الكربون  9الفلور 

 طرفها. إلىالمكون للرابطة 

   C       :   F    

يجابية أكثر لذلك نستطيع إون يتمتع ببسلبية أكبر, بينما طرف الكرب اتمتعيصبح طرف الفلور م
نها ذرة تحمل جزئيا شحنة سالبة, في حين ذرة على ذرة الفلور , ويمكن القول إ (-)وضع الرمز 

 . ()الكربون تحمل جزئيا شحنة موجبة

          (+)        (-)                  (+)        (-) 
       C       :   F                     C           O                     

 اجزئيا والآخر موجب انها الرابطة التي يكون أحد طرفيها سالبنقول عن الرابطة القطبية إ من ثمو 
 جزئيا.

 Noncovalent Bondغير المشتركة  ةابطالر  1-5-3
ة فيما بينها ات غير مشتركة الوسيلة الرئيسية التي تتفاعل فيها الجزيئات الحيويرتباطالا تعد
ات ارتباطفهي  ,المضادة مع مستضاداتها جساممع ركازته, الهرمون مع مستقبله, والأ نزيمكالإ

سهلة الفصم ونميز منها: الروابط الهيدروجينية, الروابط الكهربائية الساكنة, قوى فاندر و ضعيفة 
 فالس, والروابط الكارهة للماء.
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  الهيدروجينية  ةابطالرHydrogen Bond 
ا في تشكيل بنية الجزيئات أسمدورا ح تؤديوابط الهيدروجينية من الروابط الضعيفة نسبيا وهي الر 

. وهي روابط خطية , أطول من الرابطة DNAالحيوية الكبيرة كالبروتينات والحموض النووية 
Kcal mol 3-1-1  =   المشتركة وطاقتها أضعف بكثير من الرابطة المشتركة وهي من رتبة

1-olKj m 13-4 . 

 

 

A 

 

B 

      أمثلة توزع الشحنات في الرابط الهيدروجينية و  B ,طول الرابطة الهيدروجينية وخطيتها A(: 1-4الشكل )
 عليها.

أو  donateالروابط الهيدروجينية هي روابط كيميائية تتشكل بين جزيئات تستطيع أن تمنح 
(. بما أن الماء يستطيع أن 1-4كل)الشكما في ذرة هيدروجين مشحونة جزئيا  acceptأن تقبل 

يقدم كلتا الوظيفتين فإن روابطه بين الجزيئات تشكل بُنى هرمية تفصم ديناميكيا ويعاد تشكيلها. 
بشكل غير مباشر  أيضاقوى الرابطة الهيدروجينية تبقي جزيئات الماء بعضها مع بعض وتحدد 

للرابطة الهيدروجينية أن تفصل  التي تحيط بها. يمكن biomoleculeشكل الجزيئات الحيوية 
 تتشارك مع هذه الايونات لتعديل شحنتها. من ثملتعطي ايونات و  electrolytesبعض الكهرليتات 
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( ذوبانيتها بفضل تشكيل hydrophilic molecule) المحبة للماء تستمد بعض الجزيئات
يد من الروابط الهيدروجينية روابط هيدروجينية مع الماء. إن الجزيئات التي تستطيع تشكيل العد

الحجم بسبب تفكك بنية الماء. لذلك  أعلى. تتناقص الذوبانية بازديادمع الماء ذات ذوبانية 
, والحموض polysaccharides, ومتعدد السكاريد proteinsفالجزيئات الكبيرة مثل البروتينات 

تشكيلها الكثير من الروابط , تستطيع المحافظة على ذوبانيتها عن طريق nucleic acidالنووية 
 الهيدروجينية مع الماء.

 الكهربائية الساكنة  التأثيراتElectrostatic Interactions 
لكتروستاتيكية على الشحن الكهربائية الموجودة على رتباطات الكهربائية الساكنة أو الإالا تعد

البنية الجزيئية الحيوية.  ات بين المجموعات المشحونة في تشكيلرتباطهذه الا تسهمالذرات, حيث 
لكنها تعمل ضمن لكتروستاتيكية من حيث القوة بالروابط الهيدروجينية, و رتباطات الإتتشابه الا

 إلىات الجزيئات المشحونة والشوارد ارتباط, وعليه فهي تساعد غالبا في مجال مسافات أكبر
 البروتينات والحموض النووية.

 فاندرفالس  تأثيراتVan der Waals Interactions 
ية الموزعة حول الذرات والمتغيرة لكترونتعتمد تداخلات فاندرفالس في مفهومها على الغمامة الإ

ه في كل لحظة تكون الشحن موزعة بشكل متناظر. يؤدي اللاتناظر المتنقل حيث إنمع الزمن, 
عدم تناظر في  خلق إلىية حول الذرة بسبب تداخلات الكهرباء الساكنة, لكترونهذا في الشحن الإ
الناتجة تزداد كلما اقتربت الجاذبية الكهربائية  من ثمية حول الذرة المجاورة. و لكترونتوزع الشحن الإ

اقتراب الذرات  حيث إن" , مسافة فاندرفالسن بعضهما حتى حد فاصل معين يدعى "ن مالذرتا
كما ية للذرات لكترونالإحدوث تنافر قوي نتيجة تداخل الغمامات  إلىأكثر من هذه المسافة يؤدي 

 (.1-5الشكل )في 
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 ثنائيةال(: قوى فاندرفالس المتشكلة بين الجزيئات 1-5الشكل )

تعد قوى فاندرفالس أضعف من الروابط الهيدروجينية ولكنها أكثر من حيث العدد. تعمل القوى 
ات هي من رتباطانغستروم. طاقة هذه الا A 2-4السابقة ضمن مسافات قصيرة جدا تتراوح بين 

 . Kj mol-= 2 1-Kcal mol 1.0-0.5 4-1رتبة 

 الكارهة للماء  تأثيراتالHydrophobic Interactions 
ي يئات الحيوية على طبيعة الوسط الذالجز  بوساطتهاات الضعيفة التي تتفاعل رتباطتعتمد الا

تين مهميويتين يتميز الماء بخاصتين ح إذتحدث فيه, ومعظم التفاعلات الحيوية تحدث في الماء. 
 هما:

 .اسالب اوقطب اموجب االماء جزيئة قطبية تملك قطب -
 ترتبط جزيئات الماء مع بعضها بروابط هيدروجينية. -

ة بينما الجزيئات غير القطبي ,للجزيئات القطبية ا( جيد)محلا ان للماء مذيبان الخاصتيتجعل هاتا
تسمى هذه . و لماء نتيجة لكرهها للماءالتجمع على بعضها في ا إلىتميل وم الهيدروجينية( )كالفح

 ادور  تؤديات الضعيفة التي رتباطمن الا اهذه الظاهرة نوع تعد, و "الكارهة للماء"الظاهرة بفعل 
 في العمليات الحيوية كانطواء البروتين , كما سنرى في الفصول القادمة. امهم

 Water Characteristics خصائص الماء 1-6
. تملك جزيئات جميعها لفهم خصائص الجزيئات البيولوجية ساسخصائص الماء يشكل الأن فهم إ

(, intramolecularالماء القدرة على تشكيل روابط هيدروجينية بعضها مع بعض )داخل الجزيئة 
(. إذا لم يستطع الماء تشكيل intermolecularمع الجزيئات التي يذيبها )بين الجزيئات  أيضاو 
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CO 2  خرىشكل واسع, فسيكون غازا مثل الجزيئات الصغيرة الأروابط هيدروجينية داخل جزيئية ب
2O2, N 3, NH 4CH . 
 

ذات ذوبانية منخفضة في الماء لأنها إما أن تشكل  hydrophobicالجزيئات الكارهة للماء 
بهدف تقليل  aggregateعددا قليلا أو لا تشكل أي روابط هيدروجينية مع الماء. بسبب تكدسها 

ن ت الزيت الطافية على سطح الماء. إقطيرا coalescence. كما في التحام تفكك بنية الماء
دورا رئيسيا في تحديد  تؤديالماء  بوساطةعملية اجبار الجزيئات الكارهة للماء على الالتحام معا 

 البيولوجية. غشيةثلاثية الأبعاد للجزيئات الكروية وللأالالبنية 

 anions)ايونات موجبة( وانيونات  cationsت كاتيونا إلىنعلم أن الكهرليتات تتفكك 
الماء. ذلك يسمح للماء بنقل التيار الكهربائي نتيجة تأين الكهرليت  إلى)ايونات سالبة( عند اضافتها 

, بشكل كامل في الماء. بينما يكون تأين الكهرليتات الضعيفة ضئيلا HCl, NaClالقوي مثل 
 (HA( وغير المتأين )الحمض المرافق A-المرافق  سل توازنا بين الجزء المتأين )الأساليتشك

HA   ⇌  H+   +  A- 
 الحموض الضعيفة , حمض الفوسفور وحمض الكربون الكهرليتات الضعيفةتشمل 

H3PO4 ⇌  H+ + H2PO4- ⇌  2H+ + HPO4-2 ⇌  3H+ + PO4-3    

H2CO3  ⇌  H+  +  HCO3-  ⇌  2H+  +  CO3-2 
  eqKن )البروتون( في محلول لحمض ضعيف على ثابت التوازن يعتمد تركيز ايونات الهيدروجي

 لتفاعل التأين. 

HA  ⇌  H+  +  A-      ⇒   𝐾𝑒𝑞 =
[𝐻+] [𝐴−]

[𝐻𝐴]
 

من خلال  pH( يقاوم تبدل الـ ا)واقي امنظم محلولا conjugate pairsزواج المرافقة تشكل الأ
 ( مثال على بعض ثوابت التوازن.1-2. الجدول)بكمية قليلة أساسحمض أو  إضافةالتوازن عند 

يون ة توازن, مع إنتاج بروتون واحد وأكهرليت ضعيف ودائما في حال أيضاالماء هو 
 OH  +H  ⇌O  2H   +-هيدروكسيل لكل جزيء ماء يتأين. 
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 ثوابت توازنهاو المرافقة  الأزواج( 1-2الجدول)

eqK    الزوج المرافق ثابت التوازن 

1.0x10-14 

2.0x10-7 

1.74x10-5 

1.38x10-4 

-+   OH  +O  =  H2H 

-4PO2+ H +=  H 4PO3H 

+ acetate +Acetic acid = H  حمض الخل  

+ lactate +lactate acid = H  حمض اللبن  

 تحوي المحاليل الحمضية بروتونات تفوق تلك التي تنتج من تأين الماء, بالمقابل, فإن المحاليل 
وايونات هيدروكسيل أكثر من التي تنتج عن تأين الماء.  أقلية( تحوي بروتونات ساس)الأ القلوية
نيون الماء فإنه يتأين بشكل كامل. إن أ إلىات الصوديوم )الكهرليت القوي( أسيت إضافةفعند 

 التوازن مع البروتونات التي ينتجها الماء, بذلك ينقص إلىة سالبة( الناتجة تدخل )شاردالأسيتات 
 القلوية: منخفضمادون تركيزها في الماء النقي فتنتج محلولا  إلىتركيز البروتونات 

1- CH3COONa sodium acetate  CH3COO- acetate +  Na+ 
2- H2O ⇌  H+  +  OH- 
3- CH3COO-  +  H+  ⇌  CH3COOH acetic acid 

 alog K-=  apK  ويكون   aKوازن حمض ضعيف تعادة يرمز لثابت 

. احمض تعدالوظيفية التي تعطي بروتون  الزمرة, ف apK 7 > ة الحمضية تمتلك الوظيفي الزمرة
.  ضمن هذا التعريف الحموض تعطي بروتونات اأساس تعدالوظيفية التي تقبل بروتون  الزمرةأما 

لحمض الاستيك  امرافق اأساسات الأسيتفي المثال السابق, تعد والاسس تستقبل البروتونات. 
 الخل(.حمض )
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 اموجب اصحيح اطريقة ملائمة للتعبير عن تركيز البروتونات )الحموضة(, تمثل عدد pHـ ال 
 وتعرف بأنها اللوغاريتم العشري السالب لتركيز ايونات الهيدروجين

pH = -log [H+] 

كافئ الانخفاض في ي pHفي قيمة رتفاع والحموضة, لذلك الإ pHنتج علاقة مقلوبة بين الـ ت
 pK( يوضح ذلك. قيمة الـ 1-6الشكل) 14و  0يمتد بين  pH ال الـالحموضة. على أن مج

 فتتبدل تبعا للحالات الفيزيولوجية. pHلتفاعل ترتبط بثابت التوازن بينما 

, في حين تعرف 7ن م أقل pKيمكن أن تعرف مجموعة وظيفية حمضية بامتلاكها قيمة 
 . 7من  أكبر pKية بامتلاكها قيمة أساسمجموعة وظيفية 

 

 
 ركيز ايونات الهيدروجين.تمع  pH(: علاقة الـ 1-6الشكل)

 ات المعايرة يمنحنو  المنظمةالمحاليل  1-7
Buffer Solutions and Titration Curves 

.  pHالأزواج المرافقة العامل المقاوم لتبدلات الـ تعدة أو الواقية( يفي المحاليل المنظمة )الدارئ
على التغير في قيم الـ  buffering effectير الواقي المعايرة بشكل أفضل التاث ىمنحنيوضح 

pH المعايرة هو رسم بياني لتغير قيم الـ  منحن, على اعتبار أنpH  قوي مثل  أساس إضافةعند
NaOH  ورسم بياني ل ـpH  المرتفعة. تظهر نقطة انشاء  إلىبيانيا من القيم المخفضةinflection  

وهي النقطة التي يكون فيها  medpoint. النقطة الوسطى في البياني )منطقة الدرء الفعالة( 
 apH= pK  كل مجموعة وظيفية مؤينة لللمحلول. من الجدير ذكره هو أن  أفضل مجال واق تعدو

 (.1-7نقطة انعطاف الشكل ) ,المعايرة منحنفي 
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 NaOHي قو  أساس إضافةعند  pHلتغير قيم الـ  ابياني ال رسمثالمعايرة يم منحن(: 1-7الشكل )

في الدم, حيث يشكل توازنا مع  أساس-هو أهم واقي حمض 3CO2Hحمض الكربون  
 .3HCO-ه المرافق ايون البيكربونات أساسو  2COكل من الغاز الطيار: 

H2O  + CO2 ⇌  H2CO3  ⇌  H+  +  HCO3- 

ة حمض الكربون لايوجد أبدا بكميات ذات أهمية, وهو السبب في جعل الحمض لايرد في معادل 
 إنزيمبفعل  2CO الـ إلىالبيكربونات أو مباشرة  إلىهاسيلبالخ. وهو إما أن يتحول بسرعة -هندرسن

  carbonic anhydraseانهيدراز الكربونية 

𝑙𝑜𝑔
[𝐻𝐶𝑂3

−]

[𝐶𝑂2]
+  apH = pK 

ه في الرئتين, تإزالوبمعدل  الأنسجةبمعدل انتاجه في  2COيتأثر التوازن الكلي بين البيكربونات و 
الدم. يمكن أن يقود عدم القدرة على التخلص من  pHالرئتان دورا رئيسيا في تنظيم  تؤدي من ثمو 
2CO نتيجة لمرض الرئة. الذي يدعى الحماض التنفسي وذلك  تحميض الدم  إلى 

د الذي يوجلوجية المحلول الواقي الفوسفاتي البيو  الأنظمةمن المحاليل الواقية الحيوية في  
أمينية  احموض تحتوي. كذلك بروتينات مصل الدم  pH = 6.86يملك و داخل الخلية الحية 

(. تصلح هذه الحموض لأن تكون محاليل ليزيني )الساسضعيفة منها الحمضي )الغلوتاميك( والأ
 واقية. 
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   Henderson – Hasselbalchمعادلة هندرسن هاسيلبالخ 
المحلول الذي  pHالحيوية لأن تأينها يؤثر في قيم الـ  ة من الناحيةمهمتعد الحموض الضعيفة 

الجسم. عندما تسبب المذيبات الفيزيولوجية مثل  pHتنحل فيه, وهذا مايستخدم للمحافظة على 
سس الأ إلى HA, يبدأ التوازن الجديد نسبة  الحموض المرافقة  pHغازات الدم تبدلا في قيمة 

 .A- المرافقة 

HA  ⇌  H+  +  A-      ⇒   𝐾𝑎 = [𝐻+] [𝐴−]

[𝐻𝐴]
 

                      ⇒        [𝐻+] =
𝐾𝑎.[𝐻𝐴]

[𝐴−]
 

𝑙𝑜𝑔
[𝐴−]

[𝐻𝐴]
+  alog K - = ] +log [H -pH =  

𝑙𝑜𝑔
[𝐴−]

[𝐻𝐴]
+  apH = pK 

 

[−𝐴]المرافق  ساسالأ إلىافق ونسبة الحمض المر  pHتوصف العلاقة الكمية بين الـ  

[𝐻𝐴]
بمعادلة  

, وأن  تركيز A- المرافق ساستركيز الملح أو الأ AsC]=-[هاسيلبالخ. باعتبار أن -هندرسن
 :بالشكل تصبح المعادلةو   aC[HA]=الحمض الضعيف      

𝑙𝑜𝑔
[𝐶𝑠]

[𝐶𝑎]
+  apH = pK 

 أي إن a= C sCعندما يكون , هو  aH = pKpس الأيوني للحمض يمكن ملاحظة أن الأ
 %.50الحمض يتأين بنسب 

 تذكر أن 

𝑙𝑜𝑔
[𝐶𝑠]

[𝐶𝑎]
= log 𝐶𝑠 − log 𝐶𝑎 
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 الفصل الثاني
 واستقلابها كرياتـــالس

  Carbohydrate and its Metabolism 

 Introduction مقدمة 2-1

راق النبات , عملية التركيب أو تلك التي تتم في  عظم عمليات التصنيع في الطبيعةإن من أ
الكربون والماء.  أكسيد وثاني  تي ينتج عنها السكريات )الغلوكوز(ال photosynthesisالضوئي 

, يمكن للنبات بعد صطناعالطاقة الضوئية اللازمة لعملية الاامتصاص وتقوم صبغة الكلوروفيل ب
لتكوين السيللوز الذي يشكل دعامات بناء الخلايا ذلك أن يربط آلاف الجزيئات من الغلوكوز 

 يؤديللطاقة عند الحاجة وعند انبات البذور.  امصدر الذي يتم تخزينه  نشاولتكوين الالنباتية . 
ثاني  إلىكسدته غلوكوز تتم أ إلىللحيوانات, حيث تحلله  مهما السيللوز دور غذاء أحيانو  نشاال
عادة ربط جزيئات قد تتم إ أواقة يستفيد منها الحيوان, كسيد الكربون وماء وينتج عن ذلك طأ

( في الكبد والعضلات لحين الحاجة. ويمكن تحويل زيادة الغليكوجينالغلوكوز وتخزين الناتج )
دهون  )ليبيدات( داخل الجسم, وقد تستخدم بعض نواتج تحلله في بناء مركبات  إلىالغلوكوز 
هم ضروريات الحياة ببعض أ الإنسانالكربوهيدرات زود تة للخلية كالحموض النووية. مهمحيوية 

 من غذاء وكساء ومأوى , فالورق والخشب من السيللوز كأهم مستلزمات الحضارة. 

عناصر الكربون والهيدروجين ( تسميتها من وجود )الكربوهيدرات تالسكرياتكتسب  
ن نسبة الكيميائية أن الملاحظ في الصيغة وم nO)2(CH  لتأخذ الصيغة العامة  كسجينوالأ

 قاعدة بعض المركبات كحمض اللبن ذيويشذ عن هذه ال. تقارن بالماء كسجينالأ إلىالهيدروجين 
يشذ عن هذه الصيغة من السكريات سكر الريبوز  أخرى, من جهة  3O6H3Cالصيغة المجملة 

 .جميعها ية الموجودة في الخلايا الحيةالمادة السكر  4O10H5C  كسجينمنقوص الأال
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دة في و جكربونيلية وعدد ذرات الكربون المو تعتمد تسمية السكريات على كل من الزمرة ال
 إلىوتشير اللاحقة اوز  المركب. أسملى إ(  oseاللاحقة ) اوز  إضافةوحدة بناء السكر مع 

 زمرتي الكربونيلية والهيدروكسيلية في السكر. 

 أو اكثر. OHمرتي هيدروكسيل ية أو كيتونية تمتلك ز ألدهيدمشتقات  هيفالسكريات 

  رئيسية أصناف ةعدد الوحدات السكرية هناك ثلاثفحسب: 

 ,Monosaccharideة حاديالسكريات الأ 

 ,  Oligosaccharidesقليلة التعدد أو المركبة الالسكريات  

 . Polysaccharidesالسكريات المتعددة 

  ية تصنف إلىختزالالخاصية الاوفق و: 

 ,Reduced Saccharides ختزلةالسكريات الم 

 . Unreduced Saccharides ختزلةالسكريات غير الم 

  Monosaccharide ةحاديالسكريات البسيطة ال 2-2
 

 في المركب. ة وفق عدد ذرات الكربونحاديالأ(:الصيغ المجملة وتسمية السكريات 2-1الجدول )

 

 

CH C

OH O
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 Triosesالسكريات الثلاثية  2-2-1

في الصيغة  (n = 3)ة مكونة من ثلاث ذرات كربون حاديالأالبسيطة صغر السكريات أعد من ت
ن لهذا النوع من السكريات كيتوني هو ثنائي هيدروكسي العامة. هناك شكلا

 .Glyceraldyde ألدهيدي هو الغليسير ألدهيدوالآخر  , Dihydroxyacetoneونأسيت
  

ون واحدة غير متناظرة , فإن ذلك يؤدي يحتوي في بنيته الكيميائية ذرة كرب ألدهيدبما أن الغليسير 
 وفق العلاقة الرياضية: Z. يحسب عدد المماكبات  ( 2-1الشكل ) وجود مماكبات ضوئية إلى

`nZ = 2 

 عدد ذرات الكربون غير المتناظرة . `nحيث تمثل 

 

 ونأسيتثنائي هيدروكسي 

 

 

 

L-  ألدهيدغليسير        D-  ألدهيدغليسير 

 ي والكيتونيلدهيدر الثلاثي الأ( : السك2-1الشكل )

 – D إحداهما 12  =2   نالذلك يكون له مماكب , ذرة كربون غير متناظرة يحتوي ألدهيدالغليسير 
بالنسبة لذرة  Hو  OHعلى وضع  Lو  Dعتمد تسمية ت  .ألدهيدغليسير  -Lوالآخر  ألدهيدغليسير 

زمرة  إلىقرب على اليمين الأ OH عندما تكون Dالكربون غير المتناظرة, فيكون المركب من نوع 
OH2CH  بحالةCHO-  للأعلى. وتكون OH اليسار في المركب  إلىL .  بالطبع لا علاقة

(. -فركتوز يساري التدوير الضوئي ) -Dللتوزيع الفراغي بجهة حرف الضوء المستقطب, فالسكر
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 تعدفي الطبيعة و  وسع انتشارهي الأ  Dة من الشكل حاديالأمن الجدير بالذكر ان السكريات 
 قليلة الوجود مقارنة بها. Lنظيرتها من الشكل 

بالنسبة  2 , 1 جديدة بين  ذرة كربون إضافةمن الثلاثية ب خرىالأ ةحاديالأ تشتق السكريات      
لو بدأنا بالمركب   بالنسبة للكيتوزات. 3 , 2ذرة كربون بين ذرتي الكربون  إضافةوب ات,لدوز للأ
D- من نوع أعلى ة أحاديلنتج معنا مركبات سكرية  ألدهيدر غليسيD وكذلك بالبدء بـ ,L- 

يوضحان طريقة  (2,3)و (2,2)ن الشكلا. Lسنحصل على مركبات من نوع  ألدهيدغليسير 
 الاشتقاق.

 
 ات(لدوز ية ) الألدهيدة البسيطة الأحاديالأ: السكريات (2-2)شكل ال
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 2C: نطرح  الأحادي ظرة في المركب السكري: لمعرفة عدد ذرات الكربون غير المتنا1ملاحظة
 n-3أي =  3, وفي الكيتوزات نطرح  n -2ات = لدوز الطرفيتين في الأ

للسكر بذرة الكربون الأبعد  L أو  Dترتبط الزمرة الهيدروكسيلية التي تحدد الشكل :  2ملاحظة
ة تتشكل ذرة كربون غير حاديالأبإطالة السلسلة الكربونية في السكريات  عن  الزمرة الكربونيلية.

 متناظرة.  

 

 
 ة البسيطة الكيتونية ) الكيتوزات(حاديالأ: السكريات (3-2(شكل ال
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  Tetraosesالسكريات الرباعية  2-2-2

   4O8H4C صيغة السكريات الرباعية تصبح  n = 4جل أمن 

 (, ألدهيدي  )غليسير لدهيدالسكر الثلاثي الأ إلىذرة كربون  إضافةي, بلدهيدالشكل الأ
يكون عدد المماكبات في السكر  من ثمظهور ذرتي كربون غير متناظرتين و  إلىيؤدي 

 تسمى: 2Lو  2D منهما )22  =4(ي لدهيدالرباعي الأ

 .نفسها الجهة في OH, تكون فيه زمرتا الهيدروكسيل  Erythroseاريتروز 

 تين.بجهتين مختلف OH, تكون فيه زمرتا الهيدروكسيل   Threoseتريئوز 

  في السكر الثلاثي  (2,3)ذرة كربون بين ذرتي الكربون  إضافةبالشكل الكيتوني, تتكون
بون غير متناظرة واحدة لها ظهور ذرة كر  إلىون ذلك يؤدي أسيتثنائي هيدروكسي 

 اريترولوز.  Lو Dن هما امماكب

 Pentaosesالسكريات الخماسية  2-2-3

 ي, فيهلدهيدالشكل الأ   n=5   ت  الكربون غير المتناظرةفعدد ذرا   n`=5-2 = 3    
  4Lو  4D منها  3Z = 2 8 = عدد المماكبات  من ثم
 ما ينتسب لهذه المجموعة:  أهممن 

D –  ريبوزD – ribose   الذي يدخل في تركيب التمائمNAD  والبروتينات الفلافينيةFAD 
الضوء المستقطب نحو  . ويحرف محلوله المائي مستوىATPويدخل في الحموض النووية و 

 نوكليوتيداتالحموض النووية يبوز في تركيب اليدخل سكر الر  .22.7-اليسار بقيمة تساوي 
ته إستراشهر أو  ,2Bفيتامين( ويدخل في تركيب الFAD,NADات )نزيمالإ )تمائم( فقاتاوبعض مر 

وسفوريك. مض الفبح 5و أ 3دروكسيل  على ذرة الكربون رقم ة مجموعة الهيستر أالحيوية هو 
 يعد  الذي  (يبوزدي اوكسي ر  -2) كسجينيبوز منقوص الأالر  يبوز هوخر للر الآ مهموالمشتق ال

 .DNAـ من ال جزءاً 
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D–  كسيلوزD- xylose   يدخل في تركيب الجدر النباتية والمواد المخاطية النباتية ويحصل
 متصاص.يستخدم في اختبار سوء الا يطلق عليه سكر الخشب. ,عليه من تبن القمح

من البنتوزات المنتشرة بالطبيعة الارابينوز السكر الموجود في تركيب النسج النباتية والمواد المخاطية 
الصمغ العربي. ويتميز بأنه لايتخمر  أووالمواد البكتينية. يحصل على الارابينوز من صمغ الكرز 

 بتأثير الخمائر.

  بون غير المتناظرة الشكل الكيتوني, بنفس الطريقة نجد عدد ذرات الكرn`= 5-3= 2 
 . ribulose -D ريبولوز -Dمنها نذكر  2Z= 2 4 =فعدد المماكبات 

 Hexosesالسكريات السداسية  2-2-4
 ويكون    4بنفس الطريقة نجد أن عدد ذرات الكربون غير المتناظرة ي, لدهيدالشكل الأ

 منها: 16عدد المماكبات 

D –  غلوكوزD- glucose في  هارتفاعي للطاقة و أساسوهو مصدر  تروزالدكس أو سكر العنب
 اره مباشرة تدوير ييعطي الغلوكوز بعد تحض الدم عن المستوى الطبيعي يدل على حالة مرضية.

وتصبح قيمة التدوير النوعي  غلوكوز – Dلـ  19و+ غلوكوز – D لـ 113قدره + انوعي
% للشكل 63و    ل بيتا% للشك37) 52.5لمحلول الغلوكوز بعد بضع ساعات من تحضيره +

وله مشتقات  الغليكوجين أوالسيللوز  أو نشابعضها لتشكل الب(. ترتبط جزيئات الغلوكوز  الفا
 مهمة مع الفوسفات كما سنرى لاحقا.

D-  مانوزD- mannose الطبيعة  جد فييو  .لبومينيدخل في تركيب البروتينات المخاطية والأ
 -D  , تبلغ قيمة الدوران النوعي لـMannatesو المانات بصورة مرتبطة مكونا سكر متعدد ه

جد في الفاصولياء الخضراء حول المشتق من المانوز والذي يو . والمانيتول هو الك 14.2+ مانوز
ي أساسشجار. والمانوز في الحيوانات جزء راق العديد من الأأو في قلف و والقنبيط والبصل 
 .لبومينالأ )مصل( وسيروم )بروتينات سكرية( وبروتيناتوالغلايك )شحوم سكرية( للغلايكوليبيدات

D-  غالاكتوزD- galactose ضروري  ويشكل مع الغلوكوز سكر اللاكتوز )سكر الحليب( وهو
حتى عمر السنتين حيث يدخل الغالاكتوز كافة لنمو الجملة العصبية عند الرضيع في مراحل نموه 



42 
 

في الطبيعة على شكل مرتبط مع السكريات الثنائية  يوجد الغالاكتوز في تركيب الجملة العصبية.
)اللاكتوز(, ومع بعض السكريات الثلاثية )الرافينوز(, ومع بعض الرباعية )الستاكيوز(, ومع 
الخماسية )فيرباسكوز(. ويدخل الغالاكتوز في تركيب الدهون السكرية مكونا الغالاكتوليبيدات 

Galactolipids غلفة النخاعية للخلايا العصبية. لدماغ والأضاء من االتي وجدت في المادة البي
العنب خل في تركيب البكتين. يوجد الغالاكتوز في دمشتقاته حمض الغلاكتورونيك الذي ي أهم

التحلل المائي   بوساطةجاص ويمكن الحصول عليه الخوخ  الإوالزيتون من المحتمل وجوده في 
 نباتات. لسكر اللاكتوز والرافينوز والصموغ وهلام ال

 غير النقي والآغار على اللاكتوز.ات والبكتين كما وتحتوي البقولي

مع حمض   بالتسخين  ذلكلى الغالاكتوز من سكر اللاكتوز و وبشكل عام يمكن الحصول ع
 .%2 كبريت

 فيكون عدد المماكبات  3ما الشكل الكيتوني, عدد ذرات الكربون غير المتناظرة فيها أ
يوجد في عصير  Levuloseويسمى الليفولوز  D- fructoseفركتوز  – D:  هاأهم 8

على شكل كربوهيدرات متعددة في  يوجد يطلق عليه سكر الفواكه.لذا الفواكه والعسل 
-6-1-فوسفات وفركتوز  -1-هم مشتقاته فركتوز " وأInulinمركب الانيولين "

 92.4-دره فوسفات.  يرتبط مع الغلوكوز ليشكل السكروز. يعطي محلوله انحراف ق
مرة ومن  2.5حلى من الغلوكوز بـ ي شوكي, وهو أرضويوجد في النباتات مثل الأ

 السكروز.

كثر من أية والرباعية الكيتونية تحوي لدهيدة ماعدا الثلاثية الأحاديالأجميع السكريات 
ذرة كربون واحدة غير متناظرة لذلك تسمى مماكبات غير متخايلة في المرآة دياستيرية 

Diastereoisomers. .)المماكبات الدياستيريين غير متخايلان)ليسا خيالي مرآة 

, هي مركبات متماكبة تختلف عن بعضها بالتكوين عند مركز  Epimersالابيميرات 
غير متناظرة(. نلاحظ من  في التوزيع الفراغي للزمر حول ذرة الكربون  لاتناظري وحيد )تختلف
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 -D. ويشكل  2نوز هي ابيميرات عند ذرة الكربون رقم ما -Dغلوكوز و -Dأن  (2-2)الجدول 
 . 4غالاكتوز ابيميرات عند ذرة الكربون رقم  -Dغلوكوز و

  Characteristic of Saccharideأهم خصائص السكريات 2-3 
  Esterificationتستراتكوين الإ -1

 ثلة مالأ أهمفي السكريات بالحموض, ومن ة أي زمرة من زمر الهيدروكسيل إستر يمكن 
ليعطي  6, 1يتفاعل مع الموقع  إذت حمض الفوسفور لسكر الغلوكوز, إستراعلى ذلك 

سترة الفوسفاتية في فوسفات. تفاعلات الأ -6غلوكوز  أوفوسفات,  -1مركب غلوكوز 
 ات :نزيمالتفاعلات الحيوية يكون عن طريق الإ

                                       hexokinase 
 D-glucose +ATP  ---------    D-glucose-6-phosphate 

   

 تأثير الحموض المعدنية المركزة  -2
ة حاديالأالسكريات  في  4SO2HCl, Hتؤثر الحموض المعدنية المركزة غير المؤكسدة مثل 

ذا كان السكر خماسي إ  Furfuralجزيئات ماء فتعطي مركب الفورفورال  ةفتنزع منها ثلاث
Pentose   ذا, و -5هيدروكسي ميثيل فورفورال -5يعطي   Hexose ان سداسيكا ا 

Hdroxymethylfurfurlهيدروكسي ميثيل فورفورال الناتج النهائي -5مركب  يعد  . ولا
وحمض  HCOOH Formicمكونين هما حمض الفورميك  إلىيتحطم  إذللهكسوزات 
مع وزات الكيتونية . وتتفاعل الهكسCOOH  Livulinic2CH2COCH3CHليفولينيك 

 ية. لدوز كبر من الهكسوزات الأالحموض بسرعة أ
 تأثير المحاليل القلوية -3

عادة توزيع المجموعات ة فتعمل على إحاديالأالسكريات  فيلقلويات الضعيفة تؤثر ا
ات لدهيدالموجودة في المركب وذلك عبر الشكل الاينولي الوسطي. فتعمل على تحويل الأ

في  يوجدذ يمكن ان بالعكس إو  Lإلى  Dصورةكيتونات وبالعكس وكذلك تحويل ال إلى
 :الآتيةالمحلول مزيج من السكريات 

D- غلوكوز وD- فركتوز وD-  زمنية معينة. مدةمانوز. في حالة توازن خلال 
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يل  السكريات بتحلل بعض الروابط وتشك فنلاحظ تحطم امركز  اكان الوسط قلوي إذا أما

و بنية اللون مسببة "بوليميرات" صفراء أ جزيئات ضخمة بعض الروابط الزوجية وتشكل
 بذلك نوعاً من الكرملة.

 كسدةال  -4
 ض عضوية مختلفة تبعاً لنوع المادة المؤكسدةحمو إلى ة حاديالأتتأكسد السكريات 

 : (2-4الشكل)
 ات لدوز ية في الألدهيدالأ الزمرةتتحول  إذAldoses"" كربوكسيلية بوجود  زمرةإلى  كسدةبالأ

" مشتق Aldonic acidحمض الدونيك " أسم, ويسمى الحمض الناتج ب2Brماء البروم 
" من Gloconic acid". مثل الحصول على حمض الغلوكونيك "Aldose"ألدوزمن 

 ".Glucoseالغلوكوز "
الايونات  إدخالعوامل عازلة كاتيونية وذلك لغرض وتعد حموض الالدونيك مهمة بوصفها 

لكالسيوم المتناول لة وقابلة للتمثيل. وتفيد غلوكونات االجسم في صورة متعادإلى  المعدنية 
 مدعم للكالسيوم. اغذائي امصدر عن طريق الفم بوصفها 

 ومجموعة  لدهيدلمجموعة الأ أكسدة نه يجريالمركز فإ زوتفي حالة استخدام حمض الآ أما
ذاو ". ''Saccharic acidلية )الطرفية( ويسمى الناتج حمض سكاريك و الكحول الأ ن كا ا 
يسمى  أو")Glocosaccharic acidغلوكوسكاريك " حمض ن الناتج يسمىغلوكوز فإ

 الكمثري الناضجة.  أويوجد حمض الميوسيك طبيعياً في الخوخ . حمض الميوسيك(
  والبلاتين فنحصل على حمض  كسجينمجموعة الكحول الطرفية بوجود الأتتأكسد

ذااليورونيك المقابل, و   Glocoronicحمض الغلوكورونيك   كان غلوكوز يسمى الناتج ا 
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acid''   لبعض السكريات المتعددة )مثل كبريتات  امكون" . يوجد حمض الغلوكورونيك
خشاب والأيثيل في المواد النباتية كالقش ة المأحاديثيرات وتين( التي توجد متوحدة كايالكوندر 

تكوين  بوساطةفينولات ة سمية بعض المواد كالإزاليتها في الجسم من أهمالمختلفة . وتنشأ 
من سكر الغلاكتوز,  ن حمض اليورونيك المشتقإ(. Glucoronidesالغلوكورونيدات )
 .وصموغه في بكتين الفاكهة وهلام النبات امكون لورونيك يدخحمض الغالاكت

 
 وزالغلوك  أكسدة( : تفاعلات 2-4الشكل )

  بعض  تختزل  اتلدهيدالأ أنبعض الكواشف: وجدنا في دراستنا السابقة السكريات  تختزل
 الكواشف مثل كاشف فهلنغ وكاشف تولانز ويتشكل الحمض الموافق وفق المعادلة:

 

%   0,0025ي لا تتجاوز ذلحلقي للسكريات مع شكله الخطي الفي وسط التفاعل يتوازن الشكل ا
يتأكسد و تلك الكواشف التي ذكرت  تختزل أن ية في السكريات لدهيدتستطيع الزمر الأ من ثمو 

 الحمض الموافق. إلىالسكر 
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 الاختزال -5

تكوين سكريات نظيرة عديد الكحول إلى  حاديالأيؤدي اختزال مجموعة الكربونيل في السكر 
Polyol  كحول الريبيتول, وسكر المانوز يختزل إلى بوجود البلاتين فمثلا: سكر الريبوز يختزل

 الغلوكيتول )السوربيتول( كحولإلى كحول المانيتول, والغلوكوز يختزل  إلى

 

يمكن للفركتوز ان يكون كلا من السوربيتول والمانيتول بسبب تكوين ذرة كربون غير 
 ة خلال عملية الاختزال.إضافيمتناظرة 

إلى مواد متبلورة تذوب في الماء ويتفاوت طعمها الحلو الباهت  هيعديدات الكحول  
ت في الأعشاب إسترامتحدا ك يوجدوالاريثريتول  في الليبيدات, يوجدالحلو جدا. فالغليسيرول 

شنيات بينما يوجد الرايبيتول مرتبطا مع الرايبوفلافينات. السوربيتول يوجد في الكثير من الفواكه والأ
النباتية ونادرا  الأنسجةبكثرة في  يوجدالمانيتول ف أماكالتفاح والكمثرى والكرز والخوخ والدراق. 

 في الفاكهة. يوجدما

 الوسازون تشكل  -6

. ة على الإطلاقحاديالأمن أهم تفاعلات السكريات  Osazones  إن تشكل الأوسازونات
لى هي تفاعل و ات والكيتوزات الحرة مع مركب الفينيل هيدرازين على مرحلتين , الألدوز تتفاعل الأ

الهيدروكسيل  التكاثف مع مجموعة الكربونيل لتكوين فينيل هيدرازون. الثانية التفاعل مع مجموعة
سازونات صفراء. يشترك في تكوين أو إلى المجاورة لها لتحول الهيدرزونات مع استمرار التسخين 

سازونات و الأ أشكاللى والثانية فقط من السكر المختزل. وتكون و سازونات ذرتا الكربون الأو الأ
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 شكالأفركتوز فإنها تعطي -Dمانوز  -Dغلوكوز و -Dمختلفة عن بعضها البعض ما عدا 
( في التركيب 6, 5, 4, 3خيرة فيها )بلورية متشابهة وذلك لتشابه ذرات الكربون الاربعة الأ

ها أشكالة والثنائية في هذا الاختيار من حاديالأالفراغي. يمكن تمييز كل السكريات المرجعة 
 البلورية تحت المجهر.

 

 تحلق السكريات -7

ية منها والكيتونية لدهيدلصيغة المفتوحة للسكريات الأن اشارت إلى أقا من الدراسات التي أانطلا 
خمس  ة المحتويةحاديالأالعديد من السكريات لاتفسر الخواص الكيميائية والفيزيائية, فقد تبين ان 

الغلوكوز ف مفتوحة. شكل سلاسل على حلقية و ليس  أشكالفي المحلول ب ذرات كربون أو أكثر
 . 0,0025تتجاوز بشكل سلاسل مفتوحة بنسبة لا  يوجد

ات والكيتونات تتفاعل مع جزيئتين من الكحول لدهيدالأ وجدنا في الكيمياء العضوية أن
ال أسيتية لتعطي نصف لدهيدزمرة الأالتتفاعل مع  كحوليةزمرة الال كيتال. أوال أسيتلتكوين 
ية ليكون لى ويتفاعل الهيمي مع زمرة غولية ثانو الأمرحلة في ال( hemiacetal  الأسيت)هيمي 
زمرة الكربونيلية في اللى مع و ال في المرحلة الثانية. بينما تتكاثف الزمرة الغولية الأالأسيت

( وتتكاثف الزمرة الغولية الثانية مع   hemiketal الكيتونات لتشكل نصف كيتال ) هيمي كيتال
 الهيمي كيتال لتعطي كيتال.

ولية كحة في الغلوكوز تتفاعل مع زمرة يلدهيدالزمرة الأ نة وجد أحاديالأ في السكريات  
 إلى, ذلك يشير  Glycoside ال الغلوكوز الذي يسمى غلوكوزيدأسيتفي نفس المركب ليعطي 
مكن تفسير ذلك من الناحية أ ال ذو صيغة مغلقة وليست مفتوحة.أسيتأن الغلوكوز هو هيمي 

تقريبا( يقرب  o 110ربع )طه الأالكربون والزوايا بين رواب البنيوية, بأن التركيب الهرمي لذرة
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ية وزمرة الهيدروكسيل على ذرة الكربون الخامسة مما يسهل تكوين رابطة لدهيدفراغيا الزمرة الأ
والزمرة  يتشكل المركب الحلقي للسكر  بتكاثف الزمرة الكربونيلية  اً إذال داخلية بينهما. أسيتهيمي 

ذرات كربون في  4 أو 3عن الزمرة الكربونيلية بـ الهيدروكسيلية المرتبطة بذرة الكربون البعيدة 
 (3-2)سداسية غير متجانسة. الشكل  أوي لحلقة خماسية أكسجيننفس الجزيئة فيتشكل جسر 

A  شكل الكيتالليهيمي مع الكحول وال, الالأسيتمع الكحول ليشكل  الأسيتتفاعل هيمي يوضح. 

 

A 
 

 

 

Pyran                  Pyranose        B 

          

 ال والكيتالالأسيتال, هيمي مع الكحول وتشكل أسيتتفاعل هيمي  -A:    (2-5)الشكل              

             B              - وزحلقة الفورانوز والبيران. 

حلقة خماسية سمينا المركب فورانوز نسبة  عن التحلق الناتج السكري كان المركب إذا
ذاو  مركب الفوران. إلى الناتج حلقة سداسية سمينا المركب  بيرانوز نسبة  السكري كان المركب ا 
 .وزتبين حلقة الفورانوز والبيران B  (2-3)الشكل  البيران.مركب  إلى

ظهور ذرة كربون غير متناظرة جديدة تدعى تلك الذرة بذرة  إلىيؤدي تحلق السكريات 
  OHكانت جهة  زمرة الهيدروكسيل  إذا يدين:مماكبين جد نحصل على من ثمية و الإنومير الكربون 

كانت  إذا (. α )  الفا فيكون المماكب من النوع  OH2CH  لجهةلفة امخ  )الناتجة عن التحلق(

O O 

   Furan                         Furanose 
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فيكون المماكب   OH2CH  لاتجاه ة)الناتجة عن التحلق( موافق OHجهة زمرة الهيدروكسيل  
يين من الصيغ الكيميائية المكتوبة حسب الإنومير ن يتوضح شكل المماكبي (. β) بيتامن النوع 

التركيب البنائي  في مجالدراساته الذي حصل على جائزة نوبل نتيجة  وهو العالم Fischerفيشر 
( متجهة نحو اليمين 1على الذرة رقم  OHال في الغلوكوز )أسيتتصبح زمرة الهيمي  للسكريات.

 .(2-6الشكل) ليسار في المماكب بيتافي المماكب الفا )في نفس اتجاه تكون الحلقة( ونحو ا

 سقاط فيشر في الغلوكوزإ :(2-6)شكل

 4و1 ذرة الكربون  أو 5و 1بين ذرة الكربون  أما رتباطالايشمل ال أسيتن الهيمي تكو  
البيران  ي مشابه لحلقةأكسجينجسر ب الترتيب ىعل خماسية أوسداسية  لقةلتتشكل ح في الغلوكوز,

ية  لدهيدتكاثف زمرة الكربونيل الأن تأ ماإن للناتج: حلق الغلوكوز هناك احتمالات في أثناء .الفوران أو
تشكل  إلىيؤدي مما  5( مع زمرة الهيدروكسيل  المرتبطة بذرة الكربون رقم 1) ذرة الكربون 

تتشكل حلقة الفورانوز من تكاثف قد و  .Glucopyranoseغلوكوبيرانوز β و بيتا α نوميرين  ألفاإ
 4( مع زمرة الهيدروكسيل المرتبطة بذرة الكربون رقم 1ية ) ذرة الكربون لدهيدبونيل الأزمرة الكر 

-βو , α -D- Glucofuranose  غلوكوفورانوز -α -D    على مماكبين هما: ومنها نحصل
D- غلوكوفورانوز β-D- Glucofuranose  غير مفضل من الناحية الطاقية  يعد  , وهذا الخيار

الشكل  % غلوكوبيرانوز.99مقابل  غلوكوفورانوز,  % 1  نحوب ضئيلة نس ىبحيث نحصل عل
 ( يوضح عملية التحلق.7-2)
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     ,α %99 تشكلو  هاروث عند تحلق الغلوكوزصيغ فيشر و  سقاط(: يوضح إ2-7الشكل )

 % الغلوكوفورانوز1وجزء ضئيل  الغلوكوبيرانوز

 

ز من تكاثف زمرة الكربونيل ذات رقم تتشكل حلقة البيرانو   Fructoseالفركتوزتحلق في 
 (6و  2) تكاثف  بين ذرتي    6ن  فركتوز مع زمرة الهيدروكسيل المرتبطة بذرة الكربو ال في 2

(  مع زمرة 2بينما يؤدي تكاثف بين زمرة الكربونيل ) ذرة كربون  ونحصل على نسب ضئيلة منه. 
وهي النسبة  تكوين حلقة الفورانوز إلى( 5, 2) تكاثف  5الهيدروكسيل المرتبطة بذرة الكربون 

 (.2-8)كما هو موضح في الشكل المسيطرة بنتيجة التحلق,
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 ( : تحلق الفركتوز2-8الشكل )

تابة صيغ السكريات طريقة لك 1929 عام Haworthاقترح  العالم البريطاني هاورث 
لبيرانوز بشكل سداسي صبحت شائعة بعد ذلك. تتلخص الطريقة بتمثيل حلقة اه وأأسمعرفت  ب

عمودي على سطح الورقة  وحلقة الفورانوز بشكل خماسي مع تصور الحلقة واقعة في مستوى
القارئ من إلى قرب الكربون فيها أ ن ذراتع السفلى بخط عريض للدلالة على أضلاوكتابة الأ

إلى  ماإلكربون بقية الذرات الواقعة خلف الورقة. يتم بعد ذلك ترتيب المجموعات المتصلة بذرات ا
ن نة هذه الصيغة بصيغة فيشر يتبين أسفل بحسب توزيعها  الفراغي. لدى مقار أ إلىو أأعلى 

سفل بطريقة هاروث الأإلى اليمين بصيغة فيشر تكتب متجهة إلى مجموعات الهيدروكسيل المتجهة 
 .فركتوفورانوز - Dغلوكوبيرانوز و  - Dكما يتضح من مقارنة صيغ كل من 

زيئة السكر مقارنة فضل لتركيب جغم من أن صيغ هاروث تعطي توضيحا أر على ال
الفورانوز. يفرط هاروث في  أونها لاتكشف الصورة الحقيقية لحلقات البيرانوز بإسقاط فيشر, إلا أ

التبسيط بحيث يضع جميع الذرات في مستوى واحد , بينما تمنع زاوية التكافؤ العادية لذرة الكربون 
 ثابت للذرات.ترتيب مستوى 



52 
 

ن حلقة ى ألإ 1961عام  Richard Reevesعمقا للعالم  الأكثرتشير الدراسات  
كانت حلقة كانت مشدودة وغير مستوية بينما  membered-5طراف الفورانوز الخماسية الأ
غير ممطوطة وتوجد في نوعين من الترتيب   membered-6طراف البيرانوز السداسية الأ
 للحلقة السداسية. Boatوالقارب  Chairلكرسي الفراغي هما تمثال ا

ثباتا من الشكل الفراغي لتمثال الكرسي  أقلن الشكل الفراغي لشكل القارب د أوج 
طاقة  ذي يعد  غية المختلفة. فشكل الكرسي الفرا شكالبالاعتماد على طاقة وضع الجزيء بالأ

المقترحة  شكالالأ , لاحظالشكوله عدد غير محدود من الأمنخفضة , بينما شكل القارب مرن 
 لمركب الغلوكوز.  

 

 Oligosaccharides قليلة التعددالسكريات  2-4

 

و المركبة دد أالسكريات القليلة التعإلى يد تشير يونانية تعني القليل والاوليغوسكر  Oligoكلمة 
سكريات ترتبط ال ,أحاديوحدة سكر  10-2ة بين حاديالأالمكونة من عدد معلوم من السكريات 

. يوضح في التسمية Glycosedic linkageية أكسجين غليكوزيديةبعضها برابطة بة حاديالأ
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موضع الرابطة الغليكوزيدية ويضاف سهم يبين اتجاه الرابطة بين ذرات الكربون المرتبطة, كما 
 سنوضح لاحقاً.

فاعلاتها بشكل عام السكريات المركبة عادة مواد متبلورة ولها مذاق حلو وتذوب بالماء كما ان ت
ات. نزيمالإ أوالقلويات  أو. ويمكن تحللها مائيا في الحموض نفسها ةحاديالألها تفاعلات السكريات 

 ومن السكريات المركبة :

 Disaccharides السكريات الثنائية (1

ة عن طريق جسر حاديالأجزيئتين فقط من السكريات  ارتباطتنشأ السكريات الثنائية من  
الرابطة الغليكوزيدية المتكونة بين  حيث إن ,عن طريق تشكل الغليكوزيدات ذلك ,يأكسجين
ي يقوم أحد أطرافه على حساب ذرة الكربون أكسجينين ماهي إلا جسر حاديالأيين السكر 

إما على حساب ذرة الكربون   :والطرف الثاني للجسر ,ية في جزيئة السكر الأولالإنومير 
في جزيئة السكر الثاني   خرىالزمر الهيدروكسيلية الأدى إحأو على حساب  أيضاية الإنومير 

 حالتين: وهنا نميز

 أوزيد -رابطة أوزيد -أ

زمرة هيدروكسيل إنوميرية من الأول مع زمرة هيدروكسيل إنوميرية من  ارتباطتنتج من 
 اية أو الكيتونية في المركب فلا يعود مرجعلدهيدوفي هذه الحالة تزول صفة الزمرة الأالثاني, 
 ازون. سو الأ ولا يشكل

  أوز -أوزيدرابطة   -ب

ا مع زمرة هيدروكسيل عادية من همازمرة هيدروكسيل إنوميرية من إحد ارتباطتنتج من 
المركب الناتج أن يرجع كل من كاشف تولانز و كاشف يستطيع الثانية للسكر, و الجزيئة 

 ازون.وسالأيشكل  فهلنغ وكذلك
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 من أهم السكريات الثنائية:

 توز المالMaltose :)جزيئتين من السكر  ارتباطتتكون جزيئاته من  ) سكر الشعير
هيدروكسيل ية )الإنومير الهيدروكسيل   زمرة ارتباطينتج من   .غلوكوز-α- D  حاديالأ

من الجزيئة الثانية,  C4المرتبط بـ  كحوليجزيئة الأولى والهيدروكسيل الالغليكوزيدي( في ال
ال في جزيئة الغلوكوز أسيتنظرا لأن مجموعة الهيمي  (.1 4 فتكون الرابطة من الشكل )

. كما يبدي ظاهرة تغير التدوير الأوسازونسكر مختزل ويشكل الثاني تبقى حرة فإن المالتوز 
الغلوكوز  ئةفي جزي 1تبعا لاتجاه الهيدروكسيل على الذرة رقم  βو  αالضوئي فله شكلان 

نتاج إيمكن  الحر. لدهيدبالأمرورا  خرالآ إلىن يمكن تحول احد الشكلي من ثمالثاني, و 
يشكل المالتوز الوحدة البنائية الرئيسية في كما  .ي للنشانزيملإاو أالمالتوز بالتحليل المائي 

 غلوكوبيرانوز -α- D( 1 4غلوكوبيرانوزيل )-α- Dالكيميائي :  سمالغليكوجين. الأ

 .(2-9الشكل )

 

 

 

 

 

 .غلوكوبيرانوز -α- D(  4 1غلوكوبيرانوزيل )-α- D , ( : سكر المالتوز2-9الشكل )

  اللاكتوزlactose  :)هو أهم مركب كربوهيدراتي في حليب الحيوانات  ) سكر الحليب
لى% في حليب البقر و  4.5إلىالثديية حيث تصل نسبته  % في حليب المرأة الحامل  6ا 

من أوز و  -النوع أوزيد غلوكوز برابط من-β- Dغالاكتوز و  -β- Dوالمرضع. يتألف من 
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 غلوكوبيرانوز -β- D( 1 4غالاكتوبيرانوزيل ) -β- Dالكيميائي له:  سميكون الأ ثم

 .(2-10الشكل )

 
 غلوكوبيرانوز. -β- D( 1 4غالاكتوبيرانوزيل ) -β- D ( : سكر اللاكتوز,2-10الشكل )

   السكروز sucurose )وفي العديد  ندر السكريو قصب والشالفي  يوجد :) سكر القصب
 - α-Dفركتوز و -β- Dمن ثمار الفواكه وبعض البذور والأوراق والأزهار. يتألف من 

ازون. سشكل الأو يو  يةختزالالا يفقد صفاتهأوزيد, لذا فإنه  -غلوكوز برابط من النوع أوزيد
 فركتوفورانوزيد. -β- D( 1 2غلوكوبيرانوزيل )-α- D ويدعى كيميائيا:

 
 

 

 .رسمت بطريقتين وقد لسكروز(: يمثل الصيغة الكيميائية ل2-11الشكل )
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 يتشكل من خلال عملية حلمهة السيللوز في سوائل بعض الأشجار و  يوجد:  لوبيوزيلالس
يتكون من جزيئتين من  من الجراثيم.  كثيرة   أنواع  تملكه  يذالسيللولاز ال إنزيمبوساطة 

β- D- هو من ثمأوز و -أوزيد غلوكوز برابط من النوع β- D- ( 1غلوكوبيرانوزيل4 )
β-D-(2-12الشكل ) غلوكوبيرانوز. 

 
 السيللوبيوز ( :2-12الشكل )

  ا أحيانيدعى  ,الفطور  أنواعفي الأعشاب المائية وبعض  يوجد: التريهالوزسكر الفطر
يفقد نه لذا فإ ,أوزيد -غلوكوز برابط أوزيد-α- Dبسكر الفطر. يتألف من جزيئتين من 

( 11غلوكوبيرانوزيل )-α- D الكيميائي له: سموالأ الأوسازونوتشكل  يةختزالالاصفاته 
α- D-غلوكوبيرانوزيد 

 
 التريهالوز ( :2-13الشكل )

 

 



57 
 

 Triholosides (لاثيةالثالهولوزيدات الثلاثية )السكريات  (2

-D-galactopyranosyl(16)  -D-glucopyranosyl(12)-D-
fructofuranoside  واسع الانتشار في بذرة القطن وبكميات قليلة في فول  سكر الرافينوز

في بادرات القمح النابت بنسبة  يوجدكما  ,الصويا والبازلاء والفاصولياء وفي الشوندر السكري
لشكل ا , فركتوز -D غلوكوز و - D غالاكتوز و  - D %. يتكون الرافينوز من 7
ية. الدوران الضوئي للرافينوز ختزالمختزل ولايتمتع بالخواص الاغير  اسكر  يعد  . و (9-14)
التحلل  أمامكونة له, ثلاث وحدات سكرية  إلىحمض قوي  بوساطة. يتحلل مائيا  105ْ+

 Melibioseيدعى الميليبيوز  اثنائي االمائي له بوجود حمض ضعيف فيعطي الفركتوز وسكر 
بحلمهة الرافينوز لذلك  معاءة السكريات في الأات حلمهإنزيم)غالاكتوز وغلوكوز(. لا تقوم 

 الفول بعض الاضطرابات الهضمية . أوالبازلاء  أويسبب تناول الفاصولياء 

  
 الرافينوز  ( :2-14الشكل )

                                     Gentianoseتيانوزنالج من السكريات الثلاثية المهمة
D-( 16غلوكوبيرانوزيل)D-غل(1وكوبيرانوزيل2  )- D- ,فركتوفورانوزيد 
وكذلك سكر ثلاثي  .من السكروز امشتق يعد  لذا  ,وحدتي غلوكوز ووحدة فركتوز يحتوي

(   21فركتوفورانوزيل) -- D(13غلوكوبيرانوزيل )-Melezitose Dميليزيتوز
D- .غلوكوبيرانوززيد المصادف في نسغ بعض الصنوبريات 
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  Tetraholosides (الرباعيةالهولوزيدات ) باعيةالر السكريات  (3

 سكر رباعي غير مختزل , ينتشر في كثير من النباتات مثل Stachyoseسكر الستاكيوز 
غلوكوز  - D غالاكتوز ووحدة  - D ين وفول الصويا. يتكون من وحدتين سمازهور الي
نتيجة تخمره في  متصاصسكر الستاكيوز ضعيف الهضم والا أيضافركتوز.  -D ووحدة 

 الدقيقة وينجم عن تناوله انتفاخات غازية.  معاءالأ
 

 )عديدات الهولوزيد( السكريات المتعددة 2-5

 Polysaccharides (Polyholosides)  

لجدر الخلوية وللفراغات البينية الخلوية وللنسج عناصر بنيوية للمتعددة تعمل العديد من السكريات ا
طار التنظيم الجزيئي النباتية. في إ أوصلابة للنسج الحيوانية  أورونة الضامة. فتُكسب الشكل م

. يجب على النباتات ان تتحمل امهمالسكريات المتعددة دور  تؤديللجدر الخلوية عند النباتات 
لمرتبط بالخلايا, وزي بين الحجيرات الحاوية على السائل اسمالاختلاف الكبير في الضغط الأ

لأكبر والاشجار, فيجب على صلبة لمنعها من الانتفاخ. أما من أجل النباتات اخلايا فتمتلك اغلفة 
القوة الفيزيائية أو الصلابة للنسج والجذوع والسوق وللأوراق وللجذور وتتحمل  إعطاءالخلوية  الجدر

ي غزارة في المملكة النباتية هو السيللوز. فهو بوليمير خط الأكثرالأوزان الكبيرة. فالسكر المتعدد 
 بسلاسل طويلة كما سنرى. 

تشكل  إلىة أو السكريات قليلة التعدد يؤدي حاديالأإن تكاثف عدد كبير من السكريات 
الحفاظ ا في تخزين الطاقة و مهمددة دورا وتملك السكريات المتع ,(2-15الشكل ) السكريات المتعددة

غليكانات ناتج من استبدال  الكيميائي لهذه المركبات هو سمالأسلامة هيكلة الكائن الحي, و  على
الغليكوزيد )أوزيد( بالنهاية )ان( لأنها  غليكوزيدات مرتبطة مع بعضها بروابط غليكوزيدية. ومن 

 أهم تلك السكريات:
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  Starch النشا -أ

في المملكة النباتية وبشكل خاص في  نشاهو الشكل الادخاري الغلوكوزيدي عند النباتات. يوجد ال 
بحسب نوع المصدر النباتي.  تكون خلايا  وشكلها نشايختلف حجم حبيبات الالحبوب والدرنات و 

الادخار )حبوب النباتات الغذائية, درنات البطاطا( محتوية هذه الحبيبات. فدرنات البطاطا تحتوي 
 %.70 ىلـفي القمح إ نشا% بالماء, وتصل كمية ال75و نشا% 20

 
 (: تفرعات في السكريات المتعددة2-15الشكل)

-α- Dيتألف من وحدات في الخلايا النباتية ويلون اليود باللون الازرق الغامق.  نشايتكثف ال 
 له نوعان: غلوكوز فقط. و 

 α-  الميلوز- Ameloseα وهو قابل للانحلال  نشا% من ال15-10 نحو: ويشكل
 300-250 نحويشارك في بنيته  .مع محلول اليود معطيا لونا أزرقيتفاعل في الماء و 

 .(2-16الشكل ) حلزونيطية تلتف بشكل بسلاسل خ غلوكوبيرانوز-α- Dزيئة  ج
, بالتبريد C  37ْميلوز بحل الحبيبات التي تنتفخ في الماء الساخن للدرجةيستخلص الأ

 تترسب على شكل بلورات.
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 الاميلوز - α ( :2-16الشكل )

 الميلوبكتينAmylopectine: 100إلىالجزيئي فيه  أوزيد متعدد بشدة يصل الوزن هو 
  الفا من الشكل روابط غليكوزيدية    بوساطةمليون. الأميلوبكتين ذو سلاسل رئيسية 

(1 4) α  , الفابروابط  الأم   السلاسل  تتصل مع  إلا أن الفروع (1 6) α   

نحلال في الماء ويعطي وهو غير قابل للا نشا% من ال75-85ويشكل . (2-17الشكل )
 أويعطي الأميلوبكتين محاليل غرواتية تتلون بالأحمر الضارب  .نشالل ةصفه اللزوج

-α- Dجزيئة  1000يشارك في بنيته الجزيئية أكثر من البنفسجي مع اليود.  
 إذاالأميلوبكتين.  نشاال أنواعلاتحتوي بعض  .أيضاغلوكوبيرانوز ترتبط مع بعضها 

بكتين, فان الأميلوبكتين يشكل غلاف من المكونين الأميلوز والأميلو  نشاتركبت حبيبة ال
 الحبيبات والأميلوز يكون القسم الداخلي للحبيبة.

 
ات اميلاز الموجودة باللعاب إنزيمية تتم بتأثير نزيميا وكيميائيا, فالحلمهة الإإنزيم نشايتحلمه ال

يميائية فتتم الحلمهة الك أماوالعصارة المعثكلية محررة في النهاية خليطا من الغلوكوز والمالتوز. 
الكيميائية سلسلة من  أوية نزيمعملية الحلمهة الإ في أثناءبالغليان في وسط حمضي. تتشكل 

 .α مرحلة تشكل المالتوز والغلوكوزإلى قبل الوصول  Dextrineالمركبات تدعى الديكسترينات 
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 بنية الأميلوبكتين ( :2-17الشكل )

لايملكان القدرة الاختزالية التي تبديها السكريات ميلوبكتين الأميلوز والأ الجدير بالذكر أن
ال حرة وحدها أسيتله مجموعة هيمي  اواحد الأنهما لايحتويان إلا جزيء غلوكوز طرفيالمختزلة 

لا تكفي لإظهار الصفة الاختزالية في متعددات السكريات. ويتضح من تركيب الأميلوبكتين 
ال في جزيء الغلوكوز هي أسيتمجموعة الهيمي المتشعب أن أطراف الفروع كلها غير مختزلة )

 المرتبطة( بينما يكون في الأميلوز طرف واحد غير مختزل. 
 

  Glycogenالغليكوجين -ب

عند الخلايا  للخلايا الحيوانية ويوازي النشا الغليكوجين الاوزيد المتعدد الرئيسي الاحتياطي يعد   
% من الوزن الرطب, 10صل نسبته حتى النباتية. يوجد بشكل خاص في الكبد حيث يمكن ان ت

عند الجراثيم وفي الفطور النباتية,  أيضا%. يوجد الغليكوجين 2-1إلىوفي العضلة تصل نسبته 
الماء المغلي, في النسب  بوساطةوحبوب الذرة الصفراء. يستخلص من الكبد الغني بالغليكوجين 
(. يحافظ بهذه %60-20لساخن)الفقيرة منه يستخلص باستخدام محاليل مركزة من البوتاس ا

والغليكوجين مسحوق  المشكلة للغليكوجين سليمة.  (61)و  (41)الطريقة على الروابط
كمية  إضافةابيض غير متبلور يذوب بسهولة في الماء الساخن مكون محلولا غروانيا يتخثر ب

لكنه لايتمتع بخواص ضئيلة من الماء. محلول الغليكوجين يدور مستوى الضوء المستقطب يمينا, و 
 ية.اختزال



62 
 

 .ن من السكريات المتعددة المتفرعةالغليكوجي يعد  الحال بالنسبة للأميلوبكتين  يكما ه
غلوكوز فقط وترتبط تلك الوحدات مع بعضها عبر الروابط -αيتألف الغليكوجين من وحدات 

ة حلزونية , أما يمنحنوهذا يعطي للسلسلة المتشكلة بنية   (41)الغليكوزيدية من النوع
كوزيدية فرعية من يع السلاسل المجاورة عبر روابط غلسلسلة الغليكوجين فترتبط م في التفرعات
 .(2-18الشكل )  (41)روابط 10حيث تظهر هذه الروابط الفرعية كل  (61)النوع 

 
 الغليكوجين ( :2-18الشكل )

A    بنية منحنية حلزونيةB  سلسلة متفرعة 

 Dextrinات الديكسترين -ت

. وهي مواد (2-19الشكل ) نشاوزنا جزيئيا من ال أقلقصر طولا و هي سلاسل سكرية متعددة أ
. لذلك تستعمل بكثرة مخلوطة مع المالتوز في أغذية نشاصلبة ذوابة بالماء وأسرع هضما من ال

 الاطفال وفي صنع حليب المالت )دكسترينات+مالتوز+حليب(. تتصف الديكسترينات باللزوجة
عندما تكون صلبة , لذلك تستعمل في  صنع السوائل الصمغية المعدة لتصميغ طوابع البريد 

ديكسترينات إلى في الكي لتحوله بفعل حرارة المكواة  نشاوالمغلفات. كما تستعمل دور التنظيف ال
صلبة لامعة. وتتكون القشرة اللامعة للخبز من الديكسترينات, وجوهر عملية تحضير الخبز هو 

 ديكسترينات قابلة للذوبان وسهلة الهضم.إلى غير القابل للذوبان  نشاحويل الت
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 .سلاسل الديكسترين :(2-19الشكل )

  Cellulose للوزيالس -ث

 غليكوزيديةغلوكوز ترتبط بروابط  -Dغزارة في النباتات. مكون من وحدات  الأكثرالسكر المتعدد 
 بوساطة خرىالأإلى السيللوز بشدة الواحدة  .  ترتبط سلاسل(2-20الشكل )  β (14)من نوع 

من نوع فاندر فالس, لتشكل بنيات ليفية متراصة وغير حلوله بالماء.  أوروابط هيدروجينية 
مادة صلبة ثابتة في الظروف العادية  وهوللخشب والورق وكذلك القطن.  ساسفالسيللوز المكون الأ

الضعيفة, لكنه ينحل في محلول نشادري الممددة والمؤكسدات  الأسستجاه تأثير الحموض و 
لهيدروكسيد النحاس )سائل شويتزر(, وفي محلول كلوريد الزنك وفي حمض كلور الماء وحمض 

دل على ان السيللوز ينتظم بشكل حزم من  X-rayالكبريت المركز. التحليل بالأشعة السينية 
 فيه اطلاقا. لنحو الماء فهو غير حلو قوية إلفة ن السيللوز ذو الليفات. مع أ أوالسلاسل المتوازية 

   
 .(: السيللوز2-20الشكل )

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Poly-(1-4)-alpha-D-Glucose.svg
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الحلمهة  أماغلوكوز فقط.  -Dتحرر الحلمهة الكاملة للسيللوز بوجود الحموض القوية 
ات إنزيم. السيللوز لايتأثر بCellubioseهو السيللوبيوز  مختزلا االجزئية فتعطي سكر ثنائي

 نشان الفي السيللوز التي تميزه ع β (14) نوع ط الغليكوزيديةللرواب وذلك يعود β و αالاميلوز 
ات قادرة على حلمهة إنزيملايفرز الانبوب الهضمي لأغلب الثدييات   α .(14)الروابط نوع  ذي

تشذ عن للهضم. ان المجترات كالبقر مثلا  , لذا لايمثل السيللوز غذاء قابلاβ (14)الروابط 
السيللولاز القادر على تحول  إنزيمذاء بفضل جراثيم الكرش التي تعطي غذلك باستعمالها السيللوز 

 نحووحدة غلوكوز بوزن جزيئي  15000 زهاءغلوكوز. تشمل سلسلة السيللوز -Dإلىالسيللوز 
2500000   . 

وحدة البناء  للوبيوزيالس أيضاغلوكوز فقط ويشكل  -βمن وحدات  كون السيللوزيت  
نتشارا في الطبيعة , ويشكل سلاسل مستقيمة ضخمة تربطها روابط الرئيسية فيه, وهو أكثر ا

 هيدروجينية مما تكسبه الصلابة.

تدخل في تركيب جدران الخلايا النباتية  أنواعله  Hemicelluloseوهناك الهيمي سيللوز 
زايلوز  Dهمها ا مكونة من سلاسل سكريات خماسية أوهي كيميائيا مختلفة تماما عن السيللوز لأنه

 كالارابينوز. أخرىومتصلة جانبيا بسكريات β (14)من مئة وحدة( مرتبطة بروابط  أكثر)

 Pectinالبكتين  -ج

 يتكون البكتين في صورته النقية من سلاسل طويلة  من حمض  جالاكتورونيك  مرتبطة برابطة

(14) α (2-21الشكل ) ومعظم المجموعات الكربوكسيلية للحمض مؤسترة بالميثانول. 
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 .جزء من سلسلة بكتينية (:2-21شكل )ال

مادة لاصقة في تركيب جدران الخلايا النباتية كما يكثر في بعض الثمار يوجد البكتين  بوصفه  
ة. ستر عدة تختلف خواصها تبعا لطول السلسلة ودرجة الإ أنواعكالتفاح وفي قشور الحمضيات, وله 

ؤسترة بالميثانول, وحمض بكتينيك على حمض بكتيك على السلاسل البكتينية غير الم أسميطلق 
كذلك تستخدم في العديد من  كالسلاسل المؤسترة. تتميز المحاليل المائية للبكتين بقوامها المتماس

 الهلام. أوالصناعات الغذائية كصناعة الجيلي 

 الكيتين -ح

حيث تكون  للوزييدخل في تركيب الهيكل الخارجي للحشرات , يشبه الكيتين في بنيته الفراغية الس 
كوزيدية من يعديدة ترتبط مع بعضها بروابط غل غلوكوز أمين أستيل –Nية جذور ساسوحداته الأ
 .(2-22الشكل ) β (14)الشكل 
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 .سلاسل الكيتين ( :2-22الشكل )

مثلتها الهيبارين من أ, Mucopolysaccharidesالمخاطية  ياتمتعددات السكر 
ل و وحمض جلوكورونيك. والأ أمينيبهما كل من الغلوكوز وحمض هيالورونيك اللذين يدخل في ترك

حد المكونات ئتين والأوعية الدموية, والثاني أ)الهيبارين( مادة مانعة لتجلط الدم توجد في الكبد والر 
 الضامة الحيوانية وفي سائل الانزلاق بين المفاصل. الأنسجةالرئيسية بين الخلايا في 

وهي متعددات سكريات مرتبطة بمواد غير دات, غلايكوبروتينات والغلايكوليبيال
بكتيرية ية كبيرة في بناء جدران الخلايا الحيوانية والأهمكربوهيدراتية كالبروتينات والليبيدات, ولها 

 الزمر الدموية. أنواعسطح الخلايا وفي ولها دور كبير في تمييز أ

ر الذي يستخرج من اددات السكريات المهمة صناعيا الآغمتعأمثلة  خيرا نذكر من أ
 شجار.والصمغ العربي الذي تفرزه بعض الأبعض الطحالب البحرية , 
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  Carbohydrate Metabolism السكريات استقلاب 2-6

 أو الأيض يمثل عمليتين رئيسيتين هما: ستقلابالا

ويشمل تكوين مركبات معقدة من مركبات بسيطة )الغليكوجين من  Anabolismالبناء  -1
 مثلًا(.الغلوكوز 

أبسط وحدة مكونة لها )الغلوكوز من  إلىويشمل تحويل مادة  Catabolismالهدم  -2
 (.الغليكوجين

جنب وتستخدم الطاقة الناتجة من الهدم في  إلىوالبناء جنبا  (الهدم) التدرك تسير عمليات
ة للمواد البناء. وعموما فإن عمليات بناء المواد الداخلة في التفاعل تكون طاقتها صغيرة بالنسب

. ولكي Endergonic reactionللحرارة )الطاقة(  اماص الخارجة من التفاعل ويسمى تفاعلا
عملية  وفيأخذ طاقة من الوسط المحيط.  إلىيسير هذا التفاعل في الاتجاه الصحيح  فإنه يحتاج 

 ى تفاعلالمواد الداخلة في التفاعل طاقة أكبر من المواد الناتجة عن التفاعل ويدعيكون لالهدم 
 . كما سنرى عند دراسة فصل الطاقة الحيوية.Exergonic reactionللحرارة  اناشر 

 -Phospho الآرجنينتوجد مصادر طاقة كثيرة في الخلية منها فوسفات حمض  
Arginine   وفوسفات الكرياتينPhospho Creatine ستيلوفوسفات الأ Acetyl Phosphate 

لاحظ أن الرابطة الفوسفاتية الغنية بالطاقة بصفة عامة تستعمل أهم المصادر. وي ATP يعد  ولكن 
المواد على عدد ضخم من التفاعلات  استقلاب.  يعتمد ATPعمليات الهدم والبناء عن طريق 

 عصبية.ية التي تخضع لضوابط هرمونية نزيمالإ

ذائية خارجي ويتضمن دخول المواد الغ استقلابقسمين:  إلىالمواد  استقلابيمكن تقسيم  
داخلي أو وسطي يشمل كل تحولات المواد  استقلابالجسم وطرح نواتج تفككها النهائية. و  إلى

الغذائية في خلايا الكائن الحي. تنفرد النباتات عن بقية الكائنات الحية بمقدرتها على تصنيع 
طريق الكربون, مستخدمة بذلك الطاقة الشمسية عن  أكسيد اً من غاز ثنائي بدءالكربوهيدرات 

 الغذائي.الضوئي التمثيل 
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6CO2  +  12 H2O    C6H12O6   + 6 O2  + 6 H2O 

ا من الكربوهيدرات من الوسط الخارجي مع موالحيوانات على احتياجاته الإنسانيحصل  بينما 
المختلفة, جزء ضئيل فقط منها يمكن تخزينه على شكل غليكوجين في الكبد والعضلات الأغذية 

 .الدسمة الأنسجةدهن يخزن في  إلىحول أما الزائد فيت

 سكريات في القناة الهضميةالحيوي لل تحللال 2-6-1

i. هضم السكريات في الفم 
بعض اللعابية إلى  amylase ات الاميلازإنزيمتتعرض السكريات المتعددة تحت تأثير 
وتبين  . ات الاميلاز : إنزيممن  أنواعالتحولات الجزيئية, ويحتوي اللعاب ثلاثة 

 .نشاال فيالمعادلات المبسطة تأثير كل منها 
           Amylase   
 ديكسترينات  -------    نشا

          Amylase  
 مالتوز    -------    نشا

          Amylase  
 غلوكوز    -------    نشا

 نشاوز, ولايتم هضم الالسيلل فيوالغليكوجين ولكنها لاتؤثر  نشاال فيات نزيمتؤثر هذه الإ
والغليكوجين بشكل نهائي في الفم وذلك لقصر المدة التي تقضيها المركبات فيه ولكنها 

 تتحلل جزئيا هناك.
  

ii. هضم السكريات في المعدة والأمعاء 
المعدة وذلك بسبب الحموضة  إلىات اللعابية عند وصول الغذاء نزيميتوقف عمل الإ

في  السكريات ( ولا تتعرض7.5و 7تأثير الاميلاز بين المثلى ل pHالمرتفعة فيها )الـ 
الدقيقة حيث تعدل حموضتها  الأمعاء إلىمن المعدة الأغذية أي تحلل, وتخرج  إلىالمعدة 

تتحلل السكريات  معاءالموجودة مع العصارة البنكرياسية, وفي الأ 3HCO-بتأثير ايونات 
ات الموجودة في عصارة البنكرياس منزي)المتحللة جزئيا( تحت تأثير جملة خاصة من الإ

 توضح التحولات في القناة الهضمية: الآتيةة بسيطة. المعادلات أحاديسكريات  إلى
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  ديكستريناز                  

 سكريات ثنائية  -------  ديكسترينات 
  مالتاز                         

جزيئتان من  الغلوكوز  ⇌-------    مالتوز + ماء  
  سكروز                                  

فركتوز غلوكوز +      -------⇌  سكروز + ماء 
  لاكتاز                                  

فركتوز غلوكوز +      -------⇌  لاكتوز + ماء 
العضوية السكريات البسيطة المتشكلة عن عمليات التحلل  الأغشية الخلويةوتمتص 

 ذلك كمية من الطاقة. في أثناء فالهضمي وتصر 
  

iii. المعوية تحولات السكريات في الأغشية الخلوية 
 خرىالدم, أما السكريات البسيطة الأ إلىالمعوية  ويةلالأغشية الخغلوكوز فقط -Dيعبر 

ية إنزيمغلوكوز تحت تأثير جمل -D إلىالمعوية  فتتحول جزئيا في الخلايا المخاطية
 .عدة ية التحول هذه على مراحل, وتتم عملATPخاصة بوجود 

   

iv. هضم السيللوز في القناة الهضمية 
للسيللوز, إلا أنه  celluaseالحلمهة  إنزيملاتحتوي العصارة الهضمية عند الثدييات 

مادة الجراثيم التي تستخدم السيللوز  )الغليظة( بعض معاءمن الأ الأخيريوجد في القسم 
بهضم هذا السكر المتعدد, وبذلك تستطيع ات خاصة إنزيمغذائية لها, حيث تفرز 

. ينتقل ات المذكورةنزيمالحيوانات المتغذية بالأعشاب الاستفادة منها بسبب تأثير الإ
الدم, يختزن السكر الزائد في الكبد على  إلى الأغشية الخلويةالغلوكوز الممتص من 

يطرأ أي تغير  أما عند الإنسان فلاشكل غليكوجين احتياطيا ليستخدم عند الضرورة. 
 .دون فائدةيطرح  من ثميذكر على السيللوز في القناة الهضمية و 
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 في النسج الحية ياتلسكر الحيوية ل تحولاتال 2-6-2

 والحيوانات بطريقتين: الإنسانتتحول السكريات البسيطة في نسج 

اء م إلى, وتتحول السكريات بهذه الطريقة في نهاية المطاف Aerobic السبيل الهوائي -1
 الكربون.  أكسيدوثاني 

حمض اللبن أو  إلى, وتتحول السكريات بهذه الطريقة Anaerobic السبيل اللاهوائي -2
 . الإتيليالكحول 

ن الطاقة الناتجة عن عملية تحلل الغلوكوز بالطريقة الهوائية أكبر من الطاقة الناتجة عندما إ
 يؤديهوائي للغلوكوز والغليكوجين يجري هذا التحلل بالطريقة اللاهوائية. ولكن التحلل اللا

العضوية  يوانات, حيث تؤمن العملية إمكانا في اظهار النشاط الحيوي عند الحمهمدورا 
 كسجينكمية الأ فيها ة في الشروط التي تكونمهمالقيام ببعض الوظائف الفيزيولوجية ال

 الهوائي قليلة في الأعضاء والنسج.

للسكريات حتى مرحلة تشكل حمض اللبن بالتحلل لقد سميت عملية التحلل اللاهوائي 
كما سميت  هو الغلوكوز, كسدةكان السكر الخاضع للأ إذافيما  Glycolysisالغليكوليتي 

هي الغليكوجين,  كسدةكانت الركازة المعرضة للأ إذاهذه العملية بالتحلل الغليكوجيني فيما 
ة بالتخمر الكحولي. من الجدير في حين سميت عملية تحلل السكريات بالطريقة اللاهوائي

السكريات توفر للعضوية الحية الطاقة اللازمة لإظهار نشاطها  استقلاببالذكر أن عمليات 
 الحيوي.

  التحلل الغليكوجينيGlycogenic Analysis  
فوسفات تحت -1-إن التفاعل الأول في عملية التحلل الغليكوجيني هو تشكل الغلوكوز

 .phosphorylase فوسفوريلاز إنزيمتأثير 
(C6H10O5)n  +  H3PO4  ⇌ (C6H10O5)n-1 + (غلوكوز-1-فوسفات) 
(C6H10O5)n-1  +  H3PO4  ⇌ (C6H10O5)n-2 + (غلوكوز-1-فوسفات) 
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الغلوكوز المفسفر من سلسلة الغليكوجين  )ثمالات(وهكذا تستمر عملية انتزاع جذور
فوسفوغلوكوموتاز  نزيمإفوسفات المتشكل تحت تأثير -1-المتفرعة, والغلوكوز 

phosphor-glucomutase  نزيمويتحد الكو  فوسفات.-6-غلوكوز إلىمتحولا  ا 
Glucose-1-phosphate  Glucose-6-phosphate  

فوسفات المتشكلة بالطريقة اللاهوائية وفقا لتفاعلات -6-وتجري عمليات تفكك الغلوكوز
 .(2-23الشكل ) التحلل الغليكوليتي

 
 مخطط التحلل الغلوكوليتي. :( 2-23الشكل )
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 السكري( التحلل الغلوكوليتي( Glycolytic Analysis  
ات نزيمتجري التفاعلات المتعاقبة في عملية التحلل الغلوكوليتي بتأثير مجموعة من الإ

 ات بشكلها البلوري النقي ودرست جيدا.نزيما, وقد عزلت معظم هذه الإإنزيم 11مؤلفة من 
 مرحلتين: إلىلغلوكوليتي يمكن تقسيم التحلل ا

 :تضم التفاعلات المرحلة الولى:

غلوكوكيناز  إنزيمفوسفات وذلك بتأثير -6-يتشكل في التفاعل الأول الغلوكوز  -1
glucokinase  والمركبATP. 

 Glucose + ATP  Glucose-6-phosphate + ADP + (-6.2 Kcal/mol) 

فوسفات, وذلك -6-فركتوز إلى( متحولا فوسفات )في التفاعل الثاني-6-ويتماكب الغلوكوز -2
 phosphoglucose isomeraseيزوميراز كو افوسفوغلو  إنزيمتحت تأثير 

 
 Glucose-6-phosphate ⇌ Fructocose-6-phosphate + (-0.2 Kcal/mol) 

 %. 70فوسفات -6-ويتحقق توازن التفاعل السابق عندما تصبح نسبة الغلوكوز

فوسفوفركتوكيناز  إنزيموذلك بتأثير  ATPالمتشكل مع المركب فوسفات -6-يتفاعل الفركتوز -3
phosphofructokinase   يونات ثنائي فوسفات  وبوجود أ -1,6-كتوزالفر  إلىمتحولا 

+2Mg  لتنشيط التفاعل والطاقة الناتجةKcal/mol 5,9-( : 

   
Fructose-6-phosphate + ATP ⇌ Fructocose-1,6-phosphate + ADP 
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ثنائي فوسفات المتشكلة بعد ذلك لتفاعل تفكك تحت – 6, 1-رض جزيئة الفركتوزوتتع    
فوسفات وثنائي هيدروكسي -3-ألدهيدحيث يتشكل غليسير  aldolaseألدولاز  إنزيمتأثير 
 ون فوسفات:أسيت

 
Fructose-1,6-phosphate  ⇌ Dihydroxyacetone phosphate + Glyceraldehyde-3- 

phosphate  

تريوز فوسفات ايزوميراز  إنزيمالمركبان الناتجان عن التفاعل السابق تحت تأثير ويتماكب  -4
Triose phosphate isomerase  

 
ون لا يتابع أسيتمركب ثنائي هيدروكسي  حيث إن -Kcal 0.2ويترافق التحول بطاقة 

نمانهاية مسار التحلل, و  إلىطريقه  ة فوسفات هو الذي يتأكسد مباشر -3-ألدهيدغليسير  ا 
 نهاية مسار التحلل. إلىمتابعا طريقه 

 فوسفات.-3-ألدهيدمن غليسير  نلاحظ أن كل جزيء غلوكوز يعطي جزيئين اثنين
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 :الآتيةوتضم هذه المرحلة التفاعلات  المرحلة الثانية:
ثنائي  3-1ويتشكل  NADي  نزيمفوسفات بوجود المرافق الإ-3-ألدهيديتأكسد الغليسير  (1

فوسفات  ألدهيدغليسير  إنزيميرين الغني بالطاقة, والتفاعل يتم بوجود فوسفو حمض الغليس
 glyceraldehyde phosphate dehydrogenaseديهيدروجيناز 

 
تحت  فوسفو حمض الغليسيرين -3 إلىثنائي فوسفو حمض الغليسيرين  3-1ثم يتحول 

الذي  ADP, وبوجود phosphoglycerate kinaseفوسفوغليسيريت كيناز  إنزيمتأثير 
 2Mg+, ووجود ATP إلىيلتقط الطاقة الناتجة متحولا 

 
سفو حمض الغليسيرين بوجود فو  -2 إلىفوسفو حمض الغليسيرين  -3يتحول المركب  (2

+2Mg  فوسفوغليسيرو موتاز إنزيموبتأثيرphosphoglycero mutase 
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فيك بوجود فوسفو اينول حمض البيرو  إلىفوسفو حمض الغليسيرين  -2يتحول المركب  (3
 وخروج جزيء ماء. 2Mg+, بوجود ايونات  enolaseاينولاز  إنزيم

 
 ADPالمركب  إلىفوسفواينول حمض البيروفيك  -2جذر الفوسفات من المركب  انتقال (4

نزيمو  2Mg+وتشكيل حمض البيروفيك بوجود ايونات   pyruvateبيروفات كيناز  ا 
kinase   الشكل الكيتوني  إلى يتحول تلقائيا لًا المركب الاينولي الذيأو حيث يتشكل

 لكل جزيء غلوكوز.  ATPجزيء من الـ 2للبيروفات )حمض البيروفيك(. ينتج عن ذلك 

 
لاكتات  إنزيمحمض اللبن )اللاكتيك( في العضلات بوجود  إلىحمض البيروفيك  اختزال (5

تج النا 2NADH ي نزيموبوجود المرافق الإ lactate dehydrogenaseديهيدروجيناز 
( 1للخطوة   NADالـإعادة . حيث تتم NAD إلى(  والذي يتحول هنا 1من التفاعل رقم 

 وهكذا.

 
حمض اللاكتيك  يعد  . و (لاكتيك) اللبن حمض كل جزيء غلوكوز يعطي  جزيئين اثنين

الكبد عن طريق الدم. هذه  إلىالمركب الرئيسي الذي يتشكل عند التعب العضلي وينتقل 
 Embdenمبدن ماير هوف سمى مسار إلل الغليكوليتي تالتحالمراحل في عملية 

Meyerhof  Pathway الأخير. ومن المعروف أن هذا التحلل لاهوائي )نسبة للتفاعل 
التفاعلات في عملية التحلل تتم سواء كان التحلل  حيث إنلمرحلة الثانية اللاهوائي(, في ا

 ة الثانية.من المرحل الأخيرهوائيا أم لاهوائيا عدا التفاعل 
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  التخمر الكحوليAlcoholic Fermentation 
كحول ايتيلي وغاز  إلىالأحياء الدقيقة )الخمائر( تحويل الغلوكوز  أنواعتستطيع بعض 

من الكحول  ء الواحد من الغلوكوز جزيئين اثنينكسيد الكربون وطاقة. ويعطي الجزيثاني أ
 G = -22.5تنتشر كمية من الطاقة الكربون و  أكسيد من ثاني جزيئين اثنين و  الإتيلي

Kcal/mol وفق التفاعل 
C6H12O6     2 C2H5OH  +  2 CO2  + Energy 

تشمل هذه العملية سلسلة من التفاعلات مشابهة تماما لعملية التحلل الغليكوليتي 
Glycolysis   حتى مرحلة تشكل حمض البيروفيك. وبعدها تبدأ عملية التخمر على

 مرحلتين:
a)  ربوكسيل نزع الكعمليةDecarboxylation  2وفيها يتم نزعCO  من حمض البيروفيك

 pyruvateلاز كربوكسيبيروفات دي إنزيمالخل بتأثير  ألدهيد إلىفيتحول 
decarboxylase  ي الثيامين بيرو فوسفات إنزيمويلزمه مرافقTPP  وايونات المغنزيوم

+2Mg. 

 
 

b)  ديهيدروجيناز الكحول  إنزيمد كحول ايتيلي بوجو  إلىالخل  ألدهيديختزلalcohol 
dehydrogenase 2ي نزيم, المرافق الإNADH. 
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 الهوائية للكربوهيدرات كسدةال  2-7
Aerobic Metabolism of  Carbohydrates  

 المتقدرات الهوائية لحمض البيروفيك داخل الخلايا الحية في كسدةتتركز عمليات الأ
 Kreb,s دورة حمض الليمون أو دورة كريبس أسمة تعرف بمهم خلال دورة (الميتوكوندريا)

Cycle   أو دورة الحموض ثلاثية الكربوكسيلTricarboxylic acid الناتج النهائي لعملية .
كون البيروفات المركب الأخير في تفي تحلل الغلوكوز ت والماء )التنفس(. 2COهو  كسدةالأ

الذي  يدخل إلى حلقة كريبس أو يتحول الى حمض و   Aالتحلل الهوائي الذي يعطي أستيل كو 
 إلىتأكسد حمض البيروفيك  تشمل  بلاعملية الاستق. اللبن )اللاكتات( في التحلل اللاهوائي

 . Aكو   أستيل
 

  وض ثلاثية الكربوكسيل )حلقة كريبس(حمالدورة 
 Tricarboxylic Acid Cycle 

وهي مجموعة التفاعلات الجارية  Citric Acid Cycleوتعرف أيضا باسم دورة حمض الليمون 
 نجاز العمليات الحيوية في الجسمزمة لإالتي نحصل منها على الطاقة اللا الحيوية المتقدراتفي 

 استقلابالذي ينتج عن   Aكو   أستيل أكسدةوتؤمن وسائل  ستقلابفهي السبيل النهائي للا
ل هذه الدورة ثماني مراحل محفزة بسبع تشم هيدرات.الكربو ض الدسمة, و , الحمو مينية الأالحموض 

صورات ات ضمن الغشاء الداخلي للملكترونالثامن فيترافق مع سلسلة نقل الإ نزيمات أما الإإنزيم
 لبدء تفاعلات حلقة كريبس. ساسالأالركيزة و   Aكو   أستيل يعد   .الحيوية

 دورةب أيضااة في اكتشاف آليات سير هذه الدورة المسم امهم اسهاما Krebsقدم كريبس 
 ثلاثية الكربوكسيل أو دورة حمض الليمون, بسبب مشاركة حموض ثلاثية الكربوكسيل الحموض

ات ستقلاب. من الجدير بالذكر أن دورة كريبس تشمل الا Citric acidمنها حمض الليمون عدة
2CO  إلىوكوز فقط للغل ليس الكاملة كسدةنها ستسمح بالأوالليبيدية وبالبروتينية, وأ غليكوزيديةال
O2H ,  نما كو   ستيلتشكيل حمض البيروفيك )الأ إلى ستقلابيقود الافللحموض الدسمة  أيضاوا 
A  تشكيل أحد متوسطات دورة كريبس )حمض كيتوغلوتاريك, السكسنيك ,  إلى( , أو مباشرة

 واستيك(.الأكسالالفوماريك أو 
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ئية الكامنة الجاهزة داخل بنية لايحرر تحلل السكر إلا جزءا صغيرا من الطاقة الكيميا
 وماء. 2CO إلىالكاملة للغلوكوز  كسدةجزيئة الغلوكوز, بالمقارنة مع الأ

 تحلل الغلوكوز الجزئي: 
Glucose    2 Lactate   Go = -196.5 Kj/mol     (2ATP تعادل)  

 الكاملة: كسدةأما الأ

Glucose +  6O2    6CO2  + 6H2O   

 Go = -2867.5 Kj/mol  (38 ATP تعادل( 

الخلايا الغلوكوز باتباع المتتالية التحللية السكرية التي  , تحولفي الشروط اللاهوائية
لجزيئة الغلوكوز.  الأصليةمن الطاقة  امهم اجزء أيضامرحلة أكثر, تحتوي  إلىلايمكنها ان تتقدم 

نما يتابع حتى تتأكسد بشكل قف تحول الغلوكوز عند اللاكتات, إبينما في الشروط الهوائية, لايتو 
وماء, مما يسمح بتحرير ماتبقى من الطاقة القابلة للاستعمال  2CO إلىكامل نواتج تحلل السكر 

 . ADP إلىالفسفرة التأكسدية  بوساطة  ATPلجزيئة الغلوكوز التي تسترد بشكل كبير بصورة 
 

   Aكو   ستيلتكوين ال

في خطوة معقدة تشمل نزع   A  Acetyl Co Aكو ستيلالأ إلىحيث يتأكسد حمض البيروفيك 
 Pyruvate dehydrogenaseلحمض البيروفيك  ي مؤكسدإنزيممعقد  بوساطةذرتي هيدروجين 

complex   :الثيامين بيروفوسفات مع وجود خمسة عوامل مساعدة  NAD, TPP وحمض ,
 بتفاعل عكوسي. Lipoic acid , ++SH , Mg-A-Coالليبويك 

                                           TPP, Lipoic acid, Mg2+ 

CH3COCOOH + Co-A-SH  -------------- CH3CO-S-CoA + CO2 
حمض البيروفيك                                                                          
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البيروفيك من أعقد ض كيتو, كحم-تفاعل نزع مجموعة الكربوكسيل المؤكسد من حموض  يعد  
 التفاعلات في الكيمياء الحيوية, فهو يتضمن مراحل متعددة منها:

 الأسيتوانتاج  TPPمن البيروفات بوجود الثيامين بيروفوسفات  2COنزع مجموعة  -1
 الأسيتوالذي يسمى  TPP-CHO3CHمنضماً مع الثيامين بيروفوسفات  ألدهيد
 النشط. ألدهيد

مع الشكل المؤكسد لحمض الليبويك فيتكون حمض  النشط ألدهيد الأسيتيتفاعل  -2
 ليبويك. أستيل

 والشكل المرجع لحمض الليبويك.  Aكو  مع  الأخيريتفاعل الناتج  -3
الشكل المؤكسد لـ  بوساطةشكله المؤكسد  إلىيتأكسد حمض الليبويك من شكله المرجع  -4

FAD  2ويتكونFADH. 
 )التميم( المرافق بوساطة FADد الشكل المؤكس إلى 2FADHيتأكسد الشكل المرجع لـ  -5

 .2NADHي نزيمالإ

 المراحل الساسية لدورة كريبس

 تسترا: تكوين الإأولا
ليشكل  A   Acetyl-CO Aكو   أستيلمع Oxaloacetate يتكاثف حمض الحماض الخلي  

 Citrate  synthaseالصانع لحمض الليمون  إنزيمبوجود Citrate  (الليمون) الستريك حمض
  لماء.بوجود ا

  Aكو   أستيلنحصل على الطاقة اللازمة للتفاعل من التحلل المائي للمركب الغني بالطاقة 
بتفاعل حلمهة بسيطة ليتشكل حمض  Aكو ي نزيمثم يفصل عنه المرافق الإ ايانتقال امركببوصفه 

 الليمون, والتفاعل غير عكوس.
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 : تماكب السيتراتنياثا
 (النظير)حمض الليمون  ستيريكحمض الايزو    إلى  Citrate(الليمون) الستريك تحويل حمض 

Isocitrate  حمض  أسمي يُعرف بانتقالعبر مركبcis aconitic إنزيمبوجود  سيس اكونيتيك 
Aconitase .ووجود ايونات الحديد. والتفاعل عكوسي 

 
 حمض السيتريك              اكونيتيك                   cisايزو حمض الستريك                           

 وسكسيناتالأكسالالايزوسيترات ونزع الكربوكسيل من  أكسدة: ثالثا
وسكسينيك الأكسال( وتشكيل حمض النظير)حمض الليمون  ايزو (2H)نزع  أكسدةب 

Oxalosuccinic acid ايزوسترات ديهايدروجيناز  إنزيم بوساطة, ايانتقال امركبIsocitrate 
dehydrogenase ي نزيمالمرافق الإ إلىلذي ينقل الهيدروجين اNAD 2 إلىيحوله لNADH ,

بأكسدته بنزع  α -Kito glutaric acid كيتو غلوتارات -لفاا إلى وسكسينيكالأكسال أكسدةثم 
 Isocitrateنازع هيدروجين حمض الليمون النظير  إنزيمذلك بوجود الكربوكسيل و 

dehydrogenase. 
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 لمؤكسد لمركب الفا كيتو غلوتاراتلكربوكسيل ا: نزع مجموعة ارابعا
 عن مؤكسدعن طريق نزع الكربوكسيل الA    ( Succinyl-CO A )كو  سوكسينيل يتشكل  
 كيتو -لفاانازع هيدرجين  إنزيمذلك بوجود و   α-Ketoglutarate اتغلوتار حمض ال كيتو– لفاا

جزيئات  6على  نزيممن الإ يحتوي كل جزيءو  α- Kitoglutaric dehydrogenase غلوتارات
 .TPPجزيئات من  6و  FADجزيئات من  8ي و نزيممن الليبويك المرتبط بالبروتين الإ

 وهو تفاعل غير عكوس. 2COويتم في هذا التفاعل حذف 

 
 يكالفا كيتو غلوتار                                                                Aكو  سكسينيك              

 : تكوين السكسيناتخامسا
 إلى A   Succinyl-CO Aكو  تتولد رابطة فوسفات عالية الطاقة من تحول سوكسينيل  

نزيموفوسفات لاعضوي و  GDP الغوانوزين ثنائي الفوسفات ذلك بوجودو Succinate  السكسينات  ا 
 GTPجودة في نقل الطاقة المو ب  نزيميقوم الإهنا و   Succinatthikinase كسينات ثيوكينازس
 . ATPلتشكيل  ADP إلى

 
GDP   +   ATP         GTP   +   ADP 
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 السكسينات أكسدة: دساسا
 إنزيمذلك بوجود و  Fumarate  وماراتيالف إلىتأكسد تكسينات الس من بنزع الهيدروجين 

 إلىيتحول  FADي نزيمالإ مرافقوالSuccinate dehydrogenase   سوكسينات ديهيدروجيناز
2FADH  ,في الدورة الذي يتم فيه نقل المكافئات المرجعة من  التفاعل الوحيد يعد  التفاعل  وهذا

 .NAD+ ـالبروتينات الفلافينية دون اشتراك ال إلىالركيزة 
 ا وثيقا مع الميتوكوندريا في النبات والحيوان.ارتباطمرتبطا  نزيمالجدير بالذكر بأنه يوجد الإ

 
 اتهة الفومار ماإ: سابعا

فوماراز  إنزيمبوجود   Fumarateعن إماهة الفومارات  L-Malate الماليكحمض  -Lينتج   

Fumarase. 

 
 
 المالات أكسدة: ثامنا 
 يكهيدروجين من حمض المال ذرتي بنزع (حمض الحماض الخلي) اتأسيتو الأكساليعاد تشكيل   

الذي  NAD+ ـذلك وجود اليتطلب و  Malat dehydrogenaseمالات ديهيدروجيناز إنزيمد بوجو 
 يستقبل ذرتي الهيدروجين.
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 حمض الماليك -L                  يك                                       أسيتو أكسالحمض   

 .Aكو   ستيله من جديد مع الأارتباطدورة كريبس ب أخرىيك الناتج مرة واستالأكساليدخل حمض 

 
 .) دورة كريبس( دورة حمض الليمون :(2-24الشكل)

 



84 
 

 ن:وهي نوعا أكسدةالتفاعلات الرئيسية في دورة كريبس هي تفاعلات 

 )أربع تفاعلات(. كسدةنزع ذرة هيدروجين من المركبات المعرضة للأ -

 )تفاعلين(. 2COنزع  -

المواد  استقلابفي دورة كريبس لاينتج فقط من  ساسحجر الأ  Aكو   ستيلمركب الأ
مينية الأالمواد الدسمة وبعض الحموض  أكسدةمن  أيضاأن يتشكل الكربوهيدراتية, بل يمكن 

بنتيجة تحلله  ييعطمينية الأن البعض الآخر من الحموض وغيرها من المركبات الحيوية, بل إ
فيوماريك أو أو لفا كيتو غلوتاريك أو سكسنيك ات الوسطية في دورة كريبس )حمض أأحد المركب

إعادة كما في  صطناعفإن دورة كريبس تتداخل مع تفاعلات الا ذلك إلى ضافةيك(. بالإأسيتو أكسال
مثل حمض مينية الأيك وفي تصنيع بعض الحموض أسيتو الأكسالالغلوكوز من حمض  اصطناع
  Aكو   ستيله في دورة كريبس فإن مركب الأأي إن. من حمض الفا كيتو غلوتارات الغلوتاميك

. أما GTPظهر قسم منها على شكل رابطة غنية وماء وانتاج طاقة ي 2CO إلىيستقلب ويتأكسد 
ية المختزلة هوائيا بنظام معقد ينتهي نزيمالمرافقات الإ أكسدةخر من الطاقة فينتج عن الآ القسم

 ATPالجوي فينتج الماء وروابط غنية بالطاقة يتم اختزالها بتكوين  كسجينالهيدروجين للأ انتقالب
 كسدته.تتم أ 2FADHلكل  2ATP ويتكون لـ 2NADHلكل  3ATPبحيث يتكون 

 

 Oxidativeية كيميائيا بالفسفرة التأكسدية نزيمهذه المرافقات الإ أكسدةتعرف عملية 
Phosphorylation  الحيوية أو تفاعلات السلسلة التنفسية  كسدةالأ أيضا, كما تسمى

Respiratory Chain ة.سندرسها في فصل الطاقة الحيوي .كسجينلأنها تتم بوجود الأ 

الحيوية )الميتوكوندريا( وينحصر تأثير كثير من المواد  المتقدراتتتم تفاعلات دورة كريبس في 
 2CO. إن كونها منفصلة عن بعضها ات الدورةإنزيمالخلايا الحية بتثبيطها لبعض  فيالسامة 

 المتشكل خلال دورة كريبس يسلك أحد المسارين.
 إلى 2CO إضافةة نذكر منها تفاعل همم عدة تستخدمه الخلية لتسيير عدة تفاعلات -1

 ات.نوكليوتيداليوريا, وال اصطناعالحموض الكيتونية, و 
 تيار الدم. بوساطةيطرح خارج الجسم عن طريق الرئتين بعد نقله من أماكن تشكله  -2
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عبر حلقة   Aكو   ستيلالأجزيئة من  أكسدةالطاقة الناتجة عن بالمحصلة يمكن حساب 
ات نازعات الهيدرجين في دوره كريبس إنزيمالتي قامت بها  كسدةالأ عمليات حيث إن  ,كريبس
 إلى. تنساب هذه المكافئات المرجعة 2FADHجزيئه من و  2NADHجزيئات  3تشكيل  إلىأدت 

يكون  من ثملتعاد أكسدتها و  صورات الحيويةداخلي للمالسلسلة التنفسية المتوضعة على الغشاء ال
 ي:الناتجة ه ATP ـعدد جزيئات ال

  ATPجزيئات  9=    3*  3تكافئ    NADHجزيئات  3 -
  ATP ةجزيئ 2=  2*  1تعادل   2FADH جزيئه واحدة من  -
 تم تشكلها على مستوى الركيزة خلال دورة كريبس. ATPجزيئه واحدة من  إلى ضافةبالإ -

 .ATP ةجزيئ 12تساوي  عن دورة حمض الليمون تكون محصلة الطاقة الناتجة من ثمو 
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 ثالثالفصل ال

 واستقلابها (داتـــليبيالالشحميات )

Lipids and its Metabolism  

 Introductionمقدمة  3-1

مجموعة متغايرة من المركبات بعكس السكريات التي تكون عائلة من  (الليبيداتالشحميات )تشكل 
ختلفة جدا بسبب عدم قابليتها للانحلال في المركبات المتجانسة نسبيا. فتكون بنية الليبيدات م

م مع الكحول ...(. ون, ايتر, ومزائج الكلوروفور الأسيتالماء بينما تنحل بالمذيبات العضوية ) 
 ة:مهم عدة وظائف بيولوجية تبدي الشحميات

 الخلوية. غشيةالأفي بنية  تسهم -1
 الادخار ومخازن للطاقة ونقل المستقبلات الطاقية. أشكالشكل من  -2
 دور حماية على سطح عدد كبير من الكائنات. تؤدي -3
 في المناعة الخلوية. ادور  تؤديمن مكونات السطح الخلوي فهي باعتبارها  -4
 ات.فيتامينمع مشتقاتها دور هرمونات و  تؤدي -5

ات وبعض فيتامينتتمتع بعض المواد المصنفة مع الليبيدات بفعالية بيولوجية كبيرة مثل بعض ال
 أصنافمن الجزيئات الحيوية بتشكيل روابط مشتركة مع  امتميز  االدهون صفالهرمونات. تمثل 

   glycolipidsمن الجزيئات الحيوية للحصول على بنيات هجينة مثل الليبيدات السكرية  أخرى
)تجمع مجموعات بروتينية  lipoproteins)تجمع مجموعات سكرية وليبيدية( وليبوبروتينات 

دات ذات الخواص الفيزيائية الكيميائية النوعية بالقيام بوظائف بيولوجية وليبيدية(. تفيد هذه المعق
جانب  إلىوالحيوان والنباتات  الإنسانمتخصصة. على هذا تدخل الليبيدات في تركيب نسج 

بكميات كبيرة في البذور الزيتية مثل عباد الشمس وفول  توجدالبروتينات والسكريات. ففي النباتات 
طن والسمسم والكتان وغيره. أما في الحيوان فتوجد بنسب متفاوتة في اللبن وصفار الصويا وبذرة الق

 البيض والمخ وغيرها.
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كسدتها والحيوان, حيث يتحرر عند أ الإنسانا في عملية تغذية مهماللليبيدات دورا  تؤدي 
يدة الج الليبيدات من المذيبات تعدلكل غرام من الدسم(. و  kcal/g 9.3كمية كبيرة من الطاقة )

دور  تؤديبحيث  (K, E, D, A)ات الذوابة بالدسم فيتامينكال ,لعدد من المركبات الفعالة بيولوجيا
في عملية النقل الفعال للمواد غير الذوابة في الوسط المائي. عادة تتلون الليبيدات الخام  امهم

كاروتينات, ويمكن أن حمر نتيجة وجود الالأالمستخلصة من الكائنات الحية باللون البرتقالي أو 
 ات ذوابة بالدسم وبنزوكينون ويوبيكينون...الخ.فيتامين أيضاتحتوي هذه المستخلصات 

ة بيولوجيا التي يحتاج مهمالليبيدات المجموعة الثانية من المركبات ال تعدحال أية على    
خلاصها يمكن استو  زمر لا قطبيةإليها الكائن الحي, وهي جزيئات عضوية حيوية تتكون من 

ت الغليسيرول إسترا_كيميائيا_ هي الليبيدات و  لا تذوب نسبيا في الماء.بمذيبات عضوية لا قطبية و 
كما ذكرنا كالكارورتينات والفوسفاتيدات  أخرىمعها مواد  توجدويمكن أن  الدسمةمع الحموض 

 .   وغيرها كسدةوبعض مضادات الأ

ثلاثة  إلىتقسم الليبيدات  ا تضم مركبات شتى لذلكبأنهليبيدات بعدم تجانسها كيميائيا و تتميز ال
 أقسام رئيسية:

 .من الزيوت والدهون والشموع : وتتضمن  كلا Simple Lipids الليبيدات البسيطة: أولا

الشحوم من الشحوم الفوسفورية و  وتشمل كلا: Compound Lipids الليبيدات المركبة: ثانيا
 .السكرية

 .وتضم الستروئيدات و الكاروتينات Derived Lipids المشتقة الليبيدات: ثالثا

 Simple Lipids الليبيدات البسيطة 3-2
ت الحموض الدسمة اإستر وهي  ,الدهونتشمل سمة مع كحولات مختلفة و ات الحموض الدستر اهي 

ذا كان الدهن بحالة سائلة فعندها يسمى زيتاو  ,رين ) كحول ثلاثي الهيدروكسيل(مع الغليس . كما ا 
 الهيدروكسيل ذات وزن جزيئي مرتفع. أحاديول كححمض دسم مع والتي تتكون من  عالشمو تضم 

 :الكحولاتيدات البسيطة هي الحموض الدسمة و أهم مكونات الليب
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 Fatty Acidالحموض الدسمة  3-2-1

بشكل حر في الطبيعة ولكنها تنتج من التحليل المائي لليبيدات  يندر وجود الحموض الدسمة
 ازوجي اعددانتشارا المستقيمة منها المحتوية  الدسمةالحموض  أكثروت والدهون. وخصوصا الزي

ما أن تكون مشبعة أو غير مشبعة ) حاوية روابط زوجية غالبا ماتكون من ذرات الكربون , وهي إ
تقريبا , فإن الصيغة  110ْ(. بما أن زوايا روابط الكربون المشبع هي cisمن النوع المقرون 

الوضع زكزاك في رأس كل زاوية منه  للاتكون مستقيمة, ولذلك تفض الدسمةحموض الفراغية لل
أنه عند ترقيم ذرات الكربون يجب البدء  إلىذرة كربون متصلة بذرتي هيدروجين.  يجب أن نشير 

 .1من مجموعة الكربوكسيل التي تأخذ فيها ذرة الكربون رقم 
 

18
COOH

 
 :ملاحظة

تدعى  3, رقم  ( ذرة الكربون الفا 2سمى ذرة الكربون المجاورة لمجموعة الكربوكسيل )رقم قد ت 
 .ة تسمى الأخير , وذرة كربون الميثيل  ذرة الكربون بيتا 

 وحموض دسمة غير مشبعة  :  حموض دسمة مشبعةإلىوعليه يمكن تقسيم الحموض الدسمة 
 
  الحموض الدسمة المشبعة  (أ

 التي لا تحوي سلسلتها الهيدروكربونية رابطة مضاعفة.  هي الحموض الدسمة
 :يأتي مابالدسمة المشبعة   للحموضيرمز  

 عدد ذرات الكربون في السلسلة الهيدروكربونية  إلىيرمز الرقم الأول  
 والرقم الثاني يكون عادة صفرا.

 (.3-1الشكل ) 18:0ذرة كربون فيرمز له بـ  18مثال: حمض الشمع الذي يحوي 

 
 .الدسم المشبعحمض ال( : صيغة 3-1الشكل )
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 من أهم الحموض الدسمة المشبعة:
 18:0 حمض الشمع                      14:0حمض جوز الطيب  -
 (.3-2الشكل ) 16:0  حمض النخيل                  20:0حمض الفول السوداني  -

 
 مض جوز الطيب.مشبعة: حمض الشمع, حمض النخيل, وحدسمة ض و حم( : 3-2الشكل )

إن أكثر الحموض الدسمة المشبعة انتشارا في الطبيعة حمض البالميتيك )النخيل( وحمض 
 الستياريك )الشمع( اللذان ترتفع نسبتيهما في الدهون أكثر منها في الزيوت.

 الحموض الدسمة غير المشبعة (ب
الفراغي لهذه  واحدة أو أكثر , ويكون التكوين مضاعفة  تحتوي سلسلتها الكربونية رابطة

 . cisغير المشبعة من النوع مقرون لمضاعفة في أغلب الحموض الدسمة الروابط ا
 غير المشبعة :في تسمية الحموض الدسمة 

 عدد ذرات الكربون في السلسلة الكربونية  إلى الرقم الوليرمز  
لسلة على طول الس توجديعبر عن عدد الروابط المضاعفة التي يمكن أن  والرقم الثاني

 تظهر عندها الرابطة المضاعفة.التي  رقم ذرة الكربونثم  Δالرابطة المضاعفة   يليه رمز

ذرة كربون ورابطة مضاعفة  18) حمض الزيت( الذي يحوي  oleic Acid الأولييك: الحمض مثال
 (.3-3الشكل ) Δ cis 9 18:1له  فيرمز  10,  9واحدة بين ذرتي الكربون 

 
 .غير المشبع الدسمحمض ( : صيغة 3-3الشكل )
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 غير المشبعة: الدسمةأهم الحموض  من

ن نلاحظ من الصيغة أ COOH33H17Cحمض الزيت ,  أو Oleic الأولييكحمض  -1
رابطة زوجية واحدة من  يحتويو  ذرة كربون )مثل حمض ستياريك( 18الحمض يتضمن 
 الأولييكحمض  بين ذرتي الكربون التاسعة والعشرة. ورغم أن جزيء cisالنوع المقرون 

ليس مستقيما قبل وبعد الرابطة المضاعفة لأن تلك الرابطة تسبب انحناء تبلغ زاويته 
 درجة, وتكون صيغته بالشكل: 40 ْ نحو
 

COOH
18

910

 
 

بين  cisيحتوي رابطتين مضاعفتين  Linoleic  ,COOH31H17C حمض اللينولييك  -2
 صيغته المبسطة  C18:29,12. رمزه 13-12و 9-10

COOH
18

9101213

 

هما حمضا اولييك  غير المشبعة انتشارا الدسمةالحموض  أكثرالجدير بالذكر أن 
 ن يوجدان بنسبة عالية في الزيوت النباتية.ولينولييك اللذا

 

يحتوي ثلاث روابط مضاعفة  Linolenic  ,COOH29H17CH حمض اللينولينيك  -3
cis  18:3ورمزه9,12,15   ا أحيانالرمز يدل على حمض اللينولينيك الذي يطلق

لينولينيك فيختلف عنه في مواقع الروابط مضاعفة  لينولينيك. أما جاما  حمض الفا 
 . 18:36,9,12ورمزه 

 

 20يحتوي  Arachidonic   ,COOH31H19Cراكيدونيك الأ الفول السوداني حمض -4
 . 20:45,8,11,14زه ورم cisربع روابط مضاعفة ذرة كربون وأ

 

راكيدونيك بأهمية خاصة في تغذية : لينولييك, لينولينيك, أتنفرد الحموض غير المشبعة
فهي حموض دهنية  ,والحيوان لأن نقصها في الغذاء يسبب بعض الظواهر المرضية الإنسان

مكن تصنيع حمض ثبتت أنه يبحاث الحديثة أالأ. غير أن Essential Fatty Acidsضرورية 
 الدسمةالحموض  أماول لايصبح ضروريا إلا في حالة نقص الثاني في الغذاء. وأن الأ ,راكيدونيكأ

 أخرىضرورية بل يمكن للجسم تصنيعها من مصادر غذائية  اضو فليست حم خرىالأ
 كالكربوهيدرات أو البروتينات.
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 وأهم تفاعلاتها خواص الحموض الدسمة (ت
( وكذلك الحموض غير المشبعة 4-8الكربونية ) قصيرة السلسلةال تتميز الحموض الدسمة

ها سائلة في درجة الحرارة العادية. أما باقي الحموض المشبعة أي إنبانخفاض درجة انصهارها 
ها صلبة كالشمع في درجة حرارة الغرفة نفسها. ترتفع درجة أي إندرجة انصهارها إرتفاع فتتميز ب

طول السلسلة الكربونية كما يتبين من درجات المشبعة بزيادة  الدسمةالانصهار في الحموض 
م,  13ْولييك م, أ 69ْم, ستيارك  44ْم, لاوريك  16ْ: كابريليك  الآتيةالانصهار للحموض 

 م. 5ْ-لينولييك 
 

  حمض الخل أي  من ثابت تأين ثابت تأين يقارب   حموض ضعيفة لها الحموض الدسمة
5-10~k   5 أو~ pk  تها مع إسترات وتسمى إستراالكحولات فتنتج . تتفاعل هذه الحموض مع

البوتاسية  أوالصودية  ملاحالأا و أملاحالغليسيرول بالغليسيريدات. كما تتفاعل مع القلويات فتعطي 
 هي الصابون. الدسمةللحموض 

CH3(CH2)16COOH + NaOH   CH3(CH2)16COONa  +  H2O 
 حمض ستياريك              ستيارات الصوديوم                                 

 

قدرة الطرف الكربوكسيلي المتأين للجزيء )الرأس القطبي(  إلى للصابون  يعزى الفعل المنظف
بان ل )يسمى الذيل اللاقطبي( على الذو وقدرة طرفه الهيدروكربوني الطوي الماء,على الذوبان في 

ضافة و فعند وجود بقعة أو قطيرة دهنية على قطعة نسيج مثلافي الدهن.  الماء والصابون تذوب  ا 
  Hydrophilicأما الرؤوس القطبية المحبة للماء  ,الذيول اللاقطبية لجزيئات الصابون في القطيرة

 يحتويفتتجه خارجها وتذوب في الماء مشكلة غلاف مائيا حولها. ينتج عن ذلك تشكل مستحلب 
ي وسط مائي مما يسهل فصلها عن قطيرات الدهن المغلفة بجزيئات الصابون منتثرة أو مبعثرة ف

زالالنسيج و    العصر. في أثناءتها مع الماء ا 
 

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرأس قطبي      ذيل لاقطبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ            

لتصبين  يومالبوتاس ماءات عدد الميليغرامات اللازمة من القلوي اعلى أنه قرينة التصبنتحدد 
تختلف  في معرفة الوزن الجزيئي للمادة الدسمة.قرينة التصبن تفيد , و مادة الدسمةغ من ال1

       الليبيد.  عونسبة كل حمض حسب نو  الحموض الدسمة في الأوزان الجزيئية المكونة لليبيد
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) بزيادة عدد  KOHحتاج كمية أكبر من فضة الوزن الجزيئي يحموض دسمة منخالليبيد الحاوي ف
على  صبن تشير إلى أن الليبيد يشتملزيادة رقم التو  المجموعات الكربوكسيلة يزداد رقم التصبن(,

 .)راجع كتاب العملي(,  زيادة من الحموض الدسمة منخفضة الوزن الجزيئي
 

. فضم الهيدروجين  كسدةغير المشبعة القيام بتفاعلات الضم والأ الدسمةيمكن للحموض  
حيث يشبع الهيدروجين بعض   Hydrogenationيستفاد منه صناعيا في هدرجة الزيوت النباتية 

تفع درجة غير المشبعة بوجود عامل مساعد كالنيكل فتر  الدسمةالروابط المضاعفة في الحموض 
 دهون )سمن نباتي(. إلىالانصهار وتتحول الزيوت 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  +  H2  
𝑁𝑖
→  CH3(CH2)16COOH 

 حمض الستياريك                                   حمض اولييــــــــــــــــــــــــك                
بروم أو اليود في وجود مذيب عضوي كالط المضاعفة أن تضم الهالوجينات كما يمكن للرواب

 مناسب. 
 
 

يستفاد من تفاعل ضم اليود في معرفة مدى وجود الروابط المضاعفة, فكلما كثرت هذه 
الروابط زادت كمية اليود المتفاعلة. وعلى ذلك يعرف الرقم يودي بأنه عدد غرامات اليود التي 

لرقم اليودي لحمض الستياريك صفر, ا. فالدسممن الزيت أو الدهن أو الحمض  g 100تتفاعل مع 
 75. ويتراوح الرقم اليودي لزيت الزيتون بين 181, ولحمض اللينولييك 90 الأولييكولحمض 

 رقام.من نصف هذه الأ أقل, وللزبدة  95و
 

وتختلف النواتج  الدسمفتحصل عند الرابطة المضاعفة للحمض  كسدةأما تفاعلات الأ
ات ألدهيدكحولات أو يتأكسد طرفا الرابطة المضاعفة إلى قد فعملة, حسب المواد المؤكسدة المست

وخاصة للحموض متعددة  كسدةالجوي فيساعد على الأ كسجينأو حموض عضوية.   أما الأ
ات ألدهيد إلىبعد ذلك  لتتحل,   R-O-O-Hالروابط الزوجية فتتشكل هيدروبيروكسيدات ببطء 

ي للزيوت كسيدتساغة وهذه الحالة تسمى التزنخ الأذات روائح غير مس أخرىوكيتونات ونواتج 
الحرارة ووجود الضوء وايونات إرتفاع طعمها ورائحتها.  الجدير بالذكر أن  إلىوالدهون الذي يسيء 

هناك نوع آخر من التزنخ  العناصر المعدنية الثقيلة كالحديد والنحاس يسرع حدوث هذا التزنخ.
تشكيل  إلىيؤدي ات والعضويات المجهرية نزيمحت تأثير الإت  الذي ينتج التحليلي التزنخ يدعى

حموض دسمة حرة, فإذا تشكل مثلا حمض الزبدة يظهر طعم ورائحة زنخة ويلاحظ هذا النوع من 
 إلىات الليباز مما يؤدي إنزيم بوساطةالتزنخ في زبدة البقر. وتحرر الحموض الدسمة من الدسم 

درجة( فإنها تسبب عسرا في الهضم,  1كثر من درجة ) فإذا زادت الحموضة أ زيادة الحموضة.
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قرينة وهنا نعرف  .غير صالحة( درجات فتصبح المادة 3ر من )أكث إلىوعندما ترتفع الحموضة 
غرام من المادة  1حموضة لتعديل  KOHعدد الميليغرامات اللازمة من القلوي  بأنهاالحموضة 

 .وتحديد جودتهالمادة الدسمةالصلاحية الغذائية لتفيد في معرفة , و الدسمة
 

وزيادتها تشمل درجة الحرارة )تزداد سرعة  كسدةبدء عملية الأ فيهناك عوامل تؤثر  
(, كسدةبزيادتها(, والضوء )الأشعة فوق البنفسجية أحد العوامل في بدء الأ الدسمة كسدةالأ
والايونات المعدنية الذاتية للدهون(,  كسدةتزداد سرعة الأ كسجين)بزيادة ضغط الأ كسجينوالأ

نزيم(, و كسجينأو تنشيط جزيئة الأ الدسمةمن خلال تنشيط الجزيئات  كسدة)تسهم في بدء الأ ات ا 
ويساعد في الأغذية الموجود في العديد من  lipo-oxidaseالليبواكسيداز  إنزيمخاصة )مثل 

( كسدةالألزناخة )تزداد ا إذ, غير المشبعة طويلة السلسلة(, والرطوبة  الدسمةالحموض  أكسدة
تعمل على  الدسمة حول الطور أحاديبشكل أسرع بانخفاض الرطوبة ويعتقد بأن تتكون طبقات 

الدهون تحصل  أكسدة. كما ان الدسمالطور  إلىأو العوامل المعدنية  كسجينالأ انتقالحمايته بمنع 
بط مزدوجة والتي الحاوية على ثلاث روا الدسمةعلى الحموض  اخل الجسم بعملية مشابهةد أيضا
من حتوائها الدهون في تركيبها( و المختلفة )لا الأنسجةالمختلفة لخلايا  غشيةتحطم الأ إلىتؤدي 

حدوث العديد من الأمراض والمشاكل الصحية كأمراض السرطان والأمراض الالتهابية فضلا  ثم
المرض( وكذلك  سباب الثانوية لحدوثالدهون كأحد الأ أكسدةدخل عن تصلب الشرايين )التي تُ 
 ظهور علامات الشيخوخة.

  
  الدهون كسدةالمواد المضادة ل 

مقارنة مع )بأنها أية مادة عند وجودها بتراكيز قليلة   antioxidants كسدةمضادات الأتعرف 
 كسدةة أو تثبيط عملية الأإزالتعمل على  ( oxidaizable substrateية المؤكسدة ساسالمواد الأ
غلب جميع محتويات الأالمؤكسدة يشمل على  ساسالأ كازة(. إن مصطلح المادة)الر  ساسالألمادة 

الخلية الحية مثل البروتينات والدهون والكربوهيدرات والحموض النووية. وقد اهتمت الدراسات 
)الذي  oxidative stressجهاد االتأكسدي في الوقاية من الإ كسدةالحديثة بدور مضادات االأ

(, الذي يحدث في الحالات غير الطبيعية, كسدةفي الجسم عن مضادات الأ كسدةيضم زيادة الأ
إعادة لتحديد مخاطرها أو  أونتاج الجذور الحرة ك عدة آليات دفاعية للسيطرة على إن الجسم يمتلوا  

 .الأنسجة( تلف repairبناء )ترميم 
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نووية( الحموض ال يحصل ذلك فين الدهون )يمكن أ أكسدةتؤخر  كسدةمضادات الأإن 
من خلال تأخير عملية بدء التفاعل أو منع تكاثر الجذور الحرة أو تكوينها عن طريق التفاعل 

مثل بوتيليتيد هيدروكسي انيسول الأغذية لتأكسد في المانعة لمعها. حيث تستخدم العديد من المواد 
Butylated hydroxyanisol BHA   وبوتيليتيد هيدروكسي تولوينButylated hydroxyl 

toluene BHT  ات فيتامينوE , C  وبيتا كاروتين carotene.  
 

 هدرجة الزيوت والدهون 
مركبات مشبعة وذلك باستعمال الهيدروجين وبوجود عامل مساعد مثل النيكل  إلىتتحول الزيوت 

Ni  أو البلاتينPt  أو البالاديومPd  درجة مئوية الذي يحول الزيت  190- 150وفي درجة حرارة
 مواد صلبة مثل حمض اللينوليك واللينولينيك وفق المعادلة: إلىالة السائلة من الح

ريك ياحمض ست        → 𝑁𝑖  𝑜𝑟 𝑃𝑡  حمض اوليك          → 𝑁𝑖  𝑜𝑟 𝑃𝑡  حمض اللينوليك   
التغيرات في بعض  إلى إضافة)التزنخ(  كسدةونتيجة الهدرجة تزداد قابلية الزيوت للحفظ ضد الأ

غير المشبعة التي تزداد فيها حالة  الدسمةعية والكيميائية, على عكس الحموض الخواص الطبي
 .كسدةالأ

 إن الدهون المهدرجة أو المهدرجة جزئيا )دهون متحولة( لها مضار من خلال:
 ليبيدات منخفضة الكثافةمستوى وزيادة  HDL ليبيدات عالية الكثافةمستوى ا تخفيضه -1

LDL. 
 م مما يؤثر على تغذية الرضيع.تخفيض كثافة الحليب من الأ -2
 تخفيض مستوى التستستيرون في الذكور وزيادة عدد الحيوانات المنوية غير الطبيعية. -3
 .نسولينلأمستقبلات خلايا الدم الحمراء لتخفيض استجابة  -4

 

 Glyceridesالغليسيريدات   3-2-2
. تنتج مر غوليةثلاث ز الحاوي  (الغليسيرول) مع الغليسيرين الدسمةت الحموض إستراوهي 

الأسيل تبعا لجذر  عادة ىوتسم  .رينيض الدسمة مع الغليسو من اتحاد الحم الغليسيريدات

R

O

فأسترة زمرة هيدروكسيلية واحدة  ,هيدروكسيليةرين يحمل ثلاث زمر يولما كان الغليس. 
ذ, و (4-1شكل )ال (Monoglycerideغليسيريد )روليسيأسيل الغل أحاديتعطي  سترت زمرتان أا ا 

ا إذ, أما رول(ي) ثنائي أسيل الغليس Diglycerideغليسيريد ثنائي  فإن الناتج هو هيدروكسيليتان
ثلاثي ) Triglyceride أسترت ثلاث زمر هيدروكسيلية معا فإننا نحصل على غليسريد ثلاثي
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 أو  1لطرفية العلوية رقم حيث تكون اترقم ذرات كربون الغليسيرول من  رول(.يأسيل الغليس
 هذه الطريقة في التسمية نظامية.  تعد. و  ω 3بيتا, والسفلية رقم  أو  2الفا, والوسطية رقم 

 
 .( : تفاعل تشكل الغليسيريد3-4الشكل )

 خواص الغليسيريدات أهم
 المكونة  الدسمةن الحموض اء شأنها في ذلك شألاتذوب الغليسيريدات الثلاثية في الم

. وتكون فقط بالمحلات العضوية مثل الإيتر, البنزن, الهكسان تذوب إنما ,لها
على  الغليسيريدات الثلاثية المخزون الرئيسي لليبيدات في الخلايا الحيوانية والنباتية

 إلىشكل دهون أو زيوت. ويرجع السبب في سيولة الزيوت في درجة الحرارة العادية 
غير المشبعة والتي تتميز بانخفاض درجة  سمةالداحتوائها نسبة عالية من الحموض 

)مرتفعة  المشبعة الدسمةانصهارها, بينما احتواء الدهون نسبة عالية من الحموض 
 الوزن الجزيئي( يرفع من درجة انصهارها فتتصلب في درجة الحرارة العادية. 

 جديد  من الدسمةيرول والحموض تتحلل الزيوت والدهون مائيا ببطء شديد لتعطي الغليس
عطي تالليباز ل إنزيمتتحلمه بكما  (.3-5الشكل ) ما يسمى بعملية الحلمهة وهو

, ويمكن أن تتحلمه بوجود الأسس مثل الصود  والبوتاس الدسمةالغليسرول والحموض 
 ليتشكل الصابون وغليسرول حر.



97 
 

 
 .حلمهة الغليسيريدات ( : تفاعل3-5الشكل )

 الأنسجةسيل الغليسرول بكميات صغيرة في يوجد ثلاثي أ في بعض النباتات مثلا 
نسجة التكاثر )البذور والثمار( وخاصة في بعض ة, ولكنها تخزن بكميات كبيرة في أالخضري

كربون العضوي يستخدم في انتاج الطاقة وال اغذائي امثل الخروع, وهي بذلك تمثل  مخزون نواعالأ
مواد غير قطبية ولاتحمل شحنات كهربية , من السيل الغليسرول ولي. ثلاثي أنبات الأالإ مدةفي 

ذوات خواص قطبية مرتفعة فهي لذلك فإنها تخزن بصورة لامائية , بينما البروتينات والكربوهيدرات 
فان  من ثممن الماء. و  2gالغليكوجين يرتبط مع من  1gتوجد بصورة مائية. على هذا فــ  ولذلك

المائي. من هنا يتضح يخزنه غرام الغليكوجين غرام الدهن اللامائي يخزن طاقة ستة اضعاف ما
 وليس الغليكوجين.للطاقة  امخزونبوصفه غليسرول أسيل ثلاثي  لماذا اختير

  
  waxes الشموع 3-2-3
الدسمة بهدرجة  لاتو كحتنشأ هذه التر بحمض دسم مشبع أو غير مشبع. و ول دسم مؤسكح هي

  .تالكحولاولايدخل الغليسرول ضمن هذه  الحمض الدسم.
 

مع كحولات   (14C-36) ت لحموض دهنية طويلة السلسلةإستراالمواد الشمعية هي 
مخلوط معقد من الليبيدات غير القطبية,  waxes. فالمواد الشمعية (16C-22)طويلة السلسلة

كل  ت في الشموع تمثل فيستران الإ. مع ذلك فإىخر لأان  الكائنات بها عوالتي يختلف تركي
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سيل غليسرولات والشموع مواد غير قطبية . على اعتبار أن ثلاثي أكبر في المزيجالجزء الأ نواعالأ
 لذلك يطلق عليهما الليبيدات غير القطبية.

 

جزاء النباتية الأسطح الخارجية لكثير من الأعلى  ياغشاء واقالشموع بوصفها  توجد
طبقة ور والصوف بوصفه رية للحشرات وريش الطيغلفة القشالأراق والثمار و و والحيوانية مثل الأ

 االشموع نأخذ شمع ةلحي وتجعله مضاد للماء الخارجي. وأمثواقية تحافظ على طبيعة الكائن ال
ة ستر أأي من  Myricyl Palmitateعسل النحل الذي يتكون من بالميتات الميرسيل  من شموع

 حمض البالميتيك مع كحول الميرسيل.
  HO-CH2(CH2)28CH3  كحول الميرسيل +  CH3(CH2)14COOHحمض البالميتيك

                        CH3(CH2)14COOCH2(CH2)28CH3 بالميتات الميرسيل + H2O             

معطيا  16Cمع حمض البالميتيك  كوليستيرولأو الحيوان من كحول ال الإنسانشمع جسم يتكون 
ويتم الحصول  Spermaceti شمع البال خرىالبالميتات. ومن المواد الشمعية الأ كوليستيرول

وحمض البالميتيك  )Cetylic )OH33H16C عليه من رأس الحوت ويتكون من كحول السيتيلي 
16C. 

 

 Compound Lipids الليبيدات المركبة 3-3
 أي ية,آزوتمع مركبات فوسفاتية أو  أيضا مرتبطة دسمةض و ت حمإستراالمركبة هي  اتالليبيد
 : إلىسم تبعا لذلك تقم مجموعة لا تنتمي للدهون. و تض

 

  :Phospholipids  ليبيدات لفوسفوا 3-3-1
خلايا الحيوانية, كما أنها تشكل الية لجميع ساسمن المقومات الأ تعدالتي الليبيدات الفوسفوية أو 

وهي ليبيدات مركبة تتكون من غليسريد ثنائي مرتبط مع حمض . الأنسجةجزءا كبيرا من دسم 
 إيتانولي. مثل الفوسفوسفاتيديل كولين ووفوسفاتيديل آزوت ساسأمع  أيضاالفوسفور والذي يرتبط 

الفوسفو ليبيدات تخفض التوتر السطحي في الرئتين. كما تعمل على امين وفوسفاتيديل سيرين. و 
الفوسفوليبيدات مشتقة من حمض  عد. ويمكن اتشكيل حبيبات الدسم في الحليب وابقائه مستحلب
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عموما كل كبر في النباتات. يات ضئيلة في الحيوانات وبكميات أبكم االفوسفاتيديك الذي يكون حر 
 :(3-6الشكل ) أربع مكوناتتتكون من  الليبيدات الفوسفوريةجزيئه من  

 
 تثبت عليها الحموض الدسمة مثل  ةجزيئ

 سفينغوزين أوغليسرول, 
 حموض دسمة 
 جزيئه فوسفات 
  مرتبط بالفوسفات يكحولمركب 

 
 ( : الصيغة العامة للفوسفو ليبيد3-6)الشكل 

فوسفو  فتكون الفوسفورية بحسب الجزيئة التي تثبت عليها الحموض الدسمة ليبيداتوتصنف ال
سفنغوزين و  ,إذا كانت تلك الجزيئة كحولا ثلاثيا مثل الغليسرول phosphoglyceridesغليسريدات 

sphingosine  )أكثر تعقيدا مثل السفينغوزين. كحولا ةإذا كانت تلك الجزيئ)غول أميني 
 

 

  Phosphoglyceridesالفوسفو غليسريدات  (أ
 اول مؤستر عندما يكون الغليسر 

تتأستر بحمضين دسمين مختلفين و 
الزمرة الغولية الثالثة في الغليسرول مع 
حمض الفوسفور فإن المركب الناتج 

 .(3-7الشكل ) بالفوسفاتيد يدعى

ية ساسالأ الفوسفو غليسيريدات 
لمشتقة من الفوسفاتيدات تتشكل عند ا

مجموعة الفوسفات فيها بزمرة  ارتباط
الشكل  مختلفةلكحولات الهيدروكسيل 

      :أهمها (1-8)

 

 
 .( : الفوسفاتيد3-7الشكل )
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  كولينCholine حصل على فسفاتيديل الكولين فنPhosphatidylcholine 
 .صفار البيضفي  الليستين, يتوافر  أيضاويدعى 

 أمين  إيتانولEthanolamine يتانوليسمى المركب الناتج فسفاتيديل الإ 
يشكل و السيفالين.  أيضاويسمى   Phosphatidylethanolamine  أمين

 مع البروتينات مركبات تسرع عملية تخثر الدم.
  السيرينSerine  المركب الناتج فسفاتيديل السيرين وPhosphatidylserine 

  ين.جانب السيفال إلى يوجد
  الإينوزيتولInositol  يعطي فسفاتيديل الإينوزيتولPhosphatidylinositol 

 فول الصويا.في  يوجدالذي 
 

 

 كلورين.و مين, أ إيتانولوتول, سيرين, إينوز ( : من اليمين: 3-8الشكل )            
 

في ظروف  (+)نلاحظ من المركبات السابقة أن النتروجين يحمل شحنة موجبة 
ذلك يكسب هذه .  (–)الحمضية للفوسفور متأينة وتحمل شحنة سالبة  الزمرةوأن الخلية, 

قابليتها للذوبان ألى  ضافةالمركبات قطبية عالية فتصبح قابلة للذوبان جزئيا في الماء, بالإ
وهو الجزء الهيدروكربوني  الاقطبي افي الدهن وفي المذيبات العضوية, لإحتوائها جزء

,  Emulsifiesعوامل مستحلبة مل الفوسفوليبيدات صناعيا تستع  .الدسمةللحموض 
حيث تساعد على منع انفصال الزيت عن الماء عند مزجهما. كما تعمل الغليسريدات 

الصفراء تساعد  أملاح. والجدير بالذكر أن أقلة والثنائية الفعل نفسه ولكن بكفاءة حاديالأ
جهاز الهضمي مما يسهل هضمها على تشكيل المستحلبات من الزيوت والدهون داخل ال

توجد الفوسفوليبيدات في صفار البيض وبذور فول الصويا والحليب والدم و وامتصاصها. 
 العصبية. الأنسجةوفي الخلايا النباتية والحيوانية و 
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 (المينية كحولاتالسفنغوزين )ال (ب

ل الشك يملك سلسلة هيدروكربونية طويلة غير مشبعة ,أميني  غول ليبيدات  تحوي
(9-3), 
 يحتوي. ولايثبت عليها الحموض الدسمةربون و ذرة ك 18ويحوي غول السفينغوزين على  

 السيرين.صطنع داخل الجسم من حمض النخيل و وي الغليسرول. 
ه ارتباطحمض النخيل( على السفينغوزين وذلك ب 16:0إن تثبيت الحمض الدسم ) مثلا 

 بالسيراميداتمن المركبات تدعى  ةمجموعوساطة رابطة أميدية يعطينا مع زمرة الأمين ب
Ceramides, ( 3-9الشكل.) 

 

 السفينغوميلينالأولية للسيراميد مع فوسفوكولين نحصل على  الكحوليةعندما ترتبط الزمرة 
Sphingomyelin الخلوية غشيةالأ معظم تدخل في تركيبالشحوم التي  وهي من 

ن مركبات السفنغوميلين تشبة ي الدماغ. إالخلايا العصبية ف أغشيةالحيوانية وتتركز في 
حد نظرا لقطبيتها الناتجة عن الفوسفات وقد تصنف  إلىالفوسفوغليسيريدات في خواصها 

 معها في كثير من الكتب تحت الفوسفوليبيدات. 
 

 
 ( : السفنغوميلين, السيراميد, السفنجوزين, فوسفات السفنغوزين.3-9الشكل )
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  Glycolipidsيةالليبيدات السكر  3-3-2
فهي   تحتوي الشحوم السكرية على الفوسفور.لا .الخلايا أغشيةفي الدماغ و بات هذه المرك توجد 
 :أبسط مثال على هذه المركبات ربوهيدرات وحموض دهنية,ك
  السيربروزيدCerebroside  أو يدعى سفينغوغلوكولبيداتGlycosphingolipids  حيث

حد كبير السفينغوميلين غير أنه استبدلنا  إلىتشبه  تكون مشتقة من السفينغوزين وهي
ولية الأولية للسيراميد كحكوز أو غالاكتوز(  عند الزمرة الالفوسفوكولين بجزيئه سكر ) غلو 

الخلايا ويعتقد أن  غشيةوتوجد في الطبقة الخارجية لأ .(3-9) في الشكلكما هو موضح 
 مراكز استقبال للهرمونات وغيرها. وربما  سجةالأنمهمة في التمييز وتصنيف الدم و  ادوار لها أ

  الغانغليوزيداتGangliosides كتوز( وحمض الا,  مركبات تحوي كربوهيدرات)عادة الغ
نغوزين, وتكون مصاحبة فوالس Neuraminicالسلسلة وحمض النيورامينيك  طويلا ادهني
 العصبية والكريات الحمر.  ها توجد في النسجحيث إنيروبرزيد للس

 
   Lipoproteins الدسمةالبروتينات  3-3-3
 :إلىالكثافة  إلىاستنادا  الدسمةتصنف البروتينات  
 يكرونات االكيلومChylomicrones500-180الجزيئات قطرها يتراوح بين  , وهي اكبر 

 Exogenous( والتي مصدرها خارج الجسم %90-80نانومتر , حاوية ثلاثي الغليسيريد )
نسبة  تحتوي( وبذلك فهي 3g/cm 0.94 من  تلك أقل كثافة )أقلعملية الهضم وتم بعد

 .الأنسجة إلى كوليستيرولقليلة جدا من البروتين. تعمل على نقل الغليسيريدات الثلاثية وال
  منخفضة الكثافة جدا  الدسمةالبروتيناتVery Low Density Lipoproteins (VLDL) وهي ,

تنقل كميات كبيرة من  إذي, أساسثلاثية بشكل  غليسيريدات تحتويجزيئات متوسطة الحجم 
, وتتكون في  Endogenous%( ومصدرها داخلي 80-60الغليسيريدات الثلاثية )نحو 

, ويمكن حساب كميتها في  الأنسجةالخلايا و  إلىالكبد من الدهون الداخلية وتنقل الدهون 
 المصل من استخدام المعادلة :

VLDL-Cholestrol = Triglycerride /5      mg/dl 
 في المصل هو خمس تركيز الغليسيريدات الثلاثية.  VLDLلكون تركيز  5يستخدم الرقم 
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  البروتينات متوسطة الكثافةIntermediate Density Lipoproteins (IDL),  تتكون هذه
البروتين  إلى VLDLالدهني منخفض الكثافة جدا  تحول جزيئات البروتين في أثناءالمركبات 

تختفي من جهاز الدوران  إذ, كوليستيرول% 30نحو  تحتوي, و LDLي منخفض الكثافة الدهن
 هم.أجسامكميتها قليلة جدا في   حيث إنشخاص الطبيعيين الأفي 

  منخفضة الكثافة  الدسمةالبروتيناتLow Density Lipoproteins (LDL),  وهي
ا تكون تقريبا ثلثي % منه, بهذ50-45تحتوي تقريبا  كوليستيرولبروتينات غنية بال

ة إزالمتوسطة الكثافة وذلك ب الدسمةالموجود في الدم, وتنتج من البروتينات  كوليستيرولال
بنقل الكولسترول المصنع في  LDLويتجلى دور  المزيد من ثلاثي الغليسيريد والايبوبروتين.

عرف عليه التي بحاجة إليه, حيث تت  Peripheral tissuesالكبد الى الأنسجة المحيطية 
في الخلايا اصطناع كولسترول  LDLخاصة. كما ينظم  الخليةبواسطة مستقبلات غشائية

ها تزيد أي إن, وتطورها Atherosclerosisدورا في تكوين أمراض الشرايين  ولهذا له جديد.
 في المصل وفق المعادلة: LDL. ويمكن حساب قيمة من فرص الإصابة فيه

LDL Cholesterol = Total Cholesterol – (HDL cholesterol +VLDL     Cholestero) 
 

 LDL+ HDL+ VLDL  الكلي في المصل هو حاصل جمع: كوليستيرولان قيمة ال إذ        
Total Cholesterol = LDL Cholesterol + HDL Cholesterol + VLDL Cholesterol 

 كوليستيرولي للساسالأء في الدم  )يشكل الجز  كوليستيرولي للساسالحامل الأ  LDL تعد
عية الدموية ليسبب و الأيترسب على جدران  قدالمؤستر بحمض الكتان غير المشبع( الذي 

 الضار. كوليستيرولتصلب الشرايين لذا يدعى ال
  عالية الكثافة  الدسمةالبروتيناتHigh Density Lipoproteins (HDL)  هي أصغر ,

كميات  تحتويباحتوائها نسبة عالية من البروتين, و  كثافة الأكثرو  الدسمةجزيئات البروتينات 
قليل  الثلاثية , ولكن محتواها من الغليسيريداتكوليستيرولمتكافئة من الدهون الفوسفورية وال
الكبد حيث يتم  إلى الأنسجةوالدهون من الخلايا و  كوليستيرولجدا. وتتكون في الكبد وتنقل ال

بأمراض الإصابة المفيدة لكونها تقلل فرص  لدسمةاهي من البروتينات  من ثمها و استقلاب
لكبد إلى اعية الدموية وتنقله و المرتبط بجدران الأ كوليستيرولتؤستر التصلب الشرايين.  
. تزيد نسبة الجيد كوليستيرولال يدعىو  ,كوليستيرولمع ال  HDL  الـلتخلصنا منه, لذا 

نوع بزيادة الكثافة, لأن كثافة البروتين  البروتين وتنخفض نسبة الغليسيريدات الثلاثية في كل
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ليبوبروتينات النسبة إرتفاع أن  إلىمن كثافة الدهون. من هنا تشير الدلائل الطبية أعلى 
عاملا مهما يزيد  يعد  منخفضة الكثافة جدا في بلازما الدم وانخفاض نسبة النوع عالي الكثافة 

بالجلطات الدماغية واحتشاء العضلة ة الإصاب إمكان من ثممن احتمالات تصلب الشرايين, و 
مراض القلب , وعلاقة عكسية بين بالدم وأ LDLهناك علاقة طردية بين تركيز  القلبية.
لتشخيص تطور  امعيار  HDL إلى LDLتستخدم نسبة الـ  وامراض القلب. HDLتركيز 

 :الأمراض القلبية  فعند الأشخاص الأصحاء تكون النسبة
3.5 =  LDL / HDL 

ا زادت النسب عن إذعدم حدوث الأمراض القلبية. ف أوذه النسبة تعطي مؤشرا لحدوث إن ه
قلت النسبة  إذاأما  ,والحالة غير طبيعية( LDLفهذا مؤشر لحدوث المرض )أي زيادة  5

  .(الحالة طبيعية)( فهو مؤشر على عدم حدوث المرض HDL)زيادة  3عن 
 

تجمعات قابلة للذوبان  أومشتركة مشكلة معقدات  تترابط البروتينات والليبيدات بروابط غير
ت التي في الماء مثل ليبوبروتينات الدم, أو غير قابلة للذوبان في الماء مثل ليبوبروبروتينا

 المتقدراتغلفة الحيوية لصانعات اليخضور )كلوروبلاستيدات( و تشكل الجزء الرئيسي من الأ
نات في كثافتها تبعا لاختلاف نسب الليبيدات الحيوية )الميتوكوندريا(. تختلف الليبوبروتي

 للبروتينات تقريبا(. 1.3لليبيدات و  0.9والبروتينات فيها وكثافة كل منهما )
 

تكون ليبوبروتينات الدم على شكل كريات صغيرة جدا من الغليسيريدات الثلاثية  
ت والأجزاء القطبية يداليسير المحبة للماء( للفوسفوغتحيط بها الرؤوس المتأينة ) كوليستيرولوال

 معاءالأمن بة الدهون ونقلها خلال الدم إذانات الدم من ن هذا التركيب يُمك ن ليبوبروتيللبروتينات. إ
وبغير ذلك لايمكن نقل الدهون في وسط مائي. ولقد امكن باستخدام الطرد المركزي  الأنسجة إلى

  فائق السرعة فصل ليبوبروتينات الدم حسب تزايد كثافتها.
 

 .Sulfolipidsالليبيدات الكبريتية الليبيدات المركبة المركبات الحاوية الكبريت وتدعى  إلىيضاف 
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 Derived Lipidsالليبيدات المشتقة  3-4
 ستيرويداتمل على التتحلمهت وتش إذاهي مواد يتم الحصول عليها من المجموعات السابقة 

 لهيدروكربونات...الحرة وا الدسمةات والكحولات والحموض فيتامينوال
 

 Steroids يداتالستيرو  3-4-1
مواد غير متصبنة  تعدهي مركبات تختلف في بنيتها بشكل كلي عن الشحوم الفوسفورية, 

 ستيرويداتتقسم اليمكن أن  حموض دهنية( تفصل عن الدهون بعملية التصبن. تحتوي)لا
ي: الستيرولات, وه 17حسب شكل السلسلة الجانبية  المتصلة بالكربون  أنواعأربعة  إلى

والهرمونات  التي لها القدرة على استحلاب الدهون في الجسم الحي()الحموض الصفراوية 
 الهرمونات القشرية ) الكورتيكوئيدية(.الجنسية و 
رولات. وتعد افراد هذه ت الحموض الدسمة مع الستيإسترابأنها  أيضا ستيرويداتالوتعرف 

ويتألف هيكلها من ثلاث . من الروابط المزدوجة ي مندمج خالمشتقات لمركب حلقالمجموعة 
تتصل تلك الحلقات بحلقة خماسية مشبعة و  غير عطرية حلقات سداسية تدعى الفنانترين

المنتشرة في الطبيعة على اختلاف وظائفها  ستيرويداتعلى أن كل ال لتشكل نواة الستيران.
 مشتقات الفنانترين )حلقي بنتا نوفينانثرين(. تعدالحيوية 

 

)تأخذ زمرة الميتيل  13عند ذرة الكربون  إحداهمارتبط  تبط بنواة الستيران زمرتا ميتيل, رتت 
 ( من نواة الستيران.19)تأخذ زمرة الميتيل رقم  10عند ذرة الكربون  خرىالأ( و 18رقم 

   .(3-10الشكل )
 

 Sterolsالستيرولات   
 يعد  , و  3ذرة الكربون  على  OHتتميز الستيرولات بوجود مجموعة هيدروكسيل 

نباتية المنشأ وتعرف   الدسمةالستيرولات انتشارا , ولا يوجد في المواد  أكثرمن  كوليستيرولال
 Sitosterolواشهرها سايتوستيرول  phytosterolsفايتوستيرولات  أسمالستيرولات النباتية ب
الدهن الحيواني طتهما يمكن الكشف عن غش اسن بو الذي Stigmasterolوستيغما ستيرول 
 بالزيوت النباتية.
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والشوفان  في زيت الصويا والفاصولياء والذرةستيرول غير المتجانس كحول السايتو  يوجدو 
 جنة حبوب القمح...وبذرة القطن والكتان وأ

 
 Sitosterolسايتوستيرول ( : 3-10الشكل )

 

 كولستين ( 6,5هيدروكسي  -3)  كوليستيرولال
كلمة مشتقة من اللاتينية  كوليستيرولرول و اليشتقات الستهو أول مركب عرف من م

 أصفر + صلب ( وتعني المادة الصفراء الصلبة. )
 من نواة الستيران و يتوضع عليها : كوليستيروليتألف ال

  - OHزمرة الهيدروكسيل  3في الموضع رقم 
 -3CH  زمرة الميتيل  10وفي الموضع رقم 
 -3CH أخرىزمرة ميتيل  13وفي الموضع رقم 
 ( ايزو أوكتيلذرات كربون )  8سلسلة جانبية مؤلفة من  17وفي الموضع رقم 

 .(3-11) الشكلفي بين كما هو م 6و  5بين الكربون   (=)كما يحوي رابطة مضاعفة 
زبدة الحليب والمخ والكليتين في في الدهون الحيوانية  يوجد كوليستيرولالستيرول الحيواني ال

في الدهون نباتية  كوليستيرولال يوجدلا, و كميات كبيرة في زيت كبد الحوتب يوجدوالطحال, و 
الدم يتأستر  بلازمافي ستيري )كوليستيرول في المملكة الحيوانية بشكل اأ. ويوجد الالمنش

بشكل حر والذي  توجد,  نسبة منه الدسمةمع الحموض  (3Cالمرتبطة بـ  OH عند الزمرة 
تقريبا حر والثلثان  كوليستيرول) ثلث ال الأنسجةداخل  مةالدسله أهمية في نقل الحموض 

الدم  بلازمافي الجسم عن طريق  كوليستيرولينقل ال(. الدسمةبالحموض  انخران مؤستر الآا
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ن ترسب مركبات الدهون المشبعة  . ومن المعروف أبروتينات منخفضة الكثافةليبو مرتبطا مع 
مرض تصلب الشرايين كما قد يؤدي انسدادها  إلىيؤدي  في الشرايين الدموية كوليستيرولوال

 صطناعلية اللازمة لاو دور المادة الأ كوليستيرولال يؤديجزئيا أو كليا فتحدث الجلطات. و 
ة حيويا كالحموض الصفراوية والهرمونات الجنسية مثل تستوستيرون مهم أخرى ستيرويدات

 وبروجستيرون.

 
 .كوليستيرول( : ال3-11الشكل )

غير متوافر عند طليعيات النوى  ويوجد في غشاء الخلية لمعظم  كوليستيرولالملاحظة: 
الخلوية لبعض الخلايا  غشيةشحوم الأ% من 25 كوليستيرولالحيوانات. كما يشكل ال

ة من طلائع الهرمونات الجنسية  وهرمونات قشر مهمطليعة  كوليستيرولال يعد  العصبية و 
 اوية .الكظر الستيروئيدية  والحموض الصفر 

 
 Terpenes اتــــالتربين 3-4-2

يل ثمي -2تكون من تكاثف الايزوبرين )تها من الزيت العطري تربانثين . و أسموهي مركبات اشتق 
 أنواع إلى. وتقسم التربينات اعتمادا على وحدات الايزوبرين Methylbutadiene-2بوتاديين(

 منها:
 تي ايزوبرين(.)يحوي كل منهما وحد  methone وميثون citralالسيترال  -
)ويحوي كل منهما ثلاث وحدات  bisaroleneوبيسارولين  farnesol فارنيسول -

 ايزوبرين(.
 ها ثماني وحدات ايزوبرين(أنواع)تحوي  carotenoidsكاروتينات  -
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 .K2 فيتامين( : 3-12الشكل )

 

, مثل الليمونين والسيترال الموجودين في قشور الحمضياتية أساسزيوت  تضم التربينات
 carotene الكاروتيناتصبغات  . كما تشملruber اومطاط  resin acidsراتنجية اأو حموض

, ومرافق (12-3الشكل ) (A, E, K)الذوابة بالدسم ات فيتامينوبعض ال  lycopeneواللايكوبين 
 (.13-3الشكل ) كوليستيرولال صطناعمركب وسطي لاوهو  50H30Cوالسكوالين  Q نزيمالإ

 
 .لسكوالينا( : 3-13الشكل )

 

- 3ي )اليوبوكينون( الذي يدخل في تركيبه سلسلة جانبية من التربينات الشكل )نزيموالمرافق الإ
14 .) 

 
 .يوبيكينونالي: نزيمالمرافق الإ( : 3-14الشكل )
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على التربينات ضمن السلسلة المفتوحة  مثالا يعد  الذي  O40H20Cالفايتونوبعض الكحولات مثل 

 (.3-15الشكل )نتيجة التحلل المائي للكلوروفيل  والتي تتكون

 
 .فايتولال( : 3-15الشكل )

  

 الكاروتينات
 صبغات مرافقة بوصفها نعات اليخضور )كلورو بلاستيدات( صبغات نباتية تدخل في صا

 للكلوروفيل.
 من الروابط الزوجية في سلاسل هيدروكربونية طويلة فهي ذوابة  اتحتوي الكاروتينات عدد

 .الدسمةحموض ال أوغليسيرين لا تحتويولا لمذيبات العضويةفي ا
  ,مشمش(, و تضم الكاروتينات صبغات الكاروتين التي تكثر في الخضار والفاكهة )جزر

 .أكثر أووصبغات الزانتوفيل المشابهة لها كيميائيا عدا احتوائها مجموعة هيدروكسيل 
 A فيتامينجزيئين من  إلىيتحول  منه الأن بعض A فيتامينهمها بيتا الكاروتين المولد لأ

 . (3-16الشكل ) داخل الجسم

 
 ايزوبرين          

 
 .كاروتين β, الايزوبرين( : 3-16الشكل )

CH
2

C C
H

CH
3

CH
3

 (توكوفيرولα΅)   Eفيتامين 

β كاروتين 
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  Lipid Catabolismالليبيدات  استقلاب 3-5
ة. ولاتتم أية عملية هضم للشحوم في الفم نظرا لعدم وجود مهممن المواد الغذائية ال ليبيداتلا تعد
 نزيمالإ بوساطةات هاضمة لها. وفي المعدة تتحلمهة غليسيريدات الحموض الدسمة جزئيا إنزيم

lipase الكربون أملاح بوساطةوسطا ملائما لعملية هضم الدهون فهناك يتم تعادلها  تعد. و 
ها بفضل وجود الحموض استقلابالموجودة في العصارة البنكرياسية, كما يتم  ,حمض الكربونو 

الليباز  إنزيم بوساطةتحلمه غليسيريدات الحموض الدسمة التي لم تتحلمه في المعدة  الصفراوية. ثم
المخثر  لبومين. وهناك ترتبط بالأمعاءالأخلال جدران  من متص الدمرة البنكرياسية . وياصفي الع

 الميتوكوندريا. إلىوتنتقل بالمجرى الدموي 
 

 ريدات الثلاثية في الخلايا الحيةالغليسي استقلاب
عملية تحلل  إلىفي الأعضاء المختلفة  الدسمةتتعرض الغليسيريدات الثلاثية القادمة من النسج   

ل من هذين القسمين الغليسيرول والحموض الدسمة الحرة ثم يتابع ك إلىالليباز  إنزيممائي بتأثير 
 كسدته بالطريقة الخاصة به.أ
 

 

  Glycerol Catabolismالغليسيرول  استقلاب
 إنزيموبوجود  ATPلغليسيرول في الخلايا الحية بتأثير الفوسفات على طريق يتأكسد ا

 , فينتج الفوسفو غليسيرول في المرحلة الأولى :  glycerol kinseغليسيرول كيناز 
 

 
فوسفوغليسيرول  إنزيمالفوسفو غليسيرول بوجود  أكسدةفي المرحلة الثانية تستمر عملية و 

فنحصل على  NAD+و  l dehydrogenasephosphoglyceroديهيدروجيناز 
 فوسفات:-3-ألدهيدغليسير 
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حمض  إلىفوسفات الناتج ضمن تفاعلات التحلل الغليكوليتي -3-ألدهيدويتحول غليسير 

كو   أستيل إلى   Aكو  ي نزيمالبيروفيك. ويتأكسد حمض البيروفيك بوجود المرافق الإ
A  لنهائية.الذي يدخل دورة كريبس ليتأكسد حتى النواتج ا 
 

  Fatty Acid Metabolismالحموض الدسمة  استقلاب (1
 

 β- Oxidationبيتا  كسدةال  -أ
بيتا لأنها تحصل عند ذرة الكربون بيتا بالنسبة لمجموعة الكربونيل.  أكسدةعرفت بطريقة 

إلا في الميتوكوندريا. لكن الحموض الدسمة الحرة المعرضة  الدسمةالحموض  أكسدةولا تتم 
لكي يستطيع  الدسم, الأمر الذي يتطلب تنشيط الحمض سيتوبلاسماجد في التو  كسدةللأ

الحمض بمركب غني بالطاقة في  ارتباطالميتوكوندريا. ويحدث ذلك ب إلىالدخول 
الحمض  ارتباط)  Aكو  الأسيل ونحصل على   Aكو   نزيما مع المرافق الإسمالسيتوبلا
 لحجمه الميتوكوندريا نتيجة عبور أغشية  Aكو  الأسيل (. ولايستطيع  Aكو  مع ال الدسم
ي نزيمصغر حجما من المرافق الإمع مركب عضوي أ ~RCOالأسيل لهذا يرتبط  الكبير,
كارينتين الأسيل الفاصل بينهما. ثم يعبر  نزيمبوجود الإ carnitineهو الكارينتين   Aكو  
ي نزيمالمرافق الإ إلىنتين الميتوكوندريا حيث ينتقل مرة ثانية في الداخل من الكاري أغشية
 . كسدةالذي يمكن أن يدخل دورات الأ  Aكو  الأسيل ليتشكل من جديد   Aكو  

 يحتويخمسة تفاعلات ينفصل فيها مركب منشط  β الدسمالحمض  أكسدةيشمل مسار 
 ذرتي كربون أو ثلاثة:

a-  الدسمتنشيط الحمض.  
b- كو  أسيل  أكسدةA   كو  ينتج المركب اينولA  رابطة ثنائية الحاوي. 
c- كو  اينول  إلىالماء  إضافةA   في موضع الرابطة الثانية ينتج مركبL-  بيتا هيدروكسي

 . A  ,L-β- hydroxyl acyl Co A كوأسيل 
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d-  نزع الهيدروجين منβ-L  كو  أسيل هيدروكسيA   ينتج مركبβ-  كو  أسيل كيتوA  
 . βالحاوي مجموعة كربونيل جديدة على ذرة الكربون 

e- كو   أستيلصير السلسلة الكربونية بفصل ذرتي كربون على شكل تقA    نحصل على
 أستيلقصر بذرتي كربون من أ  Aكو  أسيل , و  Aكو  أسيل كيتو -βمن   Aكو   أستيل
 الناتج طاقي يمد الكائن الحي بالطاقة.  Aكو   أستيلالناتج في الخطوة الأولى.   Aكو  

 
 الدسمةالتي تتعرض لها الحموض  β كسدةهائي لعملية الأالناتج الن  Aكو  ايتيل  يعد  

والتي تعد مصدرا  كسدةنجاز عملية الأات التي تكفل إنزيمالإ توجدفي جسم الكائن الحي. 
مراحل الأكسدة بيتا ( يوضح 17-3الشكل ). ATPتستخدم في بناء للطاقة التي 
 .الدسمةللحموض 

 
 .الدسمةض بيتا للحمو  كسدةالأ مراحل(: 17-3الشكل )
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في الكائنات الحية  الدسمةلحموض ا لاستقلاببيتا هي الطريقة الرئيسية  كسدةإن الأ  
( , تتم داخل d)المرحلة  βعلى ذرة الكربون  كسدة)نباتية وحيوانية(, وتحدث الأ
, ولاتتم الهيولىتوجد في  كسدةالحرة المعرضة للأ الدسمةالميتوكوندريا ولكن الحموض 

ات السلسلة التنفسية التي تؤكسد إنزيملا في الميتوكوندريا )الحاوية إ الحموض أكسدة
 وتنتج الماء وتستخلص الطاقة(. NADH 2FADH ,2المرافقات 

كسدته فيها في دورة كريبس لإتمام أ أيضا( يدخل  Aكو   أستيلالدهون ) أكسدةن ناتج إ
 يك. أسيتو الأكسالوذلك بعد تكاثفه مع 

 
 Oxidation of Unsaturated lipid acidغير المشبعة  الدسمةالحموض  أكسدة -ب

اللينولينيك وفق خطوات , اللينوليك, و الأولييكلحموض غير المشبعة مثل حمض تتأكسد ا
 كسدةالمشبعة مع بعض الاختلاف.  يمكن تلخيص الأ الدسمةبيتا للحموض  كسدةالأ

وضع الرابطة الزوجية بحيث يتغير م  Isimerase التماكب ايزوميراز  إنزيمهنا بقيام 
بيتا.  كسدةكما في الأ  Aكو  فيتكون مركب اينول  trans إلى cis وتغير الوضع 

ليها. وفي إ كسدةيقوم بتغيير موضع الرابطة الزوجية عندما تصل مراحل الأ نزيمفالإ
( نحصل على بيتا   Aكو  المركب اينول  إلىالماء  إضافة)بعد  الآتيةالمرحلة 

بتحويله   Ebemeraseآخر من نوع ابيميراز  إنزيم, فيقوم   Aكو  أسيل هيدروكسي 
 .كسدةليتابع خطوات الأ  Lالمماكب  إلى

 
  α-Oxidationالفا  كسدةال  -ت

ا أحيانتوجد  نفي جميع الكائنات النباتية والحيوانية, ولك كسدةيحدث هذا النوع من الأ
 الفا والثاني اوميغا. كسدةالأ منها الأول , يشملالدهون كسدةلأ أخرىمسارات 
وفي خلايا المخ )على ذرة الكربون  الإنبات في أثناءالفا في البذور النباتية  كسدةتعمل الأ
,  2O2Hالهيدروجين  أكسيد وفوق  peroxidase البيروكسيداز  إنزيم بوساطةالفا( 

ية , وتتأكسد ذرة الكربون الفا المحتو  2COبعدها تنتزع مجموعة الكربوكسيل على شكل 
, كسجينات خاصة وبوجود الأإنزيم بوساطةكربوكسيل  إلىمجموعة هيدروكسيل فتتحول 

 وهكذا ...
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 w- Oxidationاوميغا  كسدةال  -ث

, ولوريك متوسطة طول السلسلة مثل هكسانويك, اوكتانويكال الدسمةتتأكسد الحموض 
كبد والخلايا ات موجودة في ميكروزمات خلايا الإنزيمحموض ثنائية الكربوكسيل ب إلى

التي تحتاج    mono oxygenaseات مونو اكسيجيناز إنزيمالجرثومية. وتقوم 
. وعندما تتكون كسدةل لهذه الأو برعاية التفاعل الأ 450Pوالسيتوكروم  كسجينالأ

 بيتا. كسدةتها بالأانهايإحدى الحموض ثنائية الكربوكسيل تنفصم من 
 

 

 الحيوي لليبيدات صطناعالا (2

نزيمات والكو نزيمالحيوي لليبيدات ليس عكس التحطيم, كما أن الإ صطناعالا لقد تبين أن ات ا 
مختلفة تماما عن قرائنها, التي تستخدم في عمليات التحطيم. وقد  صطناعالفاعلة في عملية الا
والميتوكوندريا والميكروسومات  الهيولىالحيوي لليبيدات تجري في  صطناعتأكد أن تفاعلات الا

microsomes, .بينما يجري التحطيم كما رأينا في الميتوكوندريا بصورة عامة 
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 الفصل الرابع
 واستقلابها بروتيناتال

Proteins and its Metabolism   
  Introduction مقدمة  4-1

المعقدة في الخلايا الحية  النتروجينيةالمواد العضوية  إلىاليونانية  Proteinتشير كلمة بروتين 
ية للخلايا وجدرانها ساسالأة لأنها تشكل المكونات مهمحيوانية. البروتينات مركبات حيوية النباتية وال

والشعر والصوف والجلد  (الكروموزوماتالصبغيات )والعضلات و  الأنسجةوتدخل في تركيب 
المضادة وبعض الهرمونات. يشكل  جسامالأعمدة الحياة( و ات )أنزيمالإ أيضاوالريش. كما تشمل 

 كسجينالكربون والأإليه  ضافةسدس وزن البروتينات تقريبا, وهي تحتوي بالإ النتروجين
 تؤديوالهيدروجين دائما والكبريت غالبا. وبشكل خاص الفوسفور, الحديد, التوتياء , والنحاس. 

ية, تنظيم نزيميا في البنية الخلوية , وفي سير الوظائف الخلوية )الوساطة الإأساسالبروتينات دورا 
بانة الاعلام الوراثي, . كما يعود الفضل للبروتينات في إ, عملية الدفاع المناعي, ...( لابستقالا

ة للبروتينات في العضوية تحقيق عملية النقل لعدد من المركبات البيولوجية مهمومن الوظائف ال
عضاء والنسج داخل العضوية. وتشترك البروتينات في عملية المحافظة على الضغط الأمابين 

 وزي( للدم, والنفوذية الانتقائية للغشاء الخلوي .سمحلولي )الأال

عدة  إلى 50 نحوالبروتينات  جزيئات ضخمة مشكلة من تكاثف عدد كبير من وحدات ) 
مع بعضها بروابط مينية الأ. ترتبط الحموض Amino acidsمينية الأآلاف( مسماة الحموض 

قلوي فتنتج مكوناتها  أويا بالحرارة في وسط حمضي ميدية )ببتيدية(. يمكن تحليل البروتينات مائأ
بجدية في اللغة.  يمكن التمييز الأبالنسبة للبروتينات كالحروف  تعدالتي مينية الأوهي الحموض 

المكونة فقط من تتالي  Holoproteinsالهولوبروتينات بين مجموعتين كبيرتين من البروتينات. 
متتالية  إلى ضافةبالإالتي تحتوي   Heteroproteinsحموض امينية, البروتينات المتغايرة 

كوزيدية ليبيدية, نووية يذات طبيعة غل  Prosthetic groupمجموعة ضميمية مينية الأالحموض 
 غير ذلك. أو
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 Amino acidsمينية الالحموض   4-2

 –2NHبهذا الأسم لأنها تحتوي مجموعة أمينو       COOH-CHR-2NHسميت الحموض الأمينية    
 ذات طبيعة حمضية COOH–بالإضافة إلى مجموعة كربوكسيل  ,Rذات طبيعة قلوية, وسلسلة جانبية 

 .(4-1الشكل )

 
  .ميني(: الحمض الأ4-1الشكل )

يحتوي  ان ويمكن. carbon-α بالكربوندعى ت 2NHو بـ  COOHبـ  ةالكربون المرتبطذرة 
بدلا   NHيمينو إمجموعة  يحتويقد  أوسيلية, كربوك أوأمينية من مجموعة  أكثرميني حمض الأال

متناظرة الغير مينية في الحموض الأ carbon-α ذرة الكربون ليها. إ ضافةبالإ أو 2NHمن 
غير  αنظرا لوجود ذرة الكربون (. Glycine)ما عدا الغليسين   أربع متبادلات مختلفةتشتمل 

على وضع  بالاعتماد D, Lبين متخايلين يوجد مماك, افعالة ضوئيمينية الأالحموض متناظرة فال
حمض  300يوجد في الطبيعة أكثر من  .(4-2الشكل ) مينو بالنسبة  للزمرة الكربوكسيليةالأزمرة 

ضا حم 20أميني, تم الحصول عليها من المصادر البيولوجية. يدخل في تركيب البروتينات فقط 
حموض  10العشرون مينية الأحموض من هذه ال .المعياريةمينية الأوتدعى بالحموض  اأميني

أو  الإنسانالتي لايستطيع جسم وهي الحموض   يةساسالأمينية الأتدعى بالحموض أمينية 
لانين,   آالفالين,   ها بل يتم الحصول عليها من الغذاء وهي : اصطناعالحيوانات العليا 

 .ن, الميثيونين و التريبتوفان, الهيستيدين, اللوسين, الإيزولوسين, الليزيتيروزينرجينين,   الالآ
الآرجينين والهيستيدين  ضروريان في حالات النمو السريع للأنسجة كحالات الطفولة  حيث إن 

 .يةأساساللامينية الأالباقية فتدعى بالحموض  10الـ أما  .مراضالأوالمراهقة وعند الشفاء من 

نمامعتدلة و مينية الأتوجد الحموض لا   :المتشردبالشكل  ا 
 

+ 
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 L  ,  D من نوع ميني (: الحمض الأ4-2شكل )ال

 وتصنيفها المينيةتسمية الحموض  4-3

( التي تكون مختلفة البنية Rعن بعضها بطبيعة  سلاسلها الجانبية )مينية الأتختلف الحموض 
على نوع الجذر بل على قطبية الجذر والشحنة  فقط التقسيم الحديث لايعتمد أخر. إلىمن حمض 
في البروتين يتعلق بهذين ميني ه الحمض الأيؤديها داخل الخلية, لأن الدور الذي التي يحمل

 أسملى من و الأبجدية الثلاثة الأحرف الأالأمرين مدى القطبية نوع الشحنة. الجدير بالذكر أن 
ن  للحمض. ولقد اصطلح بعدها على استخدام رمز مكو  امختصر  أسما تستخدمميني الحمض الأ

اء الحموض في كل قسم أسمو مينية الأالحموض  أقسامي حمض. وفيما يأت من حرف واحد لكل
 المختصر لكل حمض:  سمالأمع الصيغة الكيميائية و 

    
 اللاقطبيةمينية الالحموض  4-3-1

أليفاتية  –مكون من سلسلة هيدروكربونية  Rمحبة للدهن لأن الجذر  أوها كارهة للماء أي إن
هذه المجموعة البرولين  إلىينضم و  .(4-3الشكل ) مغلقة( اروماتية )عطرية أو)مفتوحة( 
مينية الأوالزمرة  αلك سلسلة جانبية أليفاتية و لكنها بشكل حلقة ترتبط بذرة كربون الذي يم

: آلانين, فالين, لوسين, ايزولوسين, الآتيةمينية الأويضم هذا القسم الحموض  بآن واحد.
يحتويان على الأخيرين توفان. نلاحظ بأن الحمضين ميثيونين, برولين, فينيل آلانين, ترب

 احموضا من المصادر تصنفها بعض ذرة كبريت, حيث إن يحتويحلقة بنزين وأن الميثيونين 
 عطرية فقط كما سنرى لاحقا.
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  .اللاقطبيةمينية الأوض (: الحم4-3شكل )ال

  القطبية وغير المشحونةمينية الالحموض   2-3-4 
فيها أكثر ذوبانا في الماء أي أكثر هيدروفيلية  R, تكون الزمرة أمينية حموض  وهي خمسة       

وظيفية تستطيع تشكيل روابط  االلاقطبية وذلك بسبب احتوائها زمر مينية الأ من الحموض
  Serinمجموعة الهيدروكسيل في السيرين مثل .(4-4الشكل ) هيدروجينية مع الماء

-, ومجموعة السلفوهيدريل Tyrosine الفينولية في الثايروزين , والمجموعة Threoninوالثريونين
 SH سيستينفي ال Cystein2 ميد, ومجموعة الأNH-CO- في الاسبارجين Aspargin 

  . Glutaminوالغلوتامين
 

 
  .الأمينية القطبيةض و (: الحم4-4الشكل )
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   :الآتيةمينية الأالحموض يشتمل هذا الصف  
 الغليسين إلى ضافةبالإ . الغلوتامين, و  , السيستئين, الأسباراجينتيروزينلالسيرين, التريونين, ا

Glycin الحمض الأ( ل و الأمينيR = H الذي وضع في هذا القسم بسبب قطبيته في الظروف )
 مينو تشكلان معظم الجزيء.لخلية لأن مجموعة الكربوكسيل والأالفيزيولوجية ل

 القلويةمينية الالحموض   4-3-3

 الجانبية ةسلسلالتحمل  مين,من مجموعة أ أكثرمينية الأالحموض ي هذه الحالة تحتوي ف   
 Arginineرجينين الآو  Lysin مثل الليزين الثانية شحنة موجبة متوضعة على زمرة الأمين للحمض
في السلسلة الجانبية  ونلاحظ وجود الزمرة الغوانيدية مما يجعلها شديدة القطبية. (4-5الشكل )

تكون  فإنه يحمل حلقة ايميدازول العطرية التي Histidin أما الهيستيدين, رجينينيزة للآالمم
   الجدير بالذكر بأن هذه الحموض تحتوي جميعها ست ذرات كربون. .PH=6مشحونة إيجابيا عند 

 
 .القلويةمينية الأوض (: الحم4-5الشكل )

 الحمضيةمينية الالحموض   4-3-4

تحمل على سلسلتها الجانبية شحنة   باحتوائها مجموعتي كربوكسيل,مينية لأاتتميز تلك الحموض  
قريبة من التعادل حيث   pH . ففي الخلية الحية درجة الـسالبة متوضعة على زمرة الكربوكسيل

وتضم حمض  شحنة سالبة. ميني بذلك يكتسب الحمض الأ ,مجموعة الكربوكسيل الثانية متأينة إن
ويدعى   Glutamicالأسبارات, وحمض الغلوتاميك أيضايطلق عليه و   Asparticالأسبارتيك

 .(4-6الشكل ) الغلوتامات أيضا
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  .الحمضيةمينية الأوض (: الحم4-6الشكل )

 Aromatic Amino Acidsعطرية المينية الأحموض التقسيم السابق ال إلىضاف ي
كون وت Phenylalanineنين آلاحلقة عطرية ومنها  الفينيل  Rتحتوي سلسلتها الجانبية  التي

,  فهو ضعيف القطبية Tryptophanغير مشحون, أما التربتوفان سلسلته الجانبية غير قطبية و 
 .(4-7الشكل ) لاحتوائه زمرة الهيدروكسيل اقطبي Tyrosine تيروزينبينما يكون ال

 
  .العطريةمينية الأوض (: الحم4-7الشكل )

 المينيةمشتقات الحموض  4-4

التي تميز بعض البروتينات لوجودها فيها مينية الأماذكرنا توجد بعض الحموض  إلى ضافةبالإ
. نأخذ مثالا عليها حمض هيدروكسي برولين الذي أخرىبنسبة عالية وندرة وجودها في بروتينات 

 أخرىأمينية %. كما توجد حموض 10يوجد في بروتين الغضاريف )الكولاجين( بنسبة تقرب من 
 تلك الحموض حمض بيتا  أمثلة ية بالغة. من أهمالبروتينات ولكنها ذات  لاتدخل في تركيب

)حمض البانتوثينيك( ,  5B فيتامينالذي يدخل في تركيب  COOH-2CH-2CH-2NHآلانين 
الحمضان  أما(. Coenzyme Aأ,  إنزيمات )مرافق نزيمكما يدخل في تركيب احد مرافقات الإ

الحيوي  صطناعمركبات وسيطية في دورة الايترولين فيدخلان اورنيثين وس αمن النوع الأمينيان 
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الكرياتين دورا مهما في تخزين الطاقة الناتجة عبر التمثيل الغذائي  يؤديو  للبولة )اليوريا(.
( يتشكل من حمض الغلوتام بعملية نزع كربوكسيل GABAأمينو حمض الزبدة ) -γ(. ستقلاب)الا

. COOH-2CH-2CH-2CH-2NHل السيالة العصبية   وذلك في النسيج الدماغي ويقوم بنق
حال فإن مشتقات أية على  .كالأدرينالين والدوبامين تيروزينمر بالنسبة لمشتقات الالأكذلك و 

  ها ماذكرنا.أهمالمعروفة تزيد على المئتين ولكن مينية الأالحموض 

 

 

 
 مينية الأبعض مشتقات الحموض 
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 المينيةأهم خصائص الحموض  4-5
 والانصهار  الانحلالية 4-5-1
مينية الأفإن الحموض ميني كيب الحمض الأبسبب وجود أكثر من زمرة مشحونة في تر  

مينية الأالحموض  .العضوية اتذيبالملا تنحل في ات القطبية مثل الماء و ذيبتنحل في الم
واغلبها  .pHمواد صلبة بلورية تذوب في الماء بدرجات متفاوتة تبعا لنوع الحمض ودرجة الـ 

( خلافا لما هو معروف عن غير القطبية مثل الايتر والبنزن) لايذوب في المذيبات العضوية
أعلى تنصهر عند درجات عالية )مينية الأالحموض  ومعظم الحموض الكربوكسيلية. الأمينات

ن درجة الانصهار العالية تدل تتفكك قبل انصهارها. من المعلوم أ( وغالبا ماC  200ْمن
يستنتج  صرف طاقة كبيرة للتغلب على القوى الايونية التي تربط البلورات. إلىلحاجة على ا

رتفاع تشبه المركبات الايونية في خاصتي الذوبان و مينية الأمن ذلك كله ان الحموض  درجة ا 
 الانصهار.

وتنقص الانحلالية كلما زادت طول ميني جانبية في مدى انحلالية الحمض الأتؤثر السلسلة ال
مرتفعة وذلك بسبب  القوى مينية الأللحموض  الانصهارليفاتية وتكون درجات الأسلسلة ال

 الشاردية.
 

 

 لخواص الضوئيةا 4-5-2
غير  αفي تركيب جزيئاتها ذرة كربون   -ما عدا غليسين -مينية الأتحتوي الحموض 

يدعيان ة و خيال للآخر في المرآ إحداهمان تشكل متماكبين فراغيي إلىمتناظرة, مما يؤدي 
دوران الضوء  فيثران ن يؤ ان فراغيشكلاأميني فلكل حمض  Enantiomersبالمتخايلات  
 أما .في تركيب البروتينات توجدلتي هي الوحيدة ا Lإن الحموض من الشكل المستقطب. 
ة وذلك في جدار الخلايا بشكل نادر في الطبيع توجدف Dمن الشكل مينية الأالحموض 

 عضوية ) الكائنات الحية(.الالحيوية ولا تهضم في  ضاداتموبعض ال جرثوميةال
 
 

 pHو الـ مينية الالخواص الشاردية للحموض  4-5-3
لذلك  مينية الأزمرتين وظيفيتين هما الزمرة الكربوكسيلية والزمرة مينية الأتحمل الحموض 

تسلك سلوك حمض وأسس ضعيفة في  (Amphoteric)امفوتيرية ة مذبذب اتهي كهرليت
 .نفسه الوقت

 

لاتنقل التيار الكهربائي في المحاليل المعتدلة بل تنقله في المحاليل مينية الأالحموض 
 لقطب الموجب., وفي المحاليل القلوية تتجه إلى االقطب السالب إلىحيث تتجه  ,الحمضية



123 
 

ذلك  إلى إضافة تسمح بفصلها بعملية الرحلان الكهربائي.  ةمينيض الأو الشحنات على الحم
 تتفاعل مع كل من الحموض والقلويات كما سنرى.مينية الأفإن الحموض 

 
 

مينية الأللدم مثلا( تحمل معظم الحموض  pH = 7.4)في حالة الوسط الفيزيولوجي  
, وطبيعتها المشحونة هذه تفسر خاصتي نفسه شحنة موجبة وشحنة سالبة على الجزيء

رتفاع الذوبان في الماء و  ايونات ثنائية مينية الأالحموض  تعدعلى ذلك  درجة الانصهار. بناءا 
, أي تحمل الشحنتين الموجبة والسالبة على  zwitterion زفيتريونمايعرف بال أوالقطب 
 .(4-8الشكل ) الجزيء

 
  .مينيالشكل الايوني  للحمض الأ :(4-8شكل )ال

 

ة في بشكل عام موجبة الشحنة في الوسط الحمضي وسالبة الشحنمينية الأالحموض  
دور القاعدة وتستقبل ايون  تؤدي COO-الوسط القلوي. يتضح مما تقدم أن مجموعة 

دور الحمض لتتأين  تؤدي 3NH+من الوسط الحمضي, بينما مجموعة  H+الهيدروجين 
يمكن  . بناء عليه OH-في الوسط القلوي يتفاعل مع ايون الهيدروكسيل  H+معطية بروتون 

 تين كما في المثال.سس الايونية للمجموعالأحساب 
 

آلانين ميني مل من محلول الحمض الأ 20عايرنا  إذا مثال:
0.1M  0.1مع هيدروكسيد الصوديومM إضافةنه بنجد أ 

نصف الكمية  أي إن pH = 9.7مل من القاعدة يصبح ال ـ10
ن نصف مجموعات ضيفت وا  تعادل الكامل قد أاللازمة لل

 = تركيز الايون  I زفيتريونفتركيز المينو قد تعادلت, الأ
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 تكون في مرحلة نصف التأين.مينو , ومجموعة الأ(8-4الشكل ),  IIIالسالب 
نه في مرحلة نصف التأين )أي تساوي تركيز الحمض يتضح من معادلة هندرسن هاسلبالخ أ

 2pKلمجموعة الأمينو يرمز له  pK, فالأس الايوني pKس الايوني والأ pHوملحه( يتساوى 
 =9.7 : 

= 9.7 2log K -H = p 
 عند هذه الدرجة نحصل على محلول منظم بأقصى كفاءة. 

بدلا من القاعدة ,  HCl 0.1Mالسابق بحمض كلور الماء لانين عايرنا محلول الآ إذا 
 pH = 2.3مل من الحمض )أي نصف الكمية اللازمة للتعادل الكامل( يصبح الـ 10 إضافةب

أين الكامل لمجموعة نا وصلنا مرحلة نصف التويتشكل عندها المحلول المنظم أي إن
  :نالكربوكسيل وأ
 II= الايون الموجب  zwit  Iتركيز الزويتر 

 1pK  =2.3لمجموعة الكربوكسيل يرمز له   pKفالأس الايوني  
= 2.3 1log K -pH =  

 ملاحظة :
. يتضح pKالأيوني أسها من أعلى  pHالحمضية بشكل عام تفقد البروتون عندما الـ  الزمرة

( عندما aCاكبر من   sCن الحمض يتأين )معادلة هاسيلبالخ التي تدل على أ من ذلك من
 ؟برهن ذلك من المعادلة ,لذلك الحمض pH > pKتكون   

pH = pK – log ( [cation]/[zwit] ) 

 
 0.1M NaOH; 0.1M HClمع   0.1Mآلانين مل  20معايرة  منحن(: 4-9شكل )ال

 pK1 pK ,2 تشكل المحلولين المنظمين عند  , يوجد منطقتاآلانين مض معايرة ح ىمنحنفي 
ن نعرف مايسمى نقطة على الترتيب. بذلك يمكن أ مين لمجموعة الكربوكسيل ولمجموعة الأ
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التي يتساوى عندها عدد  ipH أو pI ونرمز لها بـ  Isoelectric Pointالتعادل الكهربائي 
الحمض عندها متعادل الشحنة  أي إنميني مض الأة والسالبة في الحالشحنات الموجب

 .(4-9الشكل ) الكهربائية
, وسالب الشحنة  ipH < pH يونا موجب الشحنة عند يكون أميني الحمض الأ سؤال:
 . وضح ذلك؟ipH < pHعند 

 :pHتشرد الحمض يعتمد على الـ نستنتج مما سبق أن 

  في الوسط الحمضي)H = 1p(:  كل من تأخذ)-OO),  (C2(NH  البروتون, 

ميني مبرتنة عندها يصبح الحمض الأ 3NH+وتبقى  COOHالبروتون لتصبح   COO-تكتسب 
 .  cationموجب الشحنة 

 
[𝐻+] = 𝐾1 

[𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

[𝑧𝑤𝑖𝑡]
 

log[𝐻+] = log𝐾1 + log
[𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

[𝑧𝑤𝑖𝑡]
 

 log [𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]
[𝑧𝑤𝑖𝑡]

- 1H = pK𝑝 

 ( في الوسط القلويpH = 9:)   

 ,البروتون COO2(NH)  ,(-(كل من   تعطي  

 , K aK =2 مين تمنح بروتونها ويكون فزمرة الأ ا,حمضيسلك   [𝑧𝑤𝑖𝑡]الـ

 .مشحون سلبا )انيون(ميني الحمض الأ أي إن
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                                     R                                         R                               

                                                I                                  I 
                 𝑯𝟑𝑵

+ − 𝑪𝑯− 𝑪𝑶𝑶−  ⇌  𝑯𝟐𝑵− 𝑪𝑯− 𝑪𝑶𝑶
− + 𝑯+ 

 

                    𝐾2 = 
[𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛][𝐻+]

[𝑧𝑤𝑖𝑡]
  

[𝐻+] = 𝐾2 
[𝑧𝑤𝑖𝑡]

[𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛]
 

log[𝐻+] = log𝐾2 + log
[𝑧𝑤𝑖𝑡]

[𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛]
 

log [𝑧𝑤𝑖𝑡]
[𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛]

 − 2H = pK𝑝 

 :( zwitالكاتيون مع تركيز المذبذب ) أونلاحظ عندما يتساوى الانيون 

pH = pKa      فإن    [zwit] = [anion   or   cation] 

 تتساوى فيها : PHعند قيمة معينة للـ 

 =  تراكيز الشكل الشاردي الموجب ميني تراكيز الشكل الشاردي السلبي للحمض الأ

 . ipH نقطة التعادل الكهربائينصل إلى  من ثمو 

 من العلاقات السابقة.  ipH ويمكن حساب

[anion] = [cation]  طة التعادل الكهربائيعند نق ipH  2, وباخذ جداء الثابتين, K 1K: 

 2]+H[[𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛]

[𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]
=  2K 1K 

 2]+= [H 2K 1K 

]+= 2 log [H 2+ log K1log K 

i= 2 pH 2+ pK1pK 

pK1+ pK2  

2
=  ipH 
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 تصبح شحنة الحمض الكلية موجبة pH ipH < عندما  :نستنتج إذا

                  <  pH ipH    الشحنة سالبة 

                 ipH  =pH )الشحنة صفر )معتدل 
 

 المينيةهربائي للحموض حساب نقطة التعادل الكل أمثلة 

ة الأمين تحسب نقطة التعادل الكهربائي من متوسط أحادية الكربوكسيل أحاديللحموض  -1
 الايونيين للمجموعتين المذكورتين:الأسين 

)/22+ pK 1pK( =i pH 
 يةفهو ايون ثنائي القطب IpH ) =9.7+2.3/(2  =6 تكون نقطة التعادل لانين في الآ
 (4-10الشكل ) pH = 6عند 

 

  pHتبعا لانين الآميني شحنة الحمض الأ(: 4-10شكل )ال

سس حمض الأسبارتيك الذي يمتلك ثلاث أالحموض ثنائية الوظيفة الكربوكسيلية مثل  -2
لمجموعة الامين,  2pK 9.8 = , ولمجموعة الكربوكسيل  2.11pK =ايونية      

= 3.9 RpK ة المتصلة بالجذر ضافيلمجموعة الكربوكسيل الإR  في هذه الحالة .
الأيونيين لمجموعتي الأسين مجموع تحسب نقطة التعادل الكهربائي من متوسط 

 الكربوكسيل لأن تأثير مجموعة الامين ضعيف مقارنة بهما.
3=  2) / 92.1+3.=( ipH 

بالنسبة لمجموع الشحنات الكهربائية  3i pH =يكون حمض الأسبارتيك متعادلا عند  إذاً 
سها من أأعلى  pH=3متأينة ذات شحنة سالبة ) فيه, حيث تكون مجموعة الكربوكسيل 

 أما. 3.9RpK =ومجموعة الكربوكسيل الثانية غير متأينة لأن  ( 2.11pK =  الايوني 
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وتتأين  9.82pK=لأن  pH=3عند  3NH+فإنها توجد بشكلها الحمضي  مجموعة الأمينو
 .(4-11الشكل ) الايونيأسها من أعلى  pHوتفقد شحنتها عند درجة 

 
      I                      II                      III                     IV 

 . pHالأسبارتيك تبعا ميني شحنة الحمض الأ(: 4-11شكل )ال

في الوسط الفيزيولوجي للخلية  IIIن حمض الأسبارتيك يحمل شحنة كهربائية سالبة لاحظ أن
, ولكنه يحمل شحنة موجبة pHعند نقطة التعادل الكهربائي  II, وعديم الشحنة pH= 7أي 

I  في الوسط الحمضيpH< 2.1  , وشحنة سالبة في الوسط القلويpH> 9.8  المركب
IV .الحمض عند pH= 2.1 منه 50ا يحمل نصف شحنة موجبة فقط لأن تمام %

تماما يحمل نصف  pH= 3.9ن الحمض عند المتعادلة, وأ II% بالصيغة 50و Iبالصيغة 
 شحنة سالبة فقط. 

الايونيين الأسين للحموض ثنائية الأمين تحسب نقطة التعادل الكهربائي من متوسط  -3
يل لضعف تأثيرها بالنسبة س الايوني لمجموعة الكربوكسالألمجموعتي الأمين  ويهمل 

 :فإن  2.21pK ,= 92pK  , = 10.6RpK =كان  إذالهما. ف
 9.8=  2)/10.6+9= ( ipH  ليزينلحمض ال. 

 PHموضحاً عليها الشحنات الكهربائية عند درجة  الـ ليزينحمض ال : اكتب صيغةسؤال
 :الآتية

1    ,2.2      ,7    ,9   ,9.8     ,10.6     ,13 
 

بت كما كتمينية الأن نذكر الصيغ الكيميائية غير المشحونة للحموض لابد أ أخيرا   
قريب  لمجموعة الكربوكسيل  1pKس الايوني الأن سابقا غير سائدة في أي وسط, وأ

لمجموعة  2pK أما,  4لمجموعات الكربوكسيل الجانبية قريب من  RpK وان  2من 
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-10من ذلك ) أعلى   خرىالأمينو الأ لمجموعات   RpK  و  , 9 نحوفهو  الامين 
ة قابلة إضافي مجموعة تحتويمينية الأن بعض الحموض أ إلىشارة الا(. كما تجدر 11

, ومثل  8.3تساوي  pKحيث  سيستينفي ال SH–للتأين مثل مجموعة السلفوهيدريل 
ومثل  مجموعة  ,pK= 10.1حيث  تيروزينمجموعة الهيدروكسيل الفينولية في ال

ات وهي نزيمل في الهيستيدين التي تتمتع بأهمية خاصة فيما يتعلق بنشاط الإالايميدازو 
 . pK= 6ذات 
      

 لخواص الكيميائيةا 4-5-4
لذلك , Rزمرة الكربوكسيل والجذر و الأمينو  تحوي زمرة مينية الأرأينا سابقاً أن الحموض 

علات بعدد من التفا تتمتع بالخواص العامة للأمينات والحموض الكربوكسيلية, كما تتميز
ذلك هناك تفاعلات تشترك فيها الزمرتان  إلى إضافة , ةالخاصة بها لكل زمرة على حد

 .وكذلك مع بعض الشوارد المعدنية درينيالننهوالكربوكسيلية مثل التفاعل مع مينية الأ
 
  الكربوكسيلية الزمرةتفاعلات  

التفاعلات القابلة للتحقيق أغلب , وتتم ينيةالأم الزمرةنشاطا بكثير من  أقلالكربوكسيلية  الزمرة
الكربوكسيلية مع القلويات فتعطي  الزمرةوسط حمضي. حيث تتفاعل  أوعليها بوسط لامائي 

. وهناك تفاعل أميداتتعطي  الأميناتو مونيا ت, ومع الأإستراا, ومع الكحولات تعطي أملاح
ملائم مثل  مختزلتعددة, بفضل عامل والببتيدات الممينية الأتحليل الحموض  في أثناءيستعمل 

الشكل  بور هيدريد الليثيوم. ومن التفاعلات المهمة للوظيفة الكربوكسيلية عملية نزع الكربوكسيل
 إلىيا في الخلايا الحية وتقود إنزيم, وهي عملية تتم مخبريا , لكنها يمكن ان تحدث (4-12)

 مينات مولدة حيوية(.) أ مهم دوائي ور فيزيولوجي أود الأميناتمينات, ولبعض هذه تشكل أ

 
 .بور هيدريد الليثيوم بوساطة ميني الحمض الأ اختزال(: 4-12شكل )ال
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ن يسمح إذ إن نازع كربوكسيل منقى يمكنه أولنازعات الكربوكسيل الجرثومية نوعية عالية جدا, 
مزيج  المطابق ضمنميني للحمض الأ –المنطلق  2COقياس الـ  بوساطة –بمعايرة كمية 

 معقد.
 
  المينية الزمرةتفاعلات 

 النشادر. أملاحك اأملاحتنتج ن مع الحموض المعدنية تفاعلات مجموعة الأمي
ي الحر, سواء كانت هذه لكترونكاشفا نوكليوفيليا ممتازا, بسبب زوجها الإمينية الأ الزمرة تعد

لسلسلة الجانبية ) مثل على ا أومينية( أ -موجودة على السلسلة الرئيسية )مجموعة  الزمرة
المعالجة مع  بوساطةمينية الأالوظيفة  Acylationسيلة أالليزين(. ويمكن  في مينيةالأ الزمرة

مينية الأ-جل حماية الوظيفةالحمض. وهذه الطريقة تستعمل من أ بلاماءات أوكلوريدات 
 Arylation أريلةو   Alkylationألكلةالكيميائي للببتيدات. كما يمكن  صطناعالا في أثناء
بجذور خطية )مثل مينية الأ الزمرة. يتم خلال ذلك استبدال هيدروجين الأمينية -الوظيفة 

الذي  Fluoro Dinitro Benzene أو Sangerها كاشف سنجر أهمعطرية و  أوثيل( يالم
جل تحديد ثنائية النترو, الذي يستعمل من أ مشتقات  فينيليةمينية الأيعطي مع الحموض 

 .(4-13الشكل ) الطرفي للبروتينات -Nميني الأض الحم

 
  .الطرفي للبروتيناتميني الأتحديد الحمض (: 4-13شكل )ال

ات الخطية معطية لدهيدعكوسيا مع الأمينية الأللحموض مينية الأ -تتفاعل الوظائف 
)المعايرة الأمينيةمشتقات ثنائية هيدروكسي ميثيل, ويستفاد من هذا التفاعل في معايرة الحموض 

ية غير نتروجينجل تشكيل مركبات ات العطرية من ألدهيدمع الأ أيضاالفورمولية ( , وتتفاعل 
ية انتقالسس شيف مركبات أ حيث إن( , Bases of shiffشيف  أو قواعد مشبعة مسماة بأسس

 .(4-14الشكل ) يةنزيمتتشكل في عدد كبير من التفاعلات الإ
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  .(Bases of shiff سس شيف)تشكل أمينية الأات العطرية مع الحموض يدلده(: تفاعل الأ14-4شكل )ال

 , هما تفاعل نزع الأمين وتفاعل نقل الأمين:الأمينيةان للزمرة مهمهناك تفاعلان آخران 
i.   مين التأكسدي , تحدث الأها عمومية هو نزع أكثر و  أشكال عدةمين الأمجموعة يتم نزع

 نزيملى يحفز الإو الأ. ففي المرحلة عدة مراحل على يا أساسهذه العملية غير العكوسية 
 نزيم. هذا الإ  Imino acidحمض ايمينو  إلىويحوله ميني نزع هيدروجين الحمض الأ

الـ  اختزال إلى, نزع ذرتي هيدروجين من الركيزة يؤدي   Flavoproteinفلافوبروتين  هو
 FAD 2 إلىFADH (الـ  أوFAM 2 إلىFMDHثم يتحلمه الـ ) cida Imino   تلقائيا

نزيمبخصوص الكو  أما. مونيحمض كيتوني وأ -  إلى نه يتأكسد من الفلافيني , فإ ا 
ي, الذي يتفكك كسجينتشكيل الماء الأ إلىالجزيئي, مما يفضي  كسجينالأ بوساطةجديد 

 .(4-15الشكل ) أكسجينماء و  إلى Catalaseالكاتلاز  إنزيم بوساطة

 
 .الأمين التأكسدي للحموض الأمينية باستخدام الفلافوبروتينات(: مخطط نزع 4-15الشكل )

. الحموض 2FADHالـ  أكسدةإعادة ن تسمح بأ أيضايمكنها  أخرىية إلكترونلكن متقبلات 
ازية التي تحفز نزع أكسيدحموض  -L, Dتوجد  ات نوعيةإنزيم هيازية كسيدالأمينية الأ

 .(4-16الشكل ) L الزمرةمن مينية الأالأمين التأكسدي للحموض 
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مين التأكسدي الأنزع  بوساطةكيتوغلوتاريك -(: التحول المتبادل بين حمض الغلوتاميك وحمض 4-16شكل )ال

 .يختزالمين الاالأو 

إلى حمض الفوماريك,  L–الأخرى لنزع الأمين, نزع أمين حمض الأسبارتيك  شكالمن الأ
 روفيك.إلى حمض البي -Lوالسيستئين -Lونزع أمين السيرين 

 

ii. من حمض مينية الأالعكوسي للمجموعة  نتقالالابخصوص نقل الأمين فهو يعني  أما
, خلافا لما يحدث عند نزع امين  3NHحمض كيتوني, لا يتحرر الـ - إلىأميني 

,  خرىعاكسة للأتكون م إحداهمامين مرحلتين: الأ. تتضمن آلية نقل الأمينيةالحموض 
 .   (4-17)الشكل  تتلخص بمخطط التفاعلات

 
  .مينيالأمين للحمض الأ(: مخطط يوضح نقل 4-17شكل )ال

  تناقلاوتحولاتها, تنتشر مينية الأتشكل الحموض من أهميته  مينالأتفاعل نقل يكتسب  
عند النباتات و اثيم , فهي توجد عند الجر  المسؤولة عن هذه العملية, transaminases الأمين
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مين النوعية , منها اثنان في النسج الحيوانية يحفزان الأت ناقلايوجد عدد كبير من والحيوانات 
 :(4-18الشكل ) التفاعلين

L-glutamic acid + oxaloacetic acid         
                                        - cetoglutaric acid + L- aspartic  acid 
L- glutamic acid + pyruvic acid        - cetoglutaric acid + L- alanine  

  ت نوعيةناقلا بوساطةمين الأ(: تفاعل نقل 4-18شكل )ال

جل تشكيل حمض كيتوني من أ- إلىلحمض الغلوتاميك تنتقل مينية الأ الزمرةفي الحالتين 
مين, يتشكل بسهولة الأالموافق, وحمض الغلوتاميك يرجح في تفاعلات نقل ميني الأالحمض 
مخطط تحول  (61-4شكل )ال حمض السيتوغلوتاريك )انظر -على  3NH ـتثبيت ال بوساطة

يمكنها فيما بعد ان تنتقل مينية الأكيتوغلوتاريك( ومجموعته -بين حمض الغلوتاميك وحمض 
 . خرىالأمينية الأفي الحموض  من ثمن توجد مين, وأالأنقل  بوساطةبسرعة 

                                                             
مع أميني تفاعل مجموعة الكربوكسيل من حمض مينية الأتفاعلات الحموض  أهممن 

مايسمى  أوميدية الأفتعطي الرابطة  حذف جزيء ماءآخر و أميني مجموعة أمينو من حمض 
 في تكوين الببتيدات والبروتينات وهي رابطة قوية أساسالرابطة الببتيدية. والرابطة الببتيدية هي 

قاعدة  أوطويلة بوجود حمض قوي  مدةبالغليان ل أويا داخل الكائنات الحية إنزيملا تتكسر إلا 
 قوية )تحلل مائي(.

 
  الننهيدرينالتفاعل مع  

جل حتى من أمينية الأا في المعايرة الكمية للحموض أساس يعد   ايعطي مركبا أزرق بنفسجي
مركب شديد  عطاءتي ننهيدرين لإمع جزيئأميني  -تراكيز صغيرة. حيث يتفاعل حمض 

أمينية - والببتيدات التي لها وظيفةمينية الأالتلوين. تتفاعل مع الننهيدرين جميع الحموض 
 فقط البرولين وهيدروكسي البرولين يشكلان معقدات صفراء معه.حرة. 

 يعد هذا التفاعل من التفاعلات المهمة المستخدمة في الكشف عن المجموعة الأمينية في
الحموض الأمينية, الببتيدات, والبروتينات. ويتلخص التفاعل بإزالة مجموعة الأمين من 
الحمض الأميني جراء عملية الأكسدة الناتجة من تأثير مركب الننهيدرين. يمكن تلخيص 

 .(4-19الشكل ) فيالتفاعل بالمعادلات 
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 .مع الننهيدرينميني تفاعل الحمض الأ(: 4-19الشكل )

 الجذور  أوسل الجانبية خواص السلاR 
شترك في الرابطة ت مينية الأللحموض مينية الأ-الكربوكسيلية والوظيفة -مع ان الوظيفة 
ي خواصها الكيميائية على البروتينات. أساسن الجذور هي التي تضفي بشكل الببتيدية, إلا أ

ة ثلاثية البعد بسبب اشتراكها في الهيئ أووتكون فعالية هذه منخفضة بسبب عوائق مجسمة 
 للبروتينات. 

ن تتأستر بحمض الفوسفور هيدروكسيلات الكحولية التي يمكن أال ةالسلاسل الحاوي
 )الفوسفوسيرين(.

 ن الهرمونات الستيرويدية.التي تكو   تيروزينلا مشتقاتطرية تسمح بتفاعل التبادل, مثل النواة الع
 سيستين:-جملة سيستئينالمجموعات التيولية للسيستئين يمكنها ان تتأكسد, و 

2R-SH  R-S-S-R 
 أجلة جدا من مهمللهيدروجين. والجسور ثنائية الكبريت تكون  متقبلاا و مانحيمكن ان تعمل 

ان تتابع حتى  كسدةيمكن للأ أخرىمن جهة  البنية ثلاثية البعد للبروتينات كما سنرى لاحقا.
ليعطي التورين. وهناك تفاعل حمض السلفونيك, حيث يتم نزع الكربوكسيل  3SO-Rمرحلة 

والمغنزيوم  Ag+مهم للوظيفة التيولية للسيستئين والتفاعل الحاصل مع معادن ثقيلة كالفضة 
+2Mg ( بالإ20-4مع تشكل مركابتدات شكل . )هو التيولية  الزمرةن هيدروجين أ إلى ضافة
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,   R-S-CO-R :ن يستبدل بجذور اسيلية, مشكلا ثيواستيراتهيدروجين متحرك, قابل لأ
نزيمالاسيلية للكو  Sة في البيوكيميا مثل المشتقات مهمذات الفعالية, وهي مركبات   .    Aا 

  
 .Ag  +(: تفاعل السيستئين مع الـ20-4الشكل ) 

 

مينية الأتتفاعل كربونات أو خلات النحاس مع الحموض قد  لشوارد المعدنيةل كذلك بالنسبة
النحاس مع الزمرة  ارتباطأزرق والمعقد الناتج هو ناتج عن المائية وتعطي لونا  في المحاليل

 يتم بوساطة روابط تسانديه. زوتمع الآ رتباطالكربوكسيلية فقط, بينما الا
 

 

 peptides الببتيدات  4-6
 هي جزيئات حيوية تنتج عن عملية تكاثف بين:

 أخر,أميني  لحمض  -COOH ما مع الزمرة الكربوكسيليةأميني لحمض  -2NH الأمينيةالزمر  
وذلك بعد حذف جزيئة  الأميديةالرابطة الببتيدية  أو الرابطة تسمى  (تكافؤيةمشتركة )عبر رابطة  

 .(4-21الشكل ) ماء
 

 
  .(: الببتيد والرابطة الببتيدية4-21شكل )ال

هو أمينية ثلاثة حموض  ارتباطحمضين أمينيين هو ببتيد ثنائي, والناتج من  ارتباطالناتج من 
ببتيد مركب قليل فهو  10و  3المترابطة بين مينية الأعندما يكون عدد الحموض  أمايد ثلاثي, ببت

Oligopeptide  ببتيد فهو عديد  100و  10ن العدد بين كا إذا, بينماPolypeptide  .أما 
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 100فيها عن مينية الأالبروتينات فهي عديدة الببتيد مرتفعة الوزن الجزيئي يزيد عدد الحموض 
 دة.عا

 

 ,الأمينيةالنهاية يطلق عليها مين طرفية حرة )كل ببتيد أياً كان نوعه مجموعة أ يوجد في 
, الطرف (Cالنهاية  ,ةالنهاية الكربوكسيليتدعى ) ومجموعة كربوكسيل طرفية حرة (Nالنهاية 

ليمين وتبدأ التسمية منه والطرف الكربوكسيلي يكتب من ا اليميني للببتيد يكتب عادة من اليسار,
   N-C-Cوتنتهي به التسمية. هيكل السلاسل الببتيدية يتكون من وحدات متكررة من 

على ذرة الكربون الوسطى. لتسمية الببتيد يستبدل  Rالجذور  يوالاختلافات فيما بينها تنحصر ف
 يحتويوهو النون بالحرف " ل " ماعدا الحمض الذي ميني الحمض الأ أسممن  الأخيرالحرف 

الببتيد. على سبيل  أسمدون تغيير ويوضع في آخر أسمه لكربوكسيل الحرة فيبقى مجموعة ا
وحمض  Leuوحمض اللوسين  Valفيه حمض الفالين  اثلاثي الدينا ببتيد أن رضناتفا إذا ,المثال

 تيروزيناليمين: فاليل لوسيل  إلىالكامل للببتيد يكون دوماً من اليسار  سمفإن الأ,  Tyr تيروزينال
. يجب ان نعلم ان هذا الببتيد يختلف في تركيبه عن (VLT)ويرمز  Val-Leu-Tyrتصارا او اخ

الثلاثة نفسها ولكن بترتيب مختلف مينية الأمكونا من الحموض  الأخيرأي ببتيد آخر ولو كان هذا 
-Tyrببتيد تيروزيل لوسيل فالين  أو Leu-Val-Tyr تيروزينوهو لوسيل فاليل  (LVY)مثل 

Leu-Val  ه رمز(YLV) ( 4-22الشكل). 
 الموضح بالشكل أمينية حموض  ةيدعى الببتيد المؤلف من خمس مثال 

 لوسين. -لانيلآفينيل  -غليسيل -غليسيل -تيروزيل 

 
  .(: تسمية الببتيد4-22شكل )ال
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  خواص الببتيدات  4-6-1 

اغ , أي توجد ست ي مستوية في الفر أساستكون الرابطة الببتيدية بشكل من الناحية البنيوية, 
حمضين أمينيين( في  ارتباطذرات من الرابطة الببتيدية المشكلة للثنائي الببتيد ) مكون من 

ذرة الكربون ألفا والزمرة , الأولميني للحمض الأ COذرة الكربون ألفا و الزمرة  :نفس المستو
NH ساعدت الدراسات التي قدمها . الثانيميني للحمض الأPauling  شعة الأه بؤ زملاو

ن طول الرابطة إ. (4-23الشكل ) في وصف بنية الرابطة الببتيديةالسينية لجزء من البروتين 
وهذه القيمة تتوسط القيم المتوقعة  لطول الرابطة  ,  Ǻ 1.32  تساوي  NHو  COبين الزمرة 

لذلك  .C   =  N   (1.27 Ǻ)والربطة المضاعفة   , C - N  (1.49 Ǻ)    ةحاديالأ
رابطة مضاعفة مميزة لا تستطيع الدوران حول  إلىلرابطة الببتيدية ببنية طنينية تؤدي تتميز ا
عكس الرابطة ) ة المجاورة للرابطة الببتيدية تكون حرة الدورانحاديالأفي حين الروابط  نفسها,
 تملك الرابطة المستوية تكوينين محتملين في الفراغ هما : التكوين المفروق من ثمو  .(الببتيدية

 (Trans) ( والتكوين المقرون ,Cis (.  تكون غالبية الروابط الببتيدية  في البروتينات )عدا
 . Trans برولين( ذات التكوين المفروق

 

 
   .ة والثنائية )ذات بنية طنينية(حاديالأ(: الرابطة الببتيدية وسط بين الرابطة 4-23شكل )ال

 بعض الببتيدات ذات فعالية حيوية  4-6-2

وفي الكبد والدماغ  الموجود في النباتات Glutathioneبعض الببتيدات حرة مثل الغلوتاثيون  توجد
في  ختزالالاو  كسدةينظم تفاعلات الأ .(4-24الشكل ) والحيوان الإنسانوكرات الدم الحمراء في 

 لإظهارالجذور الحرة المخربة من خلال تفعيل العوامل المؤكسدة, وهو ضروري  ثبطالخلايا, وي
ورمزه  -Glu-Cys-Gly: غليسين -سيستئيل-غلوتاميل-غاماه الكيميائي أسم .نسولينفعالية الأ
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GSH بين مجموعة الكربوكسيل على الذرة غاما في حمض  رتباطالا إلىغاما تشير   حيث إن
ا في بعض تفاعلات مهمالغلوتاثيون دورا  يؤديمجموعة الفا كربوكسيل .  ارتباطالغلوتاميك وليس 

وهي مجموعة مختزلة قادرة على  سيستينالحيوية نظرا لاحتوائه مجموعة سلفوهيدريل في ال سدةكالأ
 ثنائي سلفيد والتفاعل عكسي.  إلى كسدةات, تتحول بالأإلكترون إعطاء

 
   .(: الغلوتاثيون4-24شكل )ال

بعض الهرمونات والمضادات الحيوية تتكون ببتيدات حلقية. مثل هرمون  
 يحتويالذي يساعد على افراز الحليب في الثدييات وهو ببتيد مركب   Oxytocinاوكسيتوسين

المكون من ببتيد   Gramicidinفة, والمضاد الحيوي جراميسيدين مختلأمينية ثمانية حموض 
 .(4-25الشكل ) اثنان منها فينيل آلانينأمينية عشرة حموض  ارتباطحلقي مؤلف من 

 
   .يسيدين(: اوكسيتوسين, جرام4-25شكل )ال

تفرزه غدة البنكرياس  الكربوهيدرات. استقلابهرمون ذو منشأ ببتيدي , ينظم  الأنسولين
وعلى خفض نسبة الغلوكوز في الدم. يسبب  )استقلاب السكريات( يساعد على تحلل الكربوهيدرات

هذا الهرمون  Sangerفي الجسم مرض السكري. لقد درس العالم سانجر  نسوليننقص افراز الأ
ات واكتشف أنه مكون من سلسلتين ببتيديتين تحتويان ثلاث روابط ثنائية يائل الخمسينأو ي ف
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ها وترتيب اتصالها. نال العالم سانجر أنواعحمضا أمينيا حدد ثمالة   51وتتألفان من الكبريت
بها في دراسة البروتينات وتركي ساسرا لأبحاثه هذه التي شكلت حجر الأجائزة نوبل في الكيمياء تقدي

 .(4-26الشكل ) ليو الأ

 

 
   .نسولين(: الأ4-26شكل )ال

وي الخلايا الحيوانية والنباتية والجرثومية مجموعة متنوعة جداً من عديدات الببتيد ذات الوزن تتح 
لهذه المركبات فعالية حيوية بالغة و ثمالة حمض أميني(  100-3الجزيئي المنخفض ) المؤلفة من 

 الأهمية.

لياف في الأ:يعيق الإفراز المعوي و قدرة الترك المعوية ويحرض Bradykinine البراديكينين 
 أمينية , يتألف من تسعة حموض الالتهابيةلام و يسلك دورا وسيطيا في التفاعلات الآ

                   Arg-Phe-Pro-Ser-Phe-Gly-Pro-Pro-Arg 

-Lys-Arg-Phe-Pro-Ser-Phe-Gly-Pro أمينية الكاليدين: يتألف من عشرة حموض 
Pro-Arg ,  خافضة للتوتر الشريانيالخافضة لتوتر العضلات الملساء و من المركبات  يعد. 
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 Proteinالبروتينات  4-7
 ( و تعني المكان الأول.Proteiosمشتق من الكلمة اليونانية )  أسم( Proteinالبروتين ) 

ذاو   ينات بعدد الأحرف الأبجدية التي التي تشكل البروتمينية الأما قارنا عدد الحموض  ا 
ية هذه البروتينات وتعدد أهمتشكل لغة بكاملها تربط علاقات ملايين من البشر , عرفنا 

 ات تشكلها في الطبيعة.مكانإ
أو ببتيدات أمينية وتعرف البروتينات كيميائيا بأنها بوليميرات متشكلة من اتحاد حموض  

البروتينات عديدة ببتيدات مرتفعة  تعدو  خمة.متعددة تربط بعضها ببعض مشكلة سلسلة ض
لوف. وعادة يقسم الوزن الألوف ومئات الأالوزن الجزيئي حيث يتراوح هذا الوزن بين عشرات 

بالتقريب , وقد يتكون جزيء البروتين مينية الألحساب عدد الحموض  110الجزيئي على 
 أنواعت المختلفة في كل نوع من . توجد آلاف من البروتيناأكثر أومن سلسلة ببتيدية واحدة 

مختلفة من الوحدات البنائية  االكائنات الحية الموجودة في الطبيعة , ويحتوي كل بروتين نسب
. لايوجد تصنيف واحد يأخذ بعين الاعتبار كل خواص البروتينات. الأمينيةوهي الحموض 

سيطة التي لايدخل في قسمين رئيسين هما البروتينات الب إلىولكن يمكن تقسيمها بشكل عام 
المرتبطة وهي التي تحتوي في تركيبها  أوتركيبها سوى السلاسل الببتيدية والبروتينات المقترنة 

 غير بروتينية.  أخرىاجزاء 
 

 تبعاً لـ: عدة طرقبتصنف البروتينات 
 لتركيبا 

 وتقسم على قسمين: 
 المصل ألبومينمثال أمينية ومؤلفة فقط من حموض  بسيطةبروتينات  -أ

: وتتألف من جزيء بروتيني مرتبط معه جزء غير بروتيني )يدعى معقدةبروتينات  -ب
 هذه الفئة:  إلىالضميم( وينتمي 

 حمض الفوسفور. تحتوي التي , مثل كيزين الحليببروتينات فوسفورية  -
 مواد كربوهيدراتية. أو, تكون مرتبطة مع مادة بروتينات سكرية -
 وجد مرتبطة مع الحموض النووية في النواة.نوكليوبروتينات, كالهستونات التي ت -
وتوجد في جدران الخلايا النباتية والحيوانية  الدسمةمرتبطة بالمواد  ,بروتينات شحمية -

  وتوجد في الدم.
نظرا لاحتوائها  ختزالوالا كسدةفي عمليات الأ امهم ادور  تؤديبروتينات نووية, فلافو  -

عطاءخذ و الفلافين الصفراء والتي يمكنها أ صبغة  ات.لكترونالإ ا 
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 لشكل الفراغيا 
 Fibrous Proteins ليفيةالبروتينات ال (1

حد ما  إلىالبروتينات الحيوانية ذات الوظيفة البنائية فهي تقابل أغلب وتشمل 
هذه البروتينات بقوة  تتميز الكربوهيدرات البنائية في النباتات مثل السيللوز والبكتين.

ا الببتيدية بطرق منتظمة مثلما تنتج متانة الحبل ميكانيكية ناتجة عن ترتيب سلاسله
 خذ كل منها بمفرده.غير متينة لو أالتي قد تكون  ,من التفاف خيوطه

اللاقطبية الكارهة مينية الألا تذوب البروتينات الليفية في الماء وهي غنية بالحموض 
ات تينالكيرا ولها نوعان رئيسيان هما,ات نزيموتقاوم التحلل بفعل الإ ,للماء

 ات:الكولاجينو 
a)  الكيراتيناتKeratins وتشمل البروتينات المكونة للشعر والصوف والحرير والريش ,
ولها نوعان رئيسيان يختلفان في التركيب البنيوي  ...الخ,  ظافر والحوافر والقرونالأو 

 هما :
 أي ( %20-10ية من حمض السيستين )نسبة عال تحتويكيراتين بروتينات  الفا

تربط بين سلاسلها الببتيدية المتجاورة.  الكبريتروابط كثيرة ثنائية  تويتحها إن
ونظرا لتركيبها الحلزوني فإن لبعضها خاصية المطاطية كالشعر والصوف حيث 

 يتمددان بالتسخين ويتقلصان بالتبريد.
 مثلتها الحرير وخيوط العنكبوت وقشور الزواحف وهي غير وأشهر أ ,بيتا كيراتين

بسبب قلة محتواه  الكبريتتمدد بالتسخين وليس فيها روابط ثنائية مطاطية لا ت
ذات مينية الأعالية من الحموض  امن السيستين, ولكنها تتميز باحتوائها نسب

والسيرين مما يسمح باستطالة سلاسلها لانين والآ الغليسينالجذور الصغيرة ك
نماغير حلزوني و  االببتيدية , فتكتسب بذلك تركيب  مطويا.   وأمثنيا  ا 

b)  الكولاجيناتCollagens  ثلث بروتينات الجسم في الثدييات حيث تشمل  نحو, تشكل
تتميز و الضامة كالجلد والغضاريف. كونة للأنسجة البروتينات الدعامية كتلك الم

مينية الأ( ومن الحموض %33الكولاجينات باحتوائها على نسبة عالية من الغليسين)
أية التربتوفان ولا على  تحتوي( , ولكنها لا%10ولين )( وهيدروكسي بر %10برولين )

تذوب الكولاجينات في الماء بسبب غياب حمض السيستين. لا الكبريتروابط ثنائية 
بالغليان  تتحول , ولكنهاسفنجينها تمتص الماء بدرجة كبيرة نتيجة لتركيبها الإرغم أ
ن بنية حلزونية ثلاثية للكولاجيو جيلاتين ذواب وهو خليط من ببتيدات عديدة.  إلى

 خاصة تلتف كل ثلاث سلاسل ببتيدية معا كخيوط الحبال.
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 Globular Proteins بروتينات الكرويةال (2
سلاسلها  أوية غالبا نتيجة الانطواء الكثير لسلسلتها و كروية أو بيض أشكالوهي ذات  

لجذور القطبية اللاقطبية مخفية في الداخل وامينية الأتكون جذور الحموض  إذالببتيدية, 
والمحبة للماء بارزة على السطح الخارجي. ويضم هذا القسم معظم البروتينات الذوابة 

 ذات الوظائف الحيوية. من البروتينات الكروية:
 اتلبومينالأAlbumins هي مجموعة من البروتينات تتميز بذوبانها في الماء ,

ية والحيوانية. منها زلال البيض وتجلطها بالحرارة ويكثر انتشارها في المملكتين النبات
 الدم.  ألبومينو 

  غلوبولينات Globulins ,قليلة الذوبان بالماء ولكنها تذوب في  المحاليل الملحية ,
يرمز لها بحروف مثل  عدة أنواعالنباتية, ولها  الأنسجةوتوجد في الدم والعضلات و 

  ند دخول جزيئات رد فعل عالغلوبولينات  أنواعينتج الجسم بعض
 .Antibodiesمضادة  اأجساموتسمى هذه المفرزات إليه غريبة 

  بروتينات نباتية غير ذوابة في الماء ولكن بعضها يذوب في المحاليل الممددة
مثل جلوتينين القمح,  Glutelinsللحموض والقلويات كمجموعة الغلوتيلينات 

وكمجموعة البرولامينات  (%80-70خر يذوب في المحاليل الكحولية )الآ هابعضو 
Prolamins  مثل الزايين والهوردينين والجلايادين وهو مجموعة البروتينات الرئيسية

 في الذرة والشعير والقمح بهذا الترتيب.
 

 لوظيفة الحيويةا  
بروتينات وسائطية,  بروتينات ة,   ناقلمناعية, بروتينات  مستقبلات حيوية , بروتينات

 هيكلية بنيوية.

  Structure Protein  وتركيبها البنية البروتينية 4-7-1
المكونة له وترتيب مينية الأموض من المهم في دراسة تركيب البروتين ليس معرفة الح

وكيفية تجمع وترابط تلك  السلاسل الببتيدية أشكالمعرفة  أيضافحسب, بل يجب اتصالها 
والدقيق. مجموعة التراكيب  المكونة للبروتين حتى يتخذ شكله الفراغي الخاص السلاسل

 أهمهذه هي التي تشكل بنية البروتين. لصعوبة دراسة البنية البروتينية سنركز على 
توضيح الروابط والعوامل التي تتدخل في  علىو الخصائص المشتركة والمميزة لتلك البنية 

 البنية الفراغية للبروتينات.
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مستوى واحد, ولايمكن الدوران حول في   H, N, Cفي الرابطة الببتيدية توجد الذرات  -أ
لأن لها بعض خواص الربطة المضاعفة نتيجة الطنين )تذبذب الهيدروجين   C-Nالرابطة 
ة المتصلة بذرة الكربون حاديالأللدوران حول الروابط  إمكانية( بينما هناك   N, Oبين ذرتي

لجذور , هذا الدوران المقيد يمنع تداخل واصطدام الذرات ببعضها وخاصة اR  على
دية هي رابطة قطبية ميني. الجدير بالذكر أن الرابطة الببتيالأالسلسلة الجانبية للحمض 

كهرسلبيان   N, Oميد لكون الأ أوالكربونيل  أكسجينيدروجينية مع تشكل روابط ه
C=O…HN.  

وتختلف فقط بالجذور التي تحملها,   Lفي البروتينات من النوع مينية الأجميع الحموض  -ب
 حد كبير في خواص البروتينات ووظائفها الحيوية. إلى تسهمهذه الجذور و 

ما يدعم هذا الشكل وجود  أكثرحد ما, و  إلىلابد ان يكون الشكل الفراغي للبروتين ثابتا  -ت
من  NHاقصى عدد ممكن من الروابط الهيدروجينية, ومعظم تلك الروابط يكون بين 

 آخر.أميني من حمض  COو أميني حمض 
في تثبيت بنية البروتينات سواء كانت تلك الروابط  S-S الكبريتالروابط ثنائية  تسهم -ث

 في سلسلتين ببتيديتين متجاورتين. أمموجودة في سلسلة الببتيد الواحدة 
 

)إن وجد( لهذا  ولي والثانوي والثالثي والرابعيالألابد لفهم بنية أي بروتين من معرفة التراكيب: 
 عريف موجز لها:ي تالبروتين وفيما يأت

i.  ولية ال البنيةPrimary Structure 
بتسلسل معين مينية الأهي البنية التركيبية الرئيسية في البروتين , تشكل تتالي الحموض و 

بط الببتيدية  والجسور الروا يد هوية البروتين بالاعتماد علىوحسب شيفرة وراثية, لتقوم بتحد
 (. 4-27الشكل )  الكبريتية

 
   .نسولينالأبنية (: 4-27شكل )ال
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اثبتت أن  نسولينولي خاص به يتحدد بشكل وراثي. دراسات الألكل بروتين تركيب أ
فقط في أمينية ي يختلف عن الهرمون البقري بثلاثة حموض الإنسانالهرمون  نسولينالأ

فعال في معالجة مرضى داء السكري ) على اعتبار  الأخيرلى ومع ذلك فإن و الأالسلسلة 
 أكثرالكائنات الحية كان التركيب الأولي للبروتينات المشاركة بينها  أنواعلما تقاربت أنه ك

ة حيويا مثل مهمبحاث فعرف التركيب الأولي للعديد من البروتينات الالأتماثلا(. تتالت 
حمضا امينيا  574 ربع سلاسل ببتيدية تحتوي غلوبين, الذي تبين أنه يتكون من أالهيمو 

صفاته  فيترتيب اتصالها. فاختلال التركيب الأولي للبروتين قد يؤثر ها و أنواععرفت 
آخر )غلوتاميك أميني لقطبي( محل حمض ا)الفالين أميني وخواصه. فمثلا حلول حمض 

الحمضي( في التركيب الأولي لسلسلتين في الهيموغلوبين يسبب أحد امراض فقر الدم 
 الوراثية وهو فقر الدم المنجلي.

 

ii. نوية البنية الثاSecondary Structure 
ة المحيطة حاديالأبما أن الروابط يدل هذا التركيب على الشكل الفراغي للسلسلة الببتيدية. 

في الفراغ ليأخذ  الانطواء منبالرابطة الببتيدية تتميز بسهولة الدوران مما يمكن البروتين 
القريبة  من بعضها مينية الأالحموض  ارتباطالناتج من  الانطواءبنية ثلاثية الأبعاد. هذا 

ن من قبل العالمي Xتم استخدام اشعة  الثانوية.ولية للبروتين يعبر عنها بالبنية في البنية الأ
Pauling & Corey وجود نماذج مهمة في التركيب إثبات ات , حيث تم يبداية الخمسين

  الصحيفة المطوية أوزكزاك ال β, والبنية  α α-helixفي بنيتين , الحلزون  وتتجلى الثانوي
. β-sheet 

 

  لفااالحلزون α-helix  
لتفاف فيه نحو اليمين ) أي اتجاه عقارب الساعة( أو الايكون اتجاه شكله حلزوني و 

شكل الحلزون . يستقر طافياهو المفضل  الالتفافغير أن الحلزون يميني  ,اليسار إلى
α  و الزمرة الكربونيلية مينية الأبوساطة الروابط الهيدروجينية بين الزمر : الزمرة

بتيدية للحمض الزمرة الب آزوتالمشكلة للرابطة الببتيدية بحيث يرتبط هيدروجين 
الشكل  الرابعميني الكربونيل للزمرة الببتيدية للحمض الأ أكسجينالأول مع ميني الأ
خارج الحلزون  إلىتتجه مينية الأللحموض  R. و تكون السلسة الجانبية (4-28)

ر من بروتينات يينتشر هذا التركيب الحلزوني في كث إياه خواص الكاره للماء.مكسبة 
تغيير هذا  إلىقابليتها للمط بالحرارة  أوكيراتينات الشعر والصوف. وتعود مرونتها 

الصحيفة المطوية وذلك نتيجة انكسار  أوتركيب آخر هو الزكزاك  إلىالتركيب وتحوله 
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التركيب  إلىه, لكن التبريد وزوال قوة الشد يكفيان للعودة الروابط الهيدروجينية التي تثبت
 .α-helixصلي الأالحلزوني 

 
   .نسولين(: الأ4-28شكل )ال

 وتدعى    زكزاكال (الصفيحة بيتا المطوية  أيضاβ-sheet) 
( بأقصى عدد ممكن من أكثرترتبط غالبا السلاسل الببتيدية المتجاورة )سلسلتان ف

حدة كما في ة بدلا من وجود تلك الروابط بين لفات السلسلة الواالروابط الهيدروجيني
للطرف الكربوكسيلي( ميني الأن تكون موحدة الاتجاه )الطرف الشكل الحلزوني. إما أ

شكل  إلىكما في الشعر والصوف عند تمددها بالحرارة وتحول التركيب الحلزوني 
ه كما في ألياف الحرير كما الصحيفة المطوية, أو تكون متعاكسة الاتجا أوالزكزاك 

 الغليسين(. يساعد التركيب الأولي للحرير نظرا لغناه ب4-29يظهر من الشكل )
لأن جذور هذه الحموض   ,الصحيفة المطوية أوعلى ثبات شكل زكزاك لانين والآ
 α. أما في وتحتها صغيرة يمكن توزيعها بانتظام فوق مستوى الصحيفةمينية الأ

والصوف فإن شكل الصفيحة المطوية مؤقت وغير ثابت بسبب  الكيراتينات كالشعر
المكونة لتلك البروتينات حيث تتدافع هذه الجذور مينية الأالجذور الكبيرة للحموض 

 صلي عند زوال الحرارة.الأالشكل الحلزوني  إلىوتسبب العودة 
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  (: الزكزاك أو الصحيفة المطوية. 4-29شكل )ال

متوازية  بوساطة  من اتحاد سلسلتين  ببتيدية أو أكثر, المطويةصحيفة تتكون ال
روابط هيدروجينية. عندما تكون هذه السلاسل باتجاه واحد فيتشكل لدينا الصفيحة 

كانت هذه السلاسل باتجاهين متعاكسين  إذاأما  ,Parallel β Sheetبيتا المتوازية 
 Antiparallelمتوازية الغير سمى الصفيحة بيتا المتعاكسة أو فيتشكل حينها ما ي

β Sheet. ( 4-29الشكل.)  
تصر على بروتينات الذي يكاد يق الحلزون الثالثيتسمى  أخرىوهناك بنية ثانوية 

الكولاجين التي تتألف جزيئاتها من العديد من الحزم المتوازية وكل حزمة مكونة من لييفات 
بحيث تشكل حلزونا واحدا. وقد ذات ثلاث سلاسل ببتيدية متحلزنة وملتفة حول بعضها 

خرين. يثبت هذا الآتكون السلاسل الثلاث متماثلة عادة أو تكون واحدة منها مختلفة عن 
, ولكن هذه الروابط أخرىالتركيب وجود الروابط الهيدروجينية بشكل رئيسي بين سلسلة و 

دية على ثلاثة لاتوجد بين لفات السلسلة الواحدة. تحتوي اللفة الواحدة من كل سلسلة ببتي
والبرولين والهيدروكسي برولين توجد بنسبة  الغليسينونظرا لأن حموض  ,أمينيةض و حم

, فيعتقد أنها مرتبة بحيث الغليسينعالية تزيد على نصف الكولاجينات وأن نصفها من 
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هيدروكسي برولين في كل لفة من لفات السلسلة الببتيدية الواحدة.  أو الغليسينيوجد 
زمر السلاسل الجانبية  تي تساعد في تشكيل البنية الثالثية للبروتين تحددها:العوامل ال
 الداخلة في تركيب البروتين.مينية الأللحموض 
 

iii.  البنية الثالثيةTertairy Structure 
. البنية هندسي أو التوضع الفراغي للسلاسل الببتيدية للبروتينالشكل ال هوالبنية الثالثية 

السلاسل الببتيدية وترابطها حتى تكتسب التركيب المعين  أوثناء السلسلة الثالثية التفاف وان
الطبقات  أوبه قد يكون شبيها بالألياف  ثالثي محدد خاص تركيب بروتين. لكل بروتينلل
 في تثبيت التركيب الثالثي: الآتيةالكرات ... الخ. وتفيد الروابط  أوقراص الأ أو
بين المجموعات الجانبية للحموض  أوات المتجاورة الروابط الهيدروجينية بين الحلزون -1

 .الأمينية
يجابا والمشحونة سلبيا في جذور الحموض المشحونة إالروابط الايونية بين المجموعات  -2

لوتاميك مع مجموعة ذب مجموعة الكربوكسيل الثانية للغالحال في تجا كما هومينية الأ
 .ليزينالأمينو ل

مجموعتي  أكسدةب سيستينجزيئي  ارتباطجة عن النات الكبريتالروابط ثنائية  -3
 سلسلتين مختلفتين. أوالسلفوهيدريل فيهما, وقد يكون في سلسلة واحدة 

وذلك شبيه مينية الأالتجمعات غير المحبة للماء بين الجذور اللاقطبية للحموض  -4
بعض عند وجودها في محلول مائي,  إلىبالقوى التي تجذب قطيرات الزيت بعضها 

الشكل   البروتيني  لب الجزيء أوفي داخل  التجمعات  أو   تلك الروابطوتتركز 
(4-30). 

 
  (: الروابط التي تثبت التركيب الثالثي. 4-30شكل )ال
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توضح البنية  الآتيةتتميز البروتينات المتكورة بنظام انطواء خاص بكل منها والملاحظات 

 الثالثية:
 يقل الفراغ الداخلي  أوقريبا بحيث ينعدم تعبئ الانطواءات داخل الجزيء بكامله ت

 الذي يمكن ان تشغله جزيئات الماء داخل البروتين.
  سطح الخارجية  لجزيء البروتين, الأمعظم المجموعات القطبية موجودة على

بينما توجد بعض المجموعات اللاقطبية مخبأة داخل الجزيء. وهذا يفسر قدرة 
 ت على الذوبان في الماء.انزيممعظم البروتينات المنطوية كالإ

 بالشكل الفا هليكس  توجد بعض أجزاء السلاسل الببتيديةα-helix ويمكن ,
 كون بالشكل بيتا الصفيحة المطوية.يلبعضها ان 

( التركيب الثانوي والثالثي لبروتين الميوغلوبين 4-31يوضح الشكل )
Myoglobin وي كالهيموغلوبين وهو بروتين موجود في الخلايا العضلية للثدييات ويحت
 كسجينية خاصة في نقل الأأهمذات  Hemeبورفيرين تسمى هيم -مجموعة حديد

 حمضا امينيا 153. ويتألف من سلسلة من سلسلة ببتيدية واحدة مكونة من وتخزينه
% من السلسلة الببتيدية لهذا البروتين موجود 70 نحون معروفة الترتيب. الجدير بالذكر أ

 كن انحناء السلسلة.أمابرولين موجود في ميني الأان الحمض , و α-helixعلى شكل 
 

 

 

 

 . للميوغلوبين (: البنية الثالثية4-31شكل )ال

iv.  البنية الرابعية:Quaternary structur  
السلاسل تتجمع هذه , من أكثر من سلسلة ببتيدية واحدة تتكون بنية بعض البروتينات

من  أكثريب الرابعي يدل عل احتواء البروتين الترك في الفراغ. ابعضبالنسبة لبعضها 
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 تحت الوحدات أوكيفية ترابطها, فهو ينتج عن ترابط تلك السلاسل سلسلة ببتيدية و 
Subunits  أماهيدروجينية.  أوايونية  أوالتي تشكل جزيء البروتين بروابط كارهة للماء 

ة من وحدتين ات المكوننزيمالإالوحدات المكونة للجزيء فقد تكون متجانسة كما في بعض 
بحيث يفقد فعاليته عند انفصالهما. كما قد تكون  خرىبالأ إحداهمامتماثلتين مرتبطتين 

مؤلفة من أربع هيموغلوبين الدم بروتين الوحدات في التركيب الرابعي غير متجانسة مثل 
وحدتي ن من هذه الوحدات تكون متناظرتان يطلق عليهما تا( :اثنSubunits 4وحدات )

سلة( في كل وحدة )سل . ن فتدعيان بالوحدتين بيتاان الأخرياالوحدت أما ,لفاا
في  أما, أكسجينيون حديدوز للمساعدة في ضم جزيء مجموعة هيم يوجد في مركزها أ

 (.4-32الشكل )بتيدية فمشابه لجزيء الميوغلوبين, السلسلة الب حالة

 
  . للهيموغلوبين (: البنية الثالثية4-32شكل )ال          

 وتنقيتها فصل البروتينات  4-7-2 
 Separation and Purification of Proteins                      

ها الذوبان وحجم الجزيئات وشحناتها أهمعدة  عوامل يعتمد فصل البروتينات وتنقيتها على
 الكهربائية:

لبروتينات في المحاليل يتأثر ذوبان ا :Solubilityالفصل بالاعتماد على الذوبان  -أ
ذوبانا في  أكثرالايونات. فالغلوبولينات مثلا  أو ملاحالأها تركيز أهم عدة عوامل

 ملاحالأة إزالالمحاليل الملحية الممددة منها في الماء المقطر ولذلك يمكن ترسيبها عند 
تراكيز الديلزة مثلا( من محاليلها. وعموما تترسب البروتينات في ال أوالحلول عملية )ب

مونيوم(, لكنها تختلف في الأ)مثل المحاليل المشبعة بكبريتات  ملاحالأالعالية جدا من 
اللازم للترسيب. ويستفاد من ذلك في تنقية البروتينات وفصلها بالتمليح وتركيزه نوع الملح 

Salting-out  الجدير بالذكر أن البروتينات المفصولة بالتمليح تحافظ على تركيبها .
ن ذوبان البروتينات يتأثر كثيرا بحموضة صلي وخواصها الحيوية. وا  الأعي الطبي
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المحلول  pHتزداد القابلية للترسيب كلما اقتربت درجة  أوالمحلول حيث يقل الذوبان 
 من نقطة التعادل الكهربائي للبروتين.

 

 والترشيح الهلامي: ونذكر من طرقها, الديال عتماد على حجم الجزيئات:الالفصل ب -ب
 الديال Dialysis رقيقة  أغشيةعملية تستخدم فيها هي الفصل الغشائي,  أو

من  أقلكالسيلوفان بمسام دقيقة جدا تسمح بمرور المركبات صغيرة الوزن الجزيئي )
(. يوضع محلول المواد المراد تنقيتها في غشاء السيلوفان المصنوع على 10000

يغمر بالماء المقطر الذي يجري ه باحكام و شكل كيس صغير)كالنقانق( يربط طرفي
الماء المقطر عبر ثقوب  إلىتبديله كل بضع ساعات . تنتقل الجزيئات الصغيرة 

 بينما تبقى الجزيئات الكبيرة كالبروتينات داخل الكيس وتزداد نقاوتها. السيلوفان 
  الترشيح الهلاميGel Filtration , مرار مستخلص البروتينات خلال يعتمد على إ

صل يحتوي كريات صغيرة جدا من مادة هلامية كربوهيدراتية )ديكستران يسمى عمود ف
( وهذه الكريات ملأى بثقوب داخلية صغيرة جدا. تمر Sephadexتجاريا سيفاديكس 

البروتينات كبيرة الحجم من المسافات الموجودة بين الكريات فتخرج بسرعة من العمود 
رور عبر الثقوب, بينما تمر المركبات نتيجة لقصر طريقها  وعدم قدرتها على الم

والبروتينات الصغيرة الحجم داخل ثقوب الكريات فتبطأ حركتها ويطول طريقها ليتأخر 
من هذه الطريقة في تقدير الوزن الجزيئي  أيضاخروجها من العمود. يمكن الاستفادة 

 للبروتين بمقارنة سرعة مروره خلال عمود الفصل مع بروتينات معروفة الوزن
الغربلة الجزيئية, لكن هذه  أيضاالجزيئي. الجدير بالذكر أن هذه الطريقة تسمى 

بالغربلة  لا بينماأو دقيقة لأن الجزيئات الكبيرة الحجم هي التي تخرج  رة غيالتسمي
 لا.أو العادية الجزيئات الصغيرة 

 كطريقتي التبادل الايوني والرحلان ,الفصل بالاعتماد على الشحنات الكهربائية -ت
 الكهربائي:

 هو طريقة فصل كروماتوجرافي التبادل الايوني ,Ion Exchange 
Chromatography  شوارد موجودة في محلول, محل ايونات  أوتحل فيها ايونات

مماثلة لها في الشحنة وموجودة على سطح مادة صلبة.  تصنع المادة الصلبة  أخرى
رتفعة الوزن بوليميرات م دور المبادل الايوني على شكل حبيبات من تؤديالتي 

ذو شحنات موجبة والآخر ذو  حداهماأولها نوعان  Resins الجزيئي تسمى راتنجات
شحنات سالبة. ترتبط البروتينات بالريزين المعاكس لها في الشحنة الكهربية عند 

ضعيفا تبعا لعدد  أوقويا  رتباطه, ويكون الاالذي يحتويها في عمود الفصل إمرار 
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 على لا ننسى أن شحنة البروتينات تعتمدالبروتينات. )يجب أ تحملها الشحنات التي
محلول )حمضي أو  إضافة(. يتم اخراج البروتينات من عمود الفصل بpHدرجة 

البروتينات.  محل بالريزينات والحلول رتباطايونات تستطيع الا يحتويقلوي أو ملحي( 
ا وهكذا. ارتباطقوى الأين ويليها ا بالريز ارتباطلا البروتينات الأضعف أو وبذلك تخرج 

 بعضها عن البعض.مينية الأكما تستخدم هذه الطريقة لفصل الببتيدات والحموض 
 الكهربائي  يعتمد فصل البروتينات بالرحلانElectrophoresis,  على مدى

حركتها عند تعريضها لمجال كهربائي, والحركة بدورها تعتمد على عدد الشحنات 
حملها جزيئات البروتين. فعند وضع مزيج البروتينات في مجال الكهربائية التي ت

كهربائي تتحرك البروتينات الموجبة نحو القطب السالب بينما السالبة نحو القطب 
تتحرك أعلى الموجب, وتبقى المتعادلة مكانها. كما أن الجزيئات التي تحمل شحنات 

ينات عن بعضها بأسرع من تلك الحاملة شحنات اخفض, وهكذا تنفصل البروت
 بالترحيل الكهربائي.

  جسامالأمنها طريقة الطرد المركزي وطريقة الترسيب ب أخرىهناك طرق فصل 
 . المضادة

 

 Denaturationتمسخ البروتينات   4-7-3

ية( واختلال تنظيمها دون تحطيم الروابط الببتيدية, ساسالأبعاد )صفة البروتين الأتشوه الهيئة ثلاثية 
. وتتغير أو التغير ابط التي تحافظ على هيئة البروتين , وهذا مايسمى بالتمسخوانقطاع الرو 

ات نزيمالخواص الفيزيائية للبروتين فتزداد اللزوجة ويقل الذوبان, وتتغير الخواص الحيوية فتفقد الإ
 :عدة عوامل إلىنشاطها في  الغالب. يعود تمسخ البروتينات 

a)  , ياض البيضب ألبومين-اتخثر اوف يعد  الحرارة Ova-albumine  ا علىجيد مثالا 
 التمسخ.

b)  ن يسبب التمسخ مما يؤثر في عملية استخلاص التحريك البسيط يمكن أ أوالتمديد البسيط
 .وتنقية البروتين

c) من الصفر. قلت العضوية عدا درجات الحرارة الأالمحلا 
d)  تغيرات درجة الحموضةpH كلور  , ثلاثيزوتحيث تستخدم بعض الحموض )حمض الآ

وبعض المحاليل الحمضية للمعادن الثقيلة كلوريك...الخ( و حمض البير و حمض الخل, 
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(Pb, Hg مزيلات البروتينات .)( في التحليل البيولوجي لاستبعاد بروتينات الوسط )الدم مثلا
Defacants or Deproteins . 

e)  المنظفاتDetergents   والغوانيدين. اليوريا, ومحاليل 

 انتقالعملية التمسخ يتم  في أثناءعكوسي,  أوي في الغالب سو غير عك قد يكون التمسخ
مايسمى الانتروبية, انقطاع الروابط  أوتنظيما , يشمل تزايد العشوائية  أقل إلى ةظمتمن حالة من

واختلال في تنظيم البنيات الثانوية والثالثية وضياع الخواص  خرىالأالهيدروجينية والروابط الثانوية 
ن تسترد وسي فإن الفعالية الوساطية يمكن أات(. وفي حالة التمسخ العكنزيمجية)في حالة الإالبيولو 

الخلل الذي يحدث في المواقع الفعالة على  إلىدون تبديل نوعية التفاعل المحفز. يعود التمسخ 
ير سطع الجزيء البروتيني. التركيب الطبيعي للبروتينات يتغير عند تجلطها بالحرارة ولكن لايتغ

 .ملاحترسيبها بالأ

  Vital Functionsوظائف الحيوية للبروتينات ال أهم  4-7-4

تقوم البروتينات بالعديد من الوظائف منها عوامل مساعدة على حدوث التفاعلات الكيميائية داخل 
الذي ينقل  (السيرومالمصل ) ألبومينات. ومنها مايقوم بوظائف النقل كنزيمالكائن الحي كالإ

. ومنها البروتينات المساعدة كسجينوالهيموغلوبين الذي ينقل الأ ,الحرة في الدم الدسمةالحموض 
لياف العضلية مثل بروتيني الاكتين والمايوسين.  الأالتقلص التي تدخل في تركيب  أوعلى الحركة 

المضادة التي يفرزها الجسم وبروتينات الفايبرينوجين  جسامومنها البروتينات الدفاعية كالأ
ين التي توقف النزيف بتكوينها الخثرة الدموية على الجرح.  ومن البروتينات مايقوم بعمل بوالثروم

سموم وتوكسينات  أيضاالذي سبق ذكره, ومنها  نسولينالهرمونات كهرمون النمو وهرمون الأ
ئف تقوم بإفرازها بعض الميكروبات.  كما أن البروتينات تقوم بوظا أوموجودة في بعض النباتات 

الحال بالنسبة للكيراتينات والكولاجينات. وتقوم بوظائف تخزينية حيث  ة كما هيمهمرة و يبنائية كث
الجنين  أوجاهزا للاستخدام من قبل الوليد مثل كيزين الحليب مينية الأبعضها مخزنا للحموض  يعد  

 نبات مثل بروتينات الحبوب والبذور.عند الإ

ية خاصة في التغذية حيث أهم مينية الأالحموض و  أن للبروتينات إلىيمكن الاشارة  
التي لايمكنه صنعها داخل الجسم بالقدر مينية الأبعض الحموض  إلىوالحيوان  الإنسانيحتاج 

الذي يحتاجه منها , ولابد له أن يأخذها عن طريق الغذاء, كما ذكرنا سابقا.  وتتميز البروتينات 
الضرورية بنسب مينية الأبيض والألبان باحتوائها الحموض اك والسمالحيوانية المنشأ كاللحوم والأ
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البروتينات النباتية فهي  أماعالية القيمة الحيوية.  تعدمنها , لذلك  الإنسانيحتاجه  ربة لمامتقا
الضرورية. مينية الأمن الحموض  أكثر أوفي القيمة الحيوية لأنها عادة فقيرة نسبيا بواحد أدنى 

(, ليزينيونين( والحبوب )فقيرة بالضها مع بعض كالبقول )فقير بالميثتية بعالنباالأغذية لكن خلط 
حد قد يحصل بالخلط, فيمكن أن يكمل أ يحسن كثيرا من قيمتها الحيوية نتيجة للتكامل الذي

. خرىالأالضرورية في المكونات مينية الأالمكونات الخليط جزءا من النقص في بعض الحموض 
من  1Kgبروتين لكل  1g نحو إلىالبالغ يحتاج في غذائه اليومي  نسانالإمن الجدير بالذكر أن 

قص البروتين في الغذاء يسبب وأن ن الأطفال ضعف تلك  النسبة تقريبا, ويحتاج وزن الجسم,
 طفال.  الأمراض سوء التغذية وخاصة عند بعض أ

 

 Proteins Metabolism البروتينات استقلاب  4-8

المعوية ولذلك فإنها  أغشية الخلايالمتناولة عن طريق الغذاء النفوذ خلال لا تستطيع البروتينات ا
هي الببسين والتربسين عدة ات إنزيم بوساطة( معاءالأتتحلمه في القناة الهضمية )المعدة و 

 .(4-33الشكل ) الخلايا إلىوالكيموتربسين, القادرة على النفاذ خلال الجدران 

 
  نقلها لتصنيع  ة مع عمليالأميني مين من الحمض زع مجموعتي أارتباط عملية ن(: 4-33الشكل )

 من حمض كيتوني. أخرىحموض 
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 المينيةالحموض  ستقلابالتفاعلات العامة لا

البروتينات المباشر, حسب  اصطناعالزائدة, غير المستخدمة في مينية الأتتعرض الحموض 
لية تحلل الحموض الأمينية:  نقل مجموعة ية المختلفة. وتشمل عمستقلابغراض الاالأاستعمالها في 

 عملية الأمين مجموعة . وتعد عملية نزعمين, ونزع مجموعة الأمين, ونزع مجموعة الكربوكسيلالأ
 مهمة.

 Deaminationمين النزع مجموعة  -أولاا 

آخر, أميني حمض  آزوت, نتيجة توفر أمينية حموض  اصطناعالتفاعلات التي يحصل فيها 
 :إلىمينية الأمين التي تصيب معظم الحموض الأتفاعلات نزع مجموعة  ويمكن تقسيم

   Oxidation Deamination مين التأكسدية التفاعلات نزع مجموعة  -أ
والحصول مونيا وتحرير مجموعة الأ زوتوتشمل فصل الآ الأنسجةوهي أكثر شيوعا في 

ييز مجموعتين من ميني. ويمكن تمالأعلى حمض الفا كيتو الشبيه )مناظرة( بالحمض 
 هذه التفاعلات:

 نوكليوتيدب لنشاطها ات ديهيدروجيناز التي تتطلإنزيموفيها تتوسط  المجموعة الولى:
         يعد  . و يحدث له عملية إختزال, يستقبل الهيدروجين و اازيمي امرافقالبيريدين بوصفه 

L - أمثلة واسع, من  الحية بشكل الأنسجةد في و جحمض الغلوتاميك ديهيدروجيناز المو 
 زوتفي الكائنات الحية , لأن الآ زوتالآ استقلابات, وهو فعال ومهم في نزيمهذه الإ

يتم نزع مجموعة  نزيميوريا. فبمساعدة هذا الإ إلىيتحول مينية الأالمنزوع من الحموض 
, بوجود المرافق خرىالأمينية الأمين تأكسديا من حمض الغلوتاميك وبعض الحموض الأ
فينتج حمض الفا كيتو غلوتاريك والأمونيا, المرافق  NADP+أو  NAD+ي يمنز الإ
 ي المختزل كما في المعادلة:نزيمالإ

 
 حمض غلوتاميك Lكيتو غلوتاريك                         احمض الف          
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حمض الغلوتاميك  Lنفسه ويتشكل  نزيميتميز هذا التفاعل بسهولة عكسه بمساعدة الإ
ي المختزل وحمض الفا كيتو غلوتاريك )أحد المركبات نزيموالمرافق الإمونيا ر الأعند توف

 استقلابة بين مهميشكل هذا التفاعل صلة وصل  من ثمالوسطية في دورة كريبس(, و 
 الكربوهيدرات والدهون )دورة كريبس(. استقلاب. وبين الأمينيةالحموض 

مع عملية مينية الأمينين من الحموض الأ ارتباطعملية يمكن تمثيله بالمخطط الذي يبين 
 من حمض كيتوني. أخرىنقلها لتصنيع حموض 

 
من الحمض الكيتوني الناتج في هذه الدورة , مينية الأأي يمكن تصنيع بعض الحموض 

 .الأمينيةوتصنيع الكربوهيدرات كالغليكوجين من نواتج تحلل بعض الحموض 
تتطلب مين تأكسديا و الأتقوم بنزع مجموعة ات إنزيم: وفيها تتوسط المجموعة الثانية

, الذي يعمل على نقل  FMNأو  FAD ايإنزيم امرافقلنشاطها الفلافوبروتينات, 
 أسمالهيدروجين, وتعرف بأكسيد تشكل فوق الجوي, في كسجينالأ إلىالهيدروجين 

ر بية اكأهموتوجد في الكلى والكبد بتراكيز منخفضة, ولها مينية الأاز الحموض أكسيد
 ي عملها مع العلم بأنه غير قابل للعكس بسهولة. في النبات. ويمثل التفاعل الآت

 

 
 حمض الفا كيتوني     

وهو تفاعل  2O2Hالجزيئي يتشكل  كسجينبالأ 2FADHوعندما يتأكسد الفلافين المختزل 
 بوساطة 2O2H غير عكسي ولذلك كان التفاعل الاجمالي غير قابل للعكس. ويتحلل

 وماء. أكسجين إلىالكاتالاز  اتإنزيم
2O2FAD  +  H    2+  O  2FADH  

 
  Nonoxidation Deaminationمين غير التأكسدي  النزع مجموعة  -ب

والحموض غير مونيا الأميناز وتتشكل بالنتيجة ات من نوع الفا دي إإنزيميتوسط فيها 
القابل للعكس بسهولة,  يتالاسبارتاز يتوسط التفاعل الآ إنزيمالمشبعة المناظرة. فمثلا 

تصنيع حمض الاسبارتيك من أحد نواتج دورة كريبس )حمض  من ثمعند زيادة الأمونيا, و 
 فيوماريك(.
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 حمض اسبارتيك         حمض فوماريك                                                 
لثريونين مين من كل من السيرين والهوموسيرين واالأنزع مجموعة  أيضاويحصل 

التي تتطلب فوسفات ميني, الأات من نوع ديهيدراتاز الحمض إنزيم بوساطة, سيستينوال
 .ايإنزيم امرافقالبيريدوكسال 

 

 
 حمض السيرين          روفيك                         حمض البي                 

قيقة المشابه, يتوسط نزع الواسع الانتشار في الحيوانات والنباتات والكائنات الد نزيموالإ
 .سيستينميني الأمين من الحمض الأ
 

 
 سيستينحمض ال      بيروفيك                        حمض ال                        

مينية الأمن الحموض  تعدالتي يمكن تصنيعها لامينية الأولذلك فإن الحموض  
 ية.ساسالأالضرورية أو مينية الأالضرورية ولكنها لاتقل أهمية عن الحموض 
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 Transaminationمين التفاعلات نقل مجموعة  -ثانيا

هيكل  إلىأميني مين من حمض الأأهمية حيوية, حيث يتم فيها نقل مجموعة  وتحتل 
الجديد الموافق وحمض ميني الأآخر )الفا كيتوني(, وينتج الحمض أميني كربوني لحمض 

 .(4-34)الشكل  اأيضالفا كيتوني آخر جديد 

غير الضرورية التي تتوسط فيه مينية الأالحموض  صطناعهذا الطريق الرئيسي لا يعد  
مينو ترانسفيراز( التي تستخدم فوسفات البيريدوكسال )شكل نشط ات ترانس اميناز )أإنزيم

 يقوم بدور الوسيط. ايإنزيم امرافق( 6B فيتامينل

 
حمض الغلوتاميك وتكون حمض الفا كيتو غلوتاريك, مين, من الأمجموعة  انتقال(: آلية 4-34الشكل)

 ومن حمض الاسبارتيك وتكون حمض الاكزالواستيك.
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حمض الغلوتاميك من الفا كيتوغلوتاريك وحمض  عفمن خلال هذا الطريق يصطن
حمض الاسبارتيك من الاكزالواستيك وحمض الغلوتاميك.  اصطناعالاسبارتيك, وبالعكس يتم 

حمض البيروفيك  إلىمين من حمض الغلوتاميك الأبه لنقل مجموعة ويحدث التفاعل المشا
وحمض الفا كيتو غلوتاريك الموافق, وهي جميعا تفاعلات لانين حيث ينتج حمض الآ

التي يتوفر هيكلها مينية الأعكسية,  ويمكن للخلية أن تستفيد منها في تصنيع الحموض 
مين ودور المرافق الأمجموعة  الانتقالكربوني من مصادر غير بروتينية. توضح آلية 

 (.4-34ي فيه حسب المخطط في الشكل)نزيمالإ

حمض كيتوني آخر مناظر, وذلك  إلىميني, فيحوله الأالمساعد بالحمض  نزيميرتبط الإ
فوسفات البيريدوكسامين, نتيجة نقل  إلىفوسفات البيريدوكسال التي تتحول بدورها  بوساطة

فوسفات  بوساطةبعد ذلك بالحمض الكيتوني  زيمنمين. ثم يرتبط الإالأمجموعة 
الحالة الأولى فوسفات  إلىمناظر, ويعود أميني حمض  إلىالبيريدوكسامين فيحوله 

حموض كيتونية  إلىأمينية من حموض مينية الأبنقل المجموعات  يسهمالبيريدوكسال. وهكذا 
 آخر. إلىبالتحول من شكل 

 :الآتيةتمثيل للتفاعلات العكوسة 

 
 حمض كيتوني. إلىأميني من حمض مينية الأ الزمرةنقل (: 4-35لشكل)ا

 ومع حمض البيروفيك الناتج من تحلل الكربوهيدرات, يتم بشكل مشابه تماما.
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 حمض بيروفيك     حمض غلوتاميك                       آلانين الفا كيتوغلوتاريك     حمض      

الحموض  إلىمين من حمض الغلوتاميك الأمجموعة ميناز التي تنقل ات ترانس أنزيموالإ
 أهمية وانتشارا في الطبيعة. الأكثرالكيتونية هي 

 مين:الأالحيوانية لنقل مجموعة  الأنسجةين في مهمويتضح مما سبق أن التفاعلين ال

 حمض البيروفيك  إلىالأول: من حمض الغلوتاميك 

 حمض الاكزاليك إلىوالثاني: من حمض الغلوتاميك 

 النباتية: الأنسجةفي  مهمكذلك التفاعل الو 

 حمض الاسبارتيك  +  حمض البيروفيك <--->آلانين حمض الاوكزالواستيك + حمض 

ذا أهمية فيزيولوجية للكائنات الحية في  يعد  مين المذكورة سابقا الأتفاعلات نزع مجموعة  إن
مين الأحيث يتم نقل مجموعة  مونيا,مين, عند زيادة تركيزها على شكل أالأالتخلص من مجموعة 

يا. فيتشكل إنزيمحمض الفا كيتو غلوتاريك  إلى( ستقلاب)خلال مراحل الاأميني من حمض 
الغلوتاميك  إنزيم بوساطةأمونيا على شكل مينية الأ الزمرةحمض الغلوتاميك الذي تنزع منه 

 أخرىأمينية حموض ديهيدروجيناز. حيث يمكن التخلص من هذه المجاميع المنتقلة تأكسديا من 
 من خلال تصنيع حمض الغلوتاميك أولا.أمينية أو يستفاد منها عند الحاجة في تصنيع حموض 

 .التحولات لهذه التفاعلات العكسية (4-36في الشكل ) يمثل المخطط
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 آخر. أميني حمض  إلى( ستقلاب)خلال مراحل الاأميني مين من حمض الأ(: نقل مجموعة 4-36الشكل)

مين. لأنهما الأض الغلوتاميك والاسبارتيك دورا مميزا في تفاعلات نزع ونقل مجموعة حم يؤدي
مونيا, عند مجموعة الكربوكسيل الطرفية الثانية ويتشكل منهما الأيمكن أن يتحدا بسهولة مع 

ميدان الغلوتامين والاسبارجين اللذان يشكلان مستودعين متنقلين من الأمونيا. يمكن ان يستخدما الأ
 ي.  زوتنقص الامداد الآ إذاأمينية حموض  اصطناعي ف
 

سلسلة من تفاعلات  إلىفي الخلايا  ةضعاخمينية الأالحموض  نعد بشكل عام يمكن أن
مركبات تستطيع المساهمة في حلقة كريبس. وتدخل ذرات كربون  إلىمتحولة في نهايتها  كسدةالأ

لطرق  امبسط ا( مخطط4-37الشكل ) في دورة كريبس بطرق مختلفة. يبينمينية الأالحموض 
 دورة كريبس. إلىمينية الأدخول الحموض 

من الجدير بالذكر أن مسالك استقلاب الحموض الأمينية شديدة التعقيد, وتتميز بعدد كبير 
صطناع الكثير من ي كثير من الحالات بصفتها أسلاف لإمن النواتج الوسطية التي تستخدم ف

 المكونات المهمة للخلية.
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 دورة كريبس. إلىمينية الأ( دخول الحموض 4-37الشكل )
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   Decarboxylationنزع مجموعة الكربوكسيل  -اثالث

يتم نزع مجموعة الكربوكسيل من جميع الحموض الأمينية, وتتوسط فيها إنزيمات من نوع 
يتامين ديكربوكسيلاز الحمض الأميني الواسعة الأنتشار في الطبيعة, والتي تتطلب لنشاطها ف

6B  2)فوسفات البيريدوكسال( بوصفه مرافقا إنزيميا وينتجCO  والأمينات الأولية المناظرة
)التي لبعضها أهمية فيزيولوجية كبيرة(. وتعد هذه التفاعلات مسؤولة عن بعض المركبات 
الحيوية المهمة كالهيستامين من الهيستيدين. بتأثير إنزيم هيستيدين ديكربوكسيلاز, 

 ول أمين من السيرين وغير ذلك. التفاعل الآتي يوضح عملية النزع.والإيتان
 

 
 مين مناظرأ                          

 

عند الفقاريات وتجري عملية تشكل مينية الأالحموض  ستقلابالناتج النهائي لا اليوريا تعدو    
     تشكل حلقة مغلقة.  عدة يةإنزيماليوريا بكاملها في الكلي. وتتألف هذه العملية من تفاعلات 

 (.4-38الشكل )
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 البولة وعلاقتها بالمركبات الوسطية من دورة كريبس. اصطناع(: دورة 4-38الشكل )
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 دورة تكوين اليوريا 

( %86يوريا ) إلى الكبد حيث يحولها إلىبنقلها مونيا الأكبر من الأيتم التخلص من القسم   
الناتجة مونيا الألتمثيل  الأخيراليوريا الطور  اصطناعدورة  تعدخارج الجسم.  استعدادا لطرحها
مونيا . وتكمن أهمية هذه الدورة في التخلص من الأالأمينيةمين من الحموض الأمن تفاعلات نزع 

( الذي 4-38الموضحة في الشكل ) الآتيةاليوريا المراحل  اصطناعالسامة للجسم. تتضمن دورة 
 وريا وعلاقتها مع دورة كريبس:الي اصطناعيبين مخطط تفاعلات دورة 

 تكوين فوسفات الكرباميل -1
بتفاعل غير عكوس ماص للطاقة  2COو  3NHتتكون فوسفات الكرباميل بدءا من 

 -Nفوسفات كرباميل سينثيتاز , والبيوتين ومركب  صانع إنزيم( بوجود 2ATP)يستهلك 
 يء اليوريا. الأولى لجز  زوت. حيث تتشكل ذرة الآامرافق عاملاك ل غلوتاميأسيت

 سيترولينحمض ال إلىتحول حمض الاورنيثين  -2
 إنزيملحمض الاورنيثين بمساعدة  مين غاما الأيتفاعل فوسفات الكرباميل مع مجموعة 

 اورنيثين كرباميل ترانسفيراز فينتج حمض السيترولين.
 رجينينوسكسينيكتكوين حمض آ -3

لحمض الاسبارتيك مع  مينالأمع الاسبارتيك )مجموعة  سيترولينيتكاثف حمض ال
و  ATPرجينينوسكسينيك سينثيتاز وبوجود آ إنزيممجموعة الكرباميل للسيترولين( بتأثير 

+2Mg  ماء وبروفوسفات ووينتج حمض آرجينينوسكسينيك وAMP. 
 والفيومارك الآرجنينحمض  إلىرجينينوسكسينيك تحلل حمض آ -4

فيوماريك )هيكل كربوني رجينين واالحمض الآ إلىرجينينوسكسينيك يتحلل حمض الآ
الثانية في اليوريا من  زوترجينينوسكسيناز. وهنا تتكون ذرة الآآ إنزيمللاسبارتيك( بوجود 

 .   الآرجنين
   .اورنيثين ويوريا إلى الآرجنينتحلل حمض  -5
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 :الآتيةبالتفاعلات  يمكن تلخيص حلقة اليوريا

 ولى:الأمينية الأالزمرة  إدخالتفاعلات  -1
   NH 2NADH+3حمض كيتو غلوتاميك -O 2+H +NAD+  α اميكحمض الغلوت

+ 2ADP + P 2NH-CO-3PO ------+ 2ATP   3+ NH 2CO 
 كرباميل فوسفات                     

 
  4PO3H+  COOH-2CH-)2CH(NH-2CH-2CH-2NHCH-CO-2NH  +كرباميل فوسفات + اورنتين

 الثانية:مينية الأالزمرة  إدخالتفاعلات  -2
 حمض الاسبارجين + كيتو غلوتاريك - α يكالأكسالحمض  + لغلوتامينحمض ا

 
حمض الاسبارتيك  + السيترولين + ATP  ----  سكسونيل  نينالآرجحمض  

  إنزيم                                         
سكسونيل نينالآرجحمض               حمض الفوماريك   +   نينآرج  

 
 اورينتين  + H2O     NH2 – CO – NH2 +         الآرجنين 

 البروتينات اصطناع

نترات. وتحول  إلىبعض البكتريا  بوساطةالجوي يتحول  زوتأن الآ توضح معظم الدراسات
والحيوان في غذائه فيصرف قسما  الإنسانية. يتناولها أمينحموض  إلىالنباتات الراقية النترات 

 تسهمآلية معقدة  بوساطةلآخر فيبنى منها البروتينات وذلك منها لتأمين بعض الطاقة , أما القسم ا
 بها الحموض النووية.

 ستقلابترابط مسارات الا

ت مواد الغذائية الرئيسية, الكربوهيدرايبين ترابط مسارات تحلل ال  (4-39الشكل )في المخطط 
 والدهون والبروتينات فيما بينها.
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 .تحلل المواد الغذائيةل ستقلاب(: ترابط مسارات الا4-39الشكل )
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 الفصل الخامس
 Enzymes  اتنزيمالإ 

 

 Introductionمقدمة  5-1
الطبيعة  لات قد عرف منذ القرن الماضي لكنكان تدخل البروتينات في وساطة التفاع إذا

ات عام نزيمقرت الطبيعة البروتينية للإات قد شكك فيها زمنا طويلا. أنزيملإينية لتالبرو 
ات مثل اليورياز, الببسين, التربسيين , والكيموتربسين. قد نزيمض الإورة بعبعد بل 1926
لتظهر  من أهم العوامل   Co-factorوحاجتها لعامل متمم اتنزيمصعوبة تنقية الإ تكون

 فعاليتها. 
  

جزيئات حيوية من طبيعة بروتينية تسرع التفاعلات الكيميائية في  اتنزيمالإ
توازن التفاعلات التي تتوسط تسريعها,   ودون أن تستهلك, الكائنات الحية دون أن تغير من 

تدعى  حالتها الأولى عندما تنجز التفاعل الكيميائي, تمتاز بنوعيتها العالية. إلىإذ تعود 
ات عوامل مساعدة نزيمفالإ .Substrateالركازة  أسمب نزيمؤثر فيها الإيالمادة التي 
Catalysis ى تغيرات الطاقة الحرة للتفاعل, ولكنها تسرع ثابت التوازن ولا عل تؤثر فيلا

التفاعلات بتخفيضها لطاقة التنشيط المطلوبة في بداية التفاعل, كما يفعل البلاتين في 
ويكتمل دونما حاجة دأ التفاعل فوراً بوجود البلاتين حيث يب كسجينالأتفاعل الهيدروجين و 

في كالعوامل المساعدة لاتستهلك  ات بتركيزات منخفضة لأنهانزيمالتسخين. تعمل الإ إلى
تسريعها للتفاعل, ولكنها تتميز بتخصصها الدقيق وبكفاءتها العالية فسرعة التفاعل  أثناء

, وقد أمكن إنزيم 2000ات المعروفة يتجاوز نزيمبوجودها تزداد ملايين المرات. عدد الإ
الخلية. كما عرف دراسة تفاعلاتها خارج نطاق  من ثمفصل عدد كبير منها بصورة نقية و 

 تركيبها البروتيني ودرست خواصها والعوامل المؤثرة على نشاطها. 

 نوعين وفقا لتركيبها: إلىات نزيمتقسم الإ
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ت الحلمهة والتربسين اإنزيمكأمينية بروتينات مؤلفة فقط من حموض  وهي:  ات بسيطةإنزيم (1
 الببسين.... واليوراز والريبونيكلياز و 

تتألف من جزء بروتيني يدعى تيئيدات( وهي ذات بنية مركبة , ) برو  :ات معقدةإنزيم (2
مرتبطا بزمر ضميمية قد تكون عضوية وتدعى حينئذ بالتميم ,  Apo enzymeالصميم 

Coenzyme, ات فيتامينبعض هذه التمائم تشتق من  حيث إنVit B  أو زمرة ضميمية
تركيب الشكل الفعال  إلىيم الصميم بالتم ارتباطيؤدي   لاعضوية قد تكون شاردة معدنية.

  .أو الإنزيم الكامل Haloenzymeالعميم ويدعى  نزيملإل
  التميم    +  الصميم     العميم

  Properties of Enzyme اتنزيمالخواص العامة لل  5-2
ات التفاعلات بكميات قليلة دون أي تغير في تركيبها الكيميائي نزيمتدخل الإ -1

ن يحلله, أمعين يستطيع  إنزيملكل مركب  إذات تخصص في عملها نزيموللإ
دونها لاتتم عملية من الظواهر الحيوية التي  أهمات هي نزيمتخصص الإ
   التقويض.

وظيفته بصورة كاملة تحت الظروف الفيزيولوجية من درجة الحرارة  نزيميؤدي الإ -2
  ., وتركيز الركازة pHو

لكن التفاعلات عاليتين,  عةية تتحول الركازة بكفاءة وسر نزيمفي التفاعلات الإ -3
ناتج والباقي من المادة  إلىلية تتحول و الأنجد ان نسبة معينة من المادة  خرىالأ

 .ات ثابت الاتزاننزيمتغير الإلا يفقد في كثير من التفاعلات الجانبية,
لإبداء نشاطه التام    نزيمات مكونات كيميائية يحتاجها الإنزيمتحتوي بعض الإ -4

يوم                   ز غنن على شكل معادن مثل الحديد والمساعدة تكو تسمى العوامل الم
          .نزيمعلى شكل جزئيات عضوية تسمى مرافقات الإ أو

 يطلق عليها ,بقوة نزيما مع الجزء البروتيني من الإأحيانتربط العوامل المساعدة  -5
 .في هذه الحالة المجموعة الرابطة
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من الركازة  mole يكـــرومول واحدالتي تحول م نزيمالإ نها كميةأب نزيمالإ ةتعرف وحد
عدد وحدات هي فدرجة النشاط  النوعية  أما .في الدقيقة تحت الظروف المحددة للقياس ناتج إلى
 .من البروتين mg1لكل  نزيمالإ

 ات من تقديم فكرة عن طاقة التنشيط في التفاعلات الكيميائية.نزيملابد قبل دراسة الإ

 Activation Energyقة التنشيط طا  5-3

تتفق الدراسات على  تكاد تختلف سرعات حدوث التفاعلات الكيميائية اختلافا كبيرا, حيث
كمية من الطاقة تزيد عن حد  تحتويأن المادة الكيميائية لكي تقوم بأي تفاعل يجب أن 

ادة التفاعل فلا بد لجزيئات م طاقة التنشيط. وهذا الحد يسمى ,معين خاص بذلك التفاعل
 Activationفي حالة فعالة أو نشيطة  توجدنواتج من أن  إلىلكي تصبح قابلة للتحول 

State من مستوى الطاقة الحرة لمادة التفاعل, والفرق أعلى , وهي حالة مؤقتة ذات مستوى
( يوضح مخطط الطاقة 5-1بين المستويين هو طاقة التنشيط لذلك التفاعل. الشكل )

 للتفاعل.

 
)عامل حفاز(  إنزيمطاقة التنشيط بوجود  أولتفاعل حاجز الطاقة اللازم لحدوث اإرتفاع (: بياني يوضح 5-1شكل )ال

 في غيابه أو

تطلب أن تعبر حاجزا طاقيا )طاقة التنشيط( مرتفعا نواتج ت إلىعملية تحول مواد التفاعل إن 
اقة التنشيط بمستوى الطاقة ه بطاقة التنشيط الخاصة بكل تفاعل. ولا تتعلق طارتفاعيتحدد 
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 سرع, بينماخفضت طاقة التنشيط يكون التفاعل أالحرة لمواد التفاعل أو النواتج. كلما ان
 أن التفاعل بطيء.  إلىطاقة التنشيط الكبيرة  تشير
 خرىفي التفاعلات الحيوية تختلف طاقة جزيئات مواد التفاعل فيما بينها ومن لحظة لأ 

ومع جزيئات  ابعضتتعرض لها المتفاعلات مع بعضها التي تبعا لعدد الاصطدامات 
أعلى أي  ,المحلول. وعندما تكتسب بعض الجزيئات نتيجة لتلك التصادمات طاقة كافية

نواتج أو تفقد طاقتها  إلىمن طاقة التنشيط الخاصة بالتفاعل وتعبر الحاجز الطاقي متحولة 
لتفاعل الكيميائي تتناسب مع عدد الجزيئات بتدائية. وعليه فإن سرعة احالة الإال إلىعائدة 

 الغنية بالطاقة والواقعة على القمة للخط البياني(. نتقالحالة الا إلىالنشيطة )أي التي تصل 
 التفاعلات الكيميائية بشكل عام بإحدى طريقتين: ع تسرييمكن  

حالة  إلى لها, برفع درجة الحرارة مما يزيد الطاقة الحركية للجزيئات توصالولىالطريقة 
نتائج. وبشكل عام تتضاعف سرعة  إلىالنشيطة وتمكنها من قفز الجدار والتحول  نتقالالا

 .  C 010عشر درجات مئوية في درجة الحرارة بمقدار إرتفاع التفاعل الكيميائي تقريبا لكل 
الة ح في, تشمل  استخدام العوامل المساعدة, وهذه العوامل لاتؤثر بالطبع الثانيةالطريقة 

نماو  ,(Gالتوازن ولا على تغير الطاقة الحرة للتفاعل ) حالة التوازن  إلىتسرع الوصول  ا 
ها بجزيئات مادة التفاعل بطريقة ارتباطبتخفيض طاقة التنشيط. تقوم العوامل المساعدة بذلك ب

 سهولة أو بالأحرى تصبح الطاقة المطلوبة أكثرالروابط الكيميائية فيها إحدى تجعل انكسار 
ات إلا نزيممنها في غياب العامل المساعد. وما الإ أقلنواتج  إلىلانكسار الرابطة والتحول 

عوامل مساعدة حيوية  تستخدمها الكائنات الحية لتخفيض طاقة التنشيط وبذلك تسرع 
 التفاعلات الكيميائية في ظروف الخلية الحية.

 

 اتنزيمتسمية الإ  5-4
 إنزيمف  ,aseي يعمل عليها مضافاً إليها النهاية آز زة التاالرك سممن ا نزيمالإ أسميشتق 
  .Ureaهو الذي يهاجم البولة  Uraseاليوراز 

H2N-CO-NH2   +  H2O    2NH3  +  CO2 
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الذي يحلل  نزيموالإ, amylaseميلاز تحليلًا مائياً بالا نشاالذي يحلل ال نزيموهكذا دعي الإ
الذي يحلل البروتينات  نزيموالإ,  lipase الليباز   تحليلًا مائياً  )الليبيدات( المواد الدسمة

 . proteaseتحليلًا مائياً البروتياز 

ات نزيمات المكتشفة  فقد وضعت أسس تصنيفية حديثة لتسمية الإنزيمنظرا لتزايد عدد الإ
اً مشتقا أسم إنزيموالبيولوجيا الجزيئية وأعطي كل من قبل الاتحاد الدولي للكيمياء الحيوية 

آز بالنهاية مزودا  ,ثانيا, ثم نوع التفاعل أو وظيفته أولازة( االمتفاعلة: ) الركالمادة  أسممن 
ase  .لاكتات ديهيدروجيناز نزيمالإفLDH  نزيملإواينزع الهيدروجين من اللاكتات.  إنزيمهو 

ويمكن أن  .فوسفات -6-فوسفاتاز هو الذي يتفاعل مع المركب غلوكوز  -6-غلوكوز
توسط ي Oxidaseاز كسيدالأ إنزيمف  زتهارك أسم من دون وظيفته فقط  أسمب يمنز يسمى الإ

ات التي تقوم بنزع الهيدروجين من الركازة تدعى نزيم, والإختزالوالا كسدةتفاعلات الأ
أن كثيرا من التسميات  خذ بعين الاعتبارالأيجب و  .Dehydrogenaseديهيدروجيناز 

والايموليسين    Pepsinوالهضمين    Ptyalinللعابين ل شائعة حتى الآن كااتز ماالقديمة 
Emulesin. 

 

تها اجة ملحة لوضع طريقة نظامية لتسميصبحت الحات المكتشفة أنزيمبازدياد عدد الإ
التابعة للاتحاد  Enzyme Commissionات نزيمحيث قامت في الستينيات لجنة الإ

تبعا  ستة أقسام إلىوجبه مصنفت ب (منزيالإ رمز)الدولي للكيمياء الحيوية بوضع نظام دقيق
تحت  إلى, ثم قسم كل منها  6 إلى 1قسام من الألنوع التفاعل الذي تقوم به, ورقمت تلك 

على  إنزيمرقام لكل أربعة أبحيث يدل نظام الترقيم المكون من  أيضاقسام مرقمة بدورها أ
المجموعات التي تضاف أو  أو نزيمنوع التفاعل أو طبيعة المادة المتفاعلة وعلى مرافق الإ

 تزال لمادة التفاعل. 

 6ات نزيمالإ أصناف. نزيمالإإليه الصنف الذي ينتمي  أوالقسم  إلى لو الرقم الأيشير 
, النقل, الحلمهة, التفكك, التماكب, والتركيب ختزالوالا كسدةالأات إنزيموهي   ) 

 (صطناعوالا
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 كسدةالأات إنزيمفمثلا  نزيمالإإليه يعبر عن تحت القسم الذي ينتمي  الثانيوالرقم  
مانحة  تعدالتي  CHOHيؤثر في الزمرة المانحة  نزيمأن الإ إلىيشير  1فالرقم  ختزالوالا
 الكيتونية. أوية لدهيديؤثر في الزمرة الأ نزيمالإ 2, والرقم  Hلـ 

لى حيث يدل ع نزيمالإإليه تحت القسم المنتمي  -تحت  إلىيشير  الثالثالرقم بينما  
في هذا  1حيث يشير الرقم   ,ختزالوالا كسدةالأات إنزيمفي  acceptorالنمط الساحب 

نزيمالكو  إلىالقسم   كسجينالأ إلى 3والرقم  ,السيتوكرومات إلى 2,  والرقم NAD , NADPا 
 الجزيئي.

تحت الصف الذي ينتمي إليه.  –فيدل على العدد المتسلسل في تحت  الرابعأما الرقم  
ذات المنح  ختزالوالا  كسدةالأات نزيمتابع لإ إنزيمتعبر عن   (1.2.3) مزر فمثلا ال

 ي.لدهيدالأ

 Classification of Enzymesات نزيمتصنيف الإ  5-5

ستة مجموعات بناءً على ات وفقا للتقسيم النظامي, نزيمنوضح فيما يلي الأقسام الستة للإ 
 :لكيميائية الحيوية التي تحفزهاالتفاعلات ا

  Oxidoreductases ختزالالاو  كسدةل ات اإنزيم -1
ا في مهمدورا بيولوجيا  تؤديبين ركيزتين و  ختزالالاو  كسدةوهي التي تقوم بعملية الأ

تفاعلات التمثيل الغذائي داخل أنسجة الكائن الحي للحصول على الطاقة. كمثال عنها 
Alcohol dehydrogenase  الآتيالذي يتوسط التفاعل: 

+ NADH +Aldehyde + H     +Alcohol   + NAD 
 

CH3-CHOH-COO-  +  NAD+  ====  CH3-CO-COO-  +  NADH  +H+ 
 لاكتات                لاكتات ديهيدروجينازإنزيم بيروفات                                 
 ات ديهيدروجيناز اللاهوائية بالشكل:إنزيمتحفزه  الذي كسدةالأيمكن تمثيل مخطط 

SH2  +  NAD+    NADH2   +   S 
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  Transferase  ترانسفيراز ات النقلإنزيم -2
 ات تقوم بنقل الزمر الكيميائية الوظيفية من مركب لآخر.إنزيمهي مجموعة ترانسفيراز 

المواد. منها ماينقل زمرة مؤلفة من ذرة كربون  استقلابفي تفاعلات  اكبير  ادور  تؤديو 
 انقل زمر من مركب لآخر. ويCOOH قل مجموعة كربوكسيل ترانسفيراز ين إنزيمواحدة, ف
أمينية مينو ترانسفيراز زمرة أ إنزيمية آزوتية أو كيتونية )ترانس كيتولاز(, وينقل زمر ألدهيد

الحيوي  صطناعمينو ترانسفيراز في الاات أإنزيموالكيتونية وتشارك مينية الأبين الحموض 
زمرة فوسفو ترانسفيراز المنتشرة  إلىي ات التي تنتمنزيم. وقد درست الإالأمينيةللحموض 

بكثرة في النباتات والتي توجد في جميع الخلايا الحية والنسج. فمثلا تفاعل فسفرة غير 
تحت تأثير الهكسوكيناز من  افوسفاتي اهكسو كيناز الذي ينقل جذر  نزيمعكوس يحفزه الإ

ATP الغلوكوز مشكلا  إلىADP  (. ومنها فوسفات)راجع السكريات -6-وغلوكوز
نزيمات كو إنزيمماينقل زمر تحوي الكبريت , تنقل  نزيمترانس فيراز الكو  A ا   .A ا 

CH3CO~S-KOA  + CH3CH2COOH  
                                   CH3COOH  +  CH3CH2CO~S-KOA 

 

  Hydrolases  الهيدرولاز ات الحلمهةإنزيم -3
ية , الروابط ستر ت حلمهة الروابط الإتفاعلا الحلمهة )الهيدرولاز( اتإنزيمتتواسط 

ات تفاعلات تفكك المركبات المعقدة نزيمتحفز هذه الإ الببتيدية,  الروابط الغليكوزيدية.
تحفز روابط  أوالمركبات المعقدة بمشاركة الماء  اصطناعا أحيانمركبات بسيطة و  إلى

ات إنزيممن  عدة أصنافالمركبات العضوية داخل الجزيء بوجود الماء. وهناك 
 الهيدرولاز

NH2 CO NH2  +  H2O  -------  CO2    +   2NH3 

 اليوريا                   ازياليور  إنزيم                                  
ات الليباز التي تنتشر في النباتات بشكل واسع فلكل نوع إنزيمات الهيدرولاز إنزيممن 

نه يمكن الليباز ضعيفة لدرجة أ إنزيمتخصصية ات ليباز خاصة به, و إنزيممن النباتات 
 لأي نوع منها أن يفكك أي دهن.
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 Lyases  اللامائي ات التفككإنزيم -4
زة بعدم تدخل الماء أي نزع زمر كيميائية من االرك ات تتواسط تفاعلات تفكيكإنزيموهي 

ات مإنزي, C-Nات المفككة للرابطة إنزيمالركازات. مثال تفاعلات نزع الكربوكسيل, 
من حمض  2COلاز كربوكسيبيروفات دي إنزيمالخ. يحذف .... C-Cفصل الرابطة 

 .البيروفيك
 

CH3COCOOH       ------        CH3CHO  +    CO2 
 حمض البيروفيك        بيروفات ديكاركسيلاز إنزيمحمض الخل     ألدهيد            
 (ألدهيد أسيت)             

ويتشكل مينية الأمن الحموض  2COيحذف مينية الأالحموض  لازكربوكسيدي إنزيم 
 مين الموافق.الأ

RCH NH2 COOH  R CH2 NH2 
 Isomeraseات التماكب  إنزيم -5

 إلىثلاتها وينتمي مما إلىالفراغية  أوات تغيير المماكبات الضوئية نزيميمكن لهذه الإ
ات التماكب المفروق إنزيمبيميري, الامي و يت التماكب الراساإنزيمتلك المجموعة 

 ختزالالاو  كسدةات الأإنزيمة داخل الجزيئة الواحدة, ناقلال ات التماكبإنزيموالمقرون, 
 داخل الجزيئة الواحدة. 

 
 

 Ligases الضم اتإنزيم -6
ات انضمام مركبين مترافقاً ذاك نزيمالإ تواسط تلكأو تسمى إنزيمات التركيب والاصطناع

. تبعا لنوع الرابط المتشكل يمكن تصنيف هذه ATPـبتفكك رابطة فوسفورية في ال
  :إلىات نزيمالإ
 C-O  أو  C-N   أو, C-Cات تشكل الرابط إنزيم          
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 كربوكسيلاز. Aالإنزيم المشرف على هذا التفاعل هو استيل كو 

 

 ات وبنيتها الكيميائيةنزيمالإ  أنواع 5-6
             Kind of Enzyme and its Chemical Structure  

  ا.أحيانلية , ثانوية, ثالثية, وحتى رابعية أو ذات بنية  بروتينات كروية هيات نزيمالإ
ات نزيمتتعلق فعاليات الإ 2500 -62يتراوح بين   مينية الأتتألف من عدد من الحموض 

 Aponzyme نزيميكون هذا الجزء البروتيني المسمى صميم الإبالبنية ثلاثية الأبعاد. 
عامل متمم  – إنزيم. يسمى المعقد  Cofactorيث يتطلب وجود عامل متمم غير كاف ح

قد تكون واحد  نزيم.  العوامل المتممة للإHoloanzyme الكامل نزيموالفعال وسيطيا الإ
نزيمات )كو إنزيممن العوامل: شوارد معدنية, زمر ضميمية, أو تمائم   ات(:ا 

i. ات التي تتطلب شاردة معدنية كاتيون نزيم, هناك عدد كبير من الإ الشوارد المعدنية
cation ات المعدنية نزيمجل فعاليتها. تسمى هذه بالإمن أMetalo-ezyme .  يعد  

الخلية. يمتلك المعدن نفسه فعالية   يحصل عليه من تغذية امهم الكاتيون المعدني عاملا
حاوي على الحديد الكاتلاز ال إنزيمه بالبروتين. كما في حالة ارتباطوساطية تزداد كثيرا ب

 أملاح حيث إن. أكسجينماء و  إلىي كسجينالبورفيريني القادر على تفكيك الماء الأ
 .(راجع كتاب العملي) ة تحفز التفاعل ولكن بسرعة بطيئةالحديد منفرد

ii.  الزمرة الضميميةProsthetic group  عوامل متممة عضوية غير بروتينية مرتبطة ,
از, أكسيدللفعالية الوساطية. ففي الكاتلاز, البير  اها ضروريالبروتين, يكون وجود إلىبشدة 

. كما الجزء البروتيني إلىوفي السيتوكرومات , ترتبط الزمرة البورفيرينية بطريقة مشتركة 
نزيمكو  ستيل, بيوسيتين الأHemoglobinفي حالة هيموغلوبين  لاز. كربوكسي A ا 
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iii.  ات نزيمتمائم الإCoanzyme  
 :يلييجري هنا توضيح ما

 ات, فالجزيئات العضوية غير البروتينية ذات حجم صغير مقارنة نزيمطريقة تأثير تمائم الإ
ي طيلة عمليات التنقية. نزيمي. تبقى مرتبطة بشكل وثيق بالبروتين الإنزيمبالبروتين الإ

نزيمتوجد فئتان كبيرتان من الكو   ية وتضمساسالأ تعدالتي  الولىات, تشمل الفئة ا 
نزيمالكو  . حيث تبقى الجزيئات العضوية الصغيرة نزيما من المركز الفعال للإمهمجزءا  اتا 
نزيم)الكو  نزيمللكو  الثانيةالوساطة. أما الفئة  في أثناء( مرافقة للسلاسل البروتينية الجانبية ا   ا 

 Co-substrateها ركائز متممة فضل عد  الأفإنها لاتستحق هذه التسمية في الواقع, من 
 . NAD+ا هو الـ شهر مثال عليهأ

 نزيمات والكو فيتامينالعلاقة بين ال ات,  بعض من الكائنات الحية  غير قادرة على انجاز ا 
, بذلك يظهر دور بعض من ستقلابالحيوي الضروري لإنجاز عملية الا صطناعالا
نزيمات )خصوصا الذوابة بالماء( التي تكون كو فيتامينال  ية لها.أساسات أو مكونات ا 

  نزيمالكو نزيمالرئيسية, بعض من الكو ات ا  ات ذات طبيعة نوكليوتيدية. لن ندخل في تصنيف ا 
نزيمالكو  نماات و ا   سنتطرق لأهمها: ا 

  Nicotineamid Adenine Di Nucleotideثنائي النوكليوتيد أدنين –ميد النيكوتين أ .1
ن والفوسفات, والآخر مالريبوز  دنينيتشكل من الأ إحداهماتشتمل بنيته نوكليوتيدين , 

طة بيروفوسفات. يشتمل راب بوساطةميد والريبوز والفوسفات, مرتبطين النيكوتين أ
نوكليوتيد ثنائي الفوسفات  أيضالذلك يسمى  Pyridineميد نواة البيريدين النيكوتين أ

Diphosphate Pyridine Nucleotide   أوDPN  رباعي مما يفسر أمونيوم مع
 ثلاثيا(. زوتدة )في الحالة المرجعة يكون الآفي الحالة المؤكس NAD+كتابته بالشكل 

نزيمكو  NAD+يمثل   2AHفيثبت الهيدروجين التأين من ركيزة  عد ة نازعات هيدروجين ا 
 أخرىللتبسيط(. ويمكن في تفاعلات  2NADH يكتب اأحيان)  NADH+H+ إلىمتحولا 

يتأكسد  نزيما  أن الكو في حين  2BH إلى تختزل ف B أخرىالتخلي عن الهيدروجين لركيزة 
 (.2-5الشكل ) NAD+ إلى
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 هيدروجين.  لتفاعلات المحفزة بإنزيمات نازعةومشاركته في ا NAD+(: بنية الـ 2-5الشكل )

 
نزيميشاهد بأن الكو   يسلك خلال هذين التفاعلين وكأنه فعلا ركيزة )بنفس طريقة سلوك  ا 
A  أوB.)  نزيمالجدير بالذكر أن هذا الكو وق البنفسجية بشكل مشابه شعة فالأيمتص  ا 

ية المتضمنة نزيمللنوكليوتيدات المكونة للحموض النووية, مما يفيد في تتبع التفاعلات الإ
+NAD. 

cotineamid Niأو   NADP+الفوسفات –ثنائي نوكليوتيد  أدنينميد النيكوتين أ .2
Phosphate –Adenine Di Nucleotide   نزيمكو  NAD+نازع هيدروجين مشابة للـ ا 

أو  Triphosphate Pyridine Nucleotideة )إضافيبزمرة فوسفات  نه مؤسترلك
TPN نازع هيدروجين مماثل لآلية .)+NAD. 

وهناك نوعان منه الفلافين أحادي النوكليوتيد   Flavin Nucleotideفلافين نوكليوتيد .3
FMN  والفلافين أدنين ثنائي النوكليوتيدFAD ( 5-3الشكل) نزيمات ناز عة , وهما  كوا 

نزيمان من الرايبوفلافين  الهيدروجين عادة يطلق عليها فلافوبروتينات. يشتق هذان الكوا 
Riboflavine  2الفيتامينB  ويذكر بأن .FMA  نما على فضلة لايحتوي سكر الريبوز وا 
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ريبيتول )كحول خماسي(. يعد  إنزيم نازع الهيدروجين السكسينات أحد إنزيمات - Dالـ
 .FADالإنزيمات ذات الـ  دورة كريبس مثالا عن

 
 

 
نزيموالتحولات التي تعانيها هذه الكو  FADوالـ  FMN(: بنية الـ 5-3الشكل )  الأكسدةعملية  في أثناءات ا 

 .ختزالالاو 

نزيمالكو  .4 نزيمكو   CO-A  ,Co-enzyme, أو عادة A  ا  يشتق من حمض الأسيلة  ا 
فات برابطة ثنائية الفوسفات (,  يتحد من جهة مع الفوسBات فيتامينالبانتوثينيك )من 

تيل امين )أو يالجزيئة ثيو ا أخرىجزيئة ادينوزين ثنائية الفوسفات, ومن جهة  إلى
ة هي الفعالة للجزيئة, الأخير الزمرة الثيولية لهذه  تعد(.  Cysteamine السيستامين
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ا . الجدير بالذكر بأن هذCoA أستيلوتشكيل  ستيلجذر الأ بوساطةيستبدل هيدروجينها 
نزيمالكو  نزيمليس من كو  ا  نما  ختزالوالا كسدةالأات ا   .ت المجموعاتناقلامن  يعد  وا 

 
تميم  Thiamine Pyro Phosphate (B1أو  TPPالثيامين ثنائي الفوسفات  .5

 سترلاز يشكل الإكربوكسيأو تميم اللإنزيمات تحفز تفاعل نزع الكربوكسيل التأكسدي( 
 أسيتية )لدهيدلزمر الأ قلاان يعد  لاز. كربوكسيال ات نزيممتمما فعال لإ 2B فيتامينلل

 ( , سنشاهد بنيته عند دراسة نزع الكربوكسيل من حمض البيروفيك.ألدهيد
 

 

 Activity of Enzyme نزيمالعوامل المؤثرة في نشاط الإ  5-7
. أهم نزيمي وفعاليته بتخرب المراكز الفعالة أو بتغير التركيب البنائي للإنزيمتتأثر سرعة الإ

 ية:نزيمالعوامل التي تؤثر في حركية التفاعلات الإ
 Temperature الحرارة درجة تأثير -1

مايمكن. ويقل النشاط أي تقل أعلى  نزيمدرجة حرارة مثلى يكون عندها نشاط الإ إنزيملكل 
لآخر  إنزيمبتغير درجة الحرارة عن المثلى التي تختلف من  نزيمي يساعده الإذسرعة التفاعل ال

. هذا مايفسر تزايد نمو البكتريا ونشاطها عند  º C 20-40ات تقع بين نزيممعظم الإولكنها ل
الكبير في درجة الحرارة رتفاع . كما يفسر تأخر فساد الغذاء في الثلاجة. أما الإº C 37الدرجة
نشاطه بشكل  نعداموا   من ثمو  نزيمفيسبب تغير التركيب الطبيعي لبروتين الإ 70º Cمن أعلى 

درجة إرتفاع يؤدي المثلى.  إلى نشاطه عند خفض درجة الحرارةأي لايعود  إلى  غير عكسي
. تعمل بعض نزيمي بسبب حدوث التمسخ للإنزيمتناقص في سرعة التفاعل الإ إلىالحرارة 

ات الخاصة ببعض الجراثيم نزيمالحال بالنسبة للإ يات بدرجات حرارة عالية كما هنزيمالإ
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ي بازدياد درجة الحرارة حتى نزيمتزداد سرعة التفاعل الإ ام, وبشكل ع المتحملة للحرارة.
 الإنسان  فهي عند  القصوى  فاعليته نزيمعندها الإ حرارة المثلى التي يبلغ ال إلىالوصول 

(C º 37 - 40) .  
 

 pH تأثير الس الهيدروجيني -2
في بروتين  مينيةالأي على وجود بعض المجموعات الوظيفية للحموض نزيميعتمد النشاط الإ

المنخفض  أواختل ذلك بتأثير ايونات الهيدروجين الزائد  إذابدرجة معينة من التأين , ف نزيمالإ
 .نزيمقل نشاط الإ

إلفة  فيالوسط تأثيرا كبيرا  pHحيث يبدي تغير   pHـات حساسة جدا لتبدلات النزيمالإ
يعرف بدرجة  pH ـحدد من التكون فعاليته العظمى في مجال م إنزيموكل زة. االرك إلى نزيمالإ

والركازة  نزيمتغير الحالة الشاردية للإ إلىالوسط يؤدي   pHـالحموضة المثلى. إن تغير قيمة ال
) حلقة  نزيملها خاصية التشرد في المركز الفعال للإ ازمر  نزيماحتواء الإ إلىوذلك يعود 

تعمل  كسيل, زمرة الثيول,...(.ة الكربو ايميدازول للهيستيدين, زمرة الهيدروكسيل للسيرين, زمر 
ات تعمل في وسط قلوي مثل إنزيموهناك  9-5تتراوح بين  pHات في درجة نزيممعظم الإ

بينما تكون درجة المثلى  14,04المثلى  pH ـدرجة ال يكون فيالفوسفاتاز القلوية الذي  إنزيم
لمناسب من ايونات . تؤمن الخلايا الحية التركيز ا pH  1.1-2.6 ـللببسين تتراوح بين ال
ات, بينما في المختبرات فلا بد من استخدام المحاليل المنظمة نزيمالهيدروجين لنشاط الإ
  . (5-4الشكل) المدروس نزيمالمطلوب لنشاط الإ  pHالملائمة للحفاظ على الـ

 
 . pHي بـنزيم(: علاقة سرعة التفاعل الإ5-4الشكل)
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 Concentration of Enzyme نزيمتأثير تركيز الإ  -3
 لتناسبل. في حدود معينة نزيمي طردا مع تركيز الإنزيمتتناسب سرعة التفاعل الإبشكل عام 

ويمكن  ,نزيمة تسمح بتقدير التركيز النسبية للإمهمتطبيقات   نزيمبين سرعة التفاعل وتركيز الإ
 . نزيمتنقية الإإلى الحاجة  من دون انجاز الدراسة 

V = k [E] يزيمنسرعة التفاعل الإ 
V = [P] / t  

[E] تركيز الإنزيم P  ,تركيز الناتجt    الزمن 

                          k [E] = [P] / t      [𝐸] = [𝑃]

𝐾𝑡
          

يكون  من ثمثابت   kجل دراسة التفاعل يكون الزمن ثابت كما ان باستخدام نفس الزمن من أ
     متناسب طردا مع تركيز الناتج المتشكل: نزيمتركيز الإ, ويصبح  k"مقدار ثابت  )kt/1(المقدار 

                                      [P]" [E] = k   
 

  Concentration of Sustrate زةاتأثير تركيز الرك -4
التي  نزيمفإن زيادة تركيز مادة التفاعل تزيد من كمية الإ نزيمعند وجود تركيز محدد من الإ

ا يزيد من سرعة التفاعل. تكون زيادة السرعة كبيرة في البداية كلما زاد تركيز مم ,ترتبط معها
أن تثبت السرعة عند حد معين يسمى السرعة  إلى ,وهكذا أقلمادة التفاعل ثم تصبح الزيادة 

مرتبطة بمادة التفاعل )الركازة( التي  نزيمحيث تكون عندها كل جزيئات الإ ,maxV القصوى
سرعة  إلىالوصول ي طردا مع تركيز الركيزة حتى نزيمداد سرعة التفاعل الإتز . Sيرمز لها بـ 

 بالركازة مشبعة نزيمالإ ارتباطيسمى حد الإشباع, حيث تكون فيها كل أماكن عظمى للتفاعل  و 

 .(5-5الشكل)
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 .ي بتركيز الركازةنزيم(: علاقة سرعة التفاعل الإ5-5الشكل)

 

  Mechanism اتنزيمآلية عمل الإ  5-8
عند ذكر طاقة  ل تفاعل كيميائي حاجز طاقي لابد من تخطيه كي يتم التفاعل الكيميائي,لك

اللازمة لاجتياز لكي يحدث التفاعل يجب أن تملك الجزيئات المتصادمة الطاقة  التنشيط وجدنا بأنه
فض يخزيادة الطاقة الحركية للجزيئات المتفاعلة أو  إلىيؤدي  الذي عاملال أي إنالحاجز الطاقي. 

زيادة سرعة  إلىلابد أن يؤدي  ,من الحاجز الطاقي المطلوب للتفاعل أو يزيد من حركة التصادم
 التفاعل.

 
 كازة(ر  – إنزيممع الركازة ليتشكل معقدا )  نزيمات يتحد الإنزيمعلات المحفزة بالإفي التفا

ES   ن طاقة التنشيط بكثير م أقلطاقة تنشيط  ,يةنتقالالحالة الا إلىطاقة للوصول  إلىيحتاج
أن يعطي في النهاية نواتج   ES المعقد . لا يلبثنزيمحال غياب الإ المتطلبة لحدوث التفاعل في 

 حرا لتنشط من جديد. نزيمالتفاعل ويعود الإ
 

  E  + S    ⇌   ES           E  +  P 
 

النظرية  , القفلو المفتاح ات بعمل نزيمنشبه آلية عمل الإهذا التفاعل لالصورة  توضيحمن أجل 
 خاصة من أشكالا معينة من المفاتيح تناسب أشكالالم إميل فيشر, فكما أن االتي وضعها الع

1K 

1-K 
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اختلف  إذاف ,تتوافق مع أنماط خاصة من الركائز الإنزيماتالأقفال كذلك فإن أنماطا معينة من 
في  طبيق المفتاحفي المفتاح سن أو تغير في القفل فجوة متناهية في الصفر فلا يمكن حينئذ ت

أو    زةاأو الرك نزيمفي الصفر في سطح الإفإن اختلافا متناهيا  نزيمكذلك الحال بالنسبة للإ ,القفل
 ركازة. إلا أن هذه النظرية أصبحت غير مقبولة, – إنزيمهما معا يمنع حدوث تشكيل المعقد كلي

 :التي تقولالتوافق المحرض  بنظريته الجديدةوظهر العالم كوشلاند 
زة في المكان ابالرك نزيمزة وليتم اتحاد الإان شكله ليتوافق سطحه مع سطح الركيعدل م نزيمالإ ن  إ 

ويتألف زة لتجري فيه عمليات التحفيز, اهو الذي يرتبط مع الرك مركز فعال إنزيمالصحيح. فلكل 
 4-3)  بتتابع معين ومحددأمينية من جيب في البروتين تتوضع داخله زمر وظيفية وحموض 

 إلىلاستاز( تنتمي ابروتياز) تريبسن, كيموتريبسين,  -سيستينحمض أميني(. فمثلًا مجموعة 
منتجين من عديدات الببتيد,  إلى,التي تشطر ركازة بروتينية واحدة  Proteasesات البروتياز إنزيم

 في المركز الفعال. Ser, His, Aspتحوي على 
 
 

  تحدد نوعية التفاعل الذي تخضع له الركازة فمثلا هي التي نزيمفي الإ فالمراكز الفعالة
ات مختلفة الاختصاص فإننا نحصل على إنزيمفوسفات لعدة  -6-زة غلوكوز اعندما تخضع الرك

 (.5-1)بين الجدول م هوج مختلفة كمانوات
 

 نفس الركازة والحصول على نواتج مختلفة. في نزيم(: كيف يؤثر تغير الإ5-1الجدول )

 نوع التفاعل ناتج التفاعل نزيمالإ  زةاالرك

 

-غلوكوز
 فوسفات-6

 تماكب داخلي فوسفات-1-غلوكوز فوسفوغلوكوموتاز

 تماكب فوسفات-6-فركتوز فوسفات إيزوميراز-6-غلوكوز

-6-غلوكونيك لاكتون فوسفات ديهيدروجيناز-6-غلوكوز
 فوسفات

 أكسدة
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 معادلة ميكائيليس منتن
 إنزيمبشكل عكوس ليشكل معقد  Sمع الركازة  E نزيمية يتحد الإزيمنتفاعلات التحفيزية الإالفي 
ركازة من جديد وفق و  إنزيم إلىأو  Pناتج و  إنزيم إلى[ الذي يتفكك بعدها إما ESركازة ] –

 :الآتيةالمعادلات 
 

E  + S                ES                   E  +  P 
 

 لة من مراحل التفاعل.: ثوابت السرعة لكل مرح 1k ,1-k  ,2kحيث 
بالركازة لتشكيل  المعقد   نزيمركازة أبطأ من سرعة تفاعل الإ - إنزيمإن سرعة التفاعل لتفكك معقد 

ES . فإن سرعة التحفيز بدلالة تركيز الركازة   شباعيا قابلة للاإنزيمبما أن التفاعلات المحفزة
حد يصبح  إلىد بازدياد تركيز الركازة ليست خطية نلاحظ من الخط البياني أن سرعة التفاعل تزدا

موجودا بشكل كامل  نزيمالتي يكون فيها الإ maxVمشبعا وعندها سرعة التفاعل أعظمية  نزيمفيه الإ
 ولا يحدث بعد ذلك ازدياد في سرعة التفاعل مهما ازداد تركيز الركازة.  ESفي المعقد 

ي )الفعالية نزيمزة وسرعة التفاعل الإاركيز الركتن العلاقة التي تربط تمنأوجد الباحثان ميكائيليس و  
 :الآتيةلتي تعبر عنها بالمعادلة اية( و نزيمالإ

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 . [𝑆]

𝐾𝑚 + [𝑆]
 

 
 : السرعة العظمى للتفاعل, maxV: السرعة الابتدائية للتفاعل, V       حيث 

           [S,تركيز الركازة :]  mKمنتن-: ثابت ميكائيليس 
ي عند أي تركيز معين للركازة. نزيميمكن حساب سرعة التفاعل الإ  maxVو  mKمعرفة كل من ب

 نزيمالإ إلىالركازة  ارتباطمعينة وتظهر هذه القيمة قوة مميزة من أجل ركازة و  mKقيمة  إنزيمولكل 

 .(5-6الشكل)
 

1- K 

1K 2K 



185 
 

 
 حديد قيمة ثابت ميكاليس منتن.تركيز الركازة وتي بنزيم(: علاقة سرعة التفاعل الإ5-6الشكل)         

وبذلك يجعل من الصعب  امنتن ليس خطي-يكون الخط البياني المشتق من معادلة ميكائيليس
 بدقة.  maxVو  mKتحديد قيم 

 
 نمناقشة معادلة ميكاليس منت

 m[S] >> Kحالة  -1
 في معادلة ميكاليس منتن وتصبح المعادلة  mKيهمل 

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥. [𝑆]

[𝑆]
= 𝑉𝑚𝑎𝑥 

, فإن السرعة الابتدائية  mKجدا بالمقارنة مع  ظ عندما يكون تركيز الركازة كبيرايلاح
ي سرعة التفاعل مستقلة عن دها يكون التفاعل من الرتبة صفر أتصبح عظمى وعن

 .Sالركازة  تركيز
 

  m[S] << K حالة  -2
  mKلصغرها مقارنة مع  ]S[عندها نهمل 

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐾𝑚

[𝑆] = 𝐾[𝑆] 

ثابت  مقدار mK/maxK=V المقدار حيث ,نلاحظ أن السرعة الابتدائية تتعلق بالتركيز
    Sسرعة التفاعل تتعلق بتركيز الركازة أي إنلى و ي من المرتبة الأنزيموالتفاعل الإ
 .(1)مرفوع لأس 
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    m[S] = Kحالة  -3
 :في المعادلة نعوض

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥. 𝐾𝑚
𝐾𝑚 + 𝐾𝑚

=
𝑉𝑚𝑎𝑥 . 𝐾𝑚
2𝐾𝑚

=
1

2
𝑉𝑚𝑎𝑥 

V = (1/2) Vmax 

لتركيز الركازة فإن ذلك  يوافق  منتن مساو -عندما يكون ثابت ميكاليس هتنتج أننس    
ميكاليس هذه الحالة يمكن تحديد قيمة ثابت نصف السرعة العظمى. ب إلىوصول السرعة 

 لبياني لتحديد ثابت ميكاليس.منتن, انظر كتاب العملي من الخط ا
 

برسم مقلوب السرعة الإبتدائية  ينزيمدراسة التفاعل الإالأسهل  , منأخرىجهة  من     
وتصبح  ,Libeweaver-Burkبيرك -بدلالة مقلوب التركيز وهو ما يدعى برسم لينويفر

 منتن بالشكل -علاقة ميكائيليس
1

𝑉
=
𝐾𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥

1

[𝑆]
+

1

𝑉𝑚𝑎𝑥
 

 
 

مع  المستقيم وتكون نقطة تقاطع [S]/1كتابع لـ   V/1برسم  وهي  معادلة خط مستقيم
. يمكن من هذا (7-5الشكل) maxV /mKوميل المستقيم = maxV /1هي   Yالمحور 
 ي.نزيمالسرعة القصوى للتفاعل الإمنتن و  -تحديد كل من ثابت ميكاليسالبياني الرسم 

 
ياني لاين ويفر بيرك لتحديد كل من ثابت ميكاليس منتن والسرعة العظمى بمنحنى (: 5-7الشكل)

 ي. نزيمللتفاعل الإ
 
 

 الميل
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  inhibitors اتنزيممثبطات الإ  5-9
 عوضا عن نزيمها مع الإارتباطات وتنقص من فعاليتها بنزيمهي  جزيئات ترتبط مع الإ

 أن يكون: نزيمالمثبط مع الإ رتباطالركيزة يمكن لا
 Irreversibleعكوس لا أو  Reversibleعكوسا  

 

 المثبطات العكوسة Reversible inhibitors   
ضعيفة  مشتركة(غير ) تكافؤيةبروابط لا نزيمها مع الإارتباطب تتميز المثبطات العكوسة

بسرعة تفكك المعقد و  ,جينية, الروابط الكارهة للماء, والروابط الشاردية(روابط هيدرو )
 .منتن في تحليل هذا النوع من التثبيط –معادلة ميكاليس  يمكن استخدام .مثبط -إنزيم

 
 

 من المثبطات العكوسة: أنواعيوجد  
 

 Comperative inhibitionالتثبيط التنافسي  -1
أهم ميزات هذا النوع من التثبيط هو بقاء السرعة الأعظمية ثابتة وازدياد قيمة ثابت 

لتنافس المثبط مع الركازة في  سمالأ. سمي بهذا ( 5-8الشكل) منتن, انظر -ميكاليس
. في التثبيط نزيمفكل من المثبط والركازة يحاول أن يبعد الآخر عن الإ نزيمبالإ رتباطالا

المثبطات  ترتبطهذا النوع  ففي ,نزيمبالإ رتباطالاالركازة على تنافس المثبط و التنافسي يتم 
الزمر الوظيفية في المثبطات كل ش هوذلك لتشاب ,زة بهاالرك ارتباطعة بالمركز الفعال مان

 .زة. يمكن التغلب على هذا النوع من التثبيط بزيادة تركيز الركازةاوالرك
  

E  +  S ⇌  ES    E  +  P 
E  +  I    ⇌   EI 
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 .التثبيط التنافسي(: 5-8الشكل)

 
 

معادلة الحالة العامة للتثبيط التنافسي من خلال التمثيل الخطي ل (5-8)يمثل الشكل 
السرعة العظمى للتفاعل ويشير تقاطع  فيالمثبط التنافسي لا يؤثر إن بيرك.  -لينويفر

الظاهري بالنسبة  mKإن المثبط التنافسي يرفع من قيمة  Xالخط البياني مع المحور 
زة. إن العديد من الأدوية تقوم بعملها العلاجي من خلال دورها التثبيطي التنافسي اللرك

ثومية أم في الخلايا الحيوانية ة سواء أكان ذلك في الخلايا الجر مهمية يمإنز لفعاليات 
 مثال على ذلك:
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ات إنزيمأحد  Succinate dehydrogenase السكسينات ديهيدروجيناز إنزيمتثبيط  -
 .Malonateدورة كريبس بوساطة الشوارد السلبية للمالونات 

حمض  لىإوالذي  يؤكسد بدوره  دألدهي أسيت إلىفي الجسم بأكسدته  يتانوليستقلب الإ -
 الأسيتالتفاعل الثاني سريعا ولذلك لا يتراكم  يعد  . زأكسيدا ألدهيد إنزيمالخل بتأثير 

از مسببا ذلك تراكم أكسيد ألدهيد إنزيم Disulfiram. يثبط الدواء في الجسم ألدهيد
دواء السابق الإقياء يستخدم الوث تأثيرات جانبية مثل الغثيان و مع حد ألدهيد الأسيت

 للمساعدة على التخلص من الإدمان على تناول الكحول.
 

 Noncompetitive inhibitionالتثبيط اللاتنافسي  -2
ES   +   I  ⇌   ESI 
E     +   I  ⇌   EI 

المثبط  ارتباطيتم  من ثمعن طريق المركز الفعال له, و  نزيمترتبط بالإلاهذه المثبطات 
بذلك تعمل و  (مثبط –زة ارك -إنزيم)يشكل معقد فسه لفي الوقت ن نزيمالإزة و اوالرك

التثبيط  ( يوضح5-9الشكل) ي.نزيمالمثبطات اللاتنافسية على خفض سرعة التفاعل الإ
 .اللاتنافسي

 

 Uncompetitive وهناك نوع آخر للتثبيط العكوس  يسمى التثبيط غير التنافسي
inhinition  .قد أن تكون الركيزة بعد  ط المثبطيحدث التثبيط غير التنافسي عندما يرتب

  , ثم يؤدي إلى إيقاف التفاعل الجاري. نزيمارتبطت مع الإ
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 .التثبيط اللاتنافسي(: 5-9الشكل)

 

 المثبطات اللاعكوسةIrreversible Inhibitors  
E  +  I   EI 

. أخرىالحرارة أو الحموض القوية أو عوامل  بوساطةبشكل لاعكوس  نزيمتخرب الإ
 بعض التغيرات في بنيتها الكيميائية. إلى نزيمويمكن أن تتعرض جزيئة الإ

ترتبط المثبطات منتن على التثبيط اللاعكوس. -لايمكن تطبيق معادلة ميكاليس 
وظيفية  احيث تحتوي تلك المثبطات عادة زمر  مشتركةبروابط  نزيماللاعكوسة مع الإ

. مشتركةمشكلة روابط مينية الأة للحموض ات تتفاعل مع السلاسل الجانبيلكترونمحبة للإ
تعمل بتثبيط جميع ات وهي لانزيمة لصنف واحد من الإتعد المثبطات اللاعكوسة نوعي

 نزيمر الموقع الفعال للإن ولكن بشكل نوعي يتغي  يتينات عن طريق تحطيم بنية البروتالبرو 
 الهدف.
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-Diisopropylfluoroعلى المثبطات اللاعكوسة مركب  مثلة من الأ
phosphate  DFP  ز بالتفاعل مع ثمالات رايإستكولين  الاستيل إنزيمالذي يثبط

في مشابك الخلايا العصبية فيؤدي  نزيمالسيرين في الموقع الفعال للإميني الحمض الأ
 إنزيم. يعمل mg100 من  أقلحدوث سمية عصبية بجرعات مميتة تقدر ب إلىهذا 
العصبي  ناقلصبية على تفكيك الظيفة الخلايا العز الضروري لو إستراكولين  ستيلالأ
الموجودة في المركز  OHمع زمرة  DFPيرتبط  الكولين.ات و الأسيت إلىكولين  ستيلالأ

 ات السيرينية.نزيمالفعال للإ
 

 
   Effect of Steroids تأثير المنشطات

نزيموجود كو ت بالبنية الهيكلية لجزيئاتها, و انزيمتتعلق فعالية بعض الإ ات, أو شوارد معدنية, ا 
بالركازة أو تقوم بدور  نزيمبربط الإ اتنزيمتركيب الإالداخلة في وتكمن وظيفة الشوارد المعدنية 

 إنزيمات الجملة السيتوكرومية( ويمكن أن تقوم العناصر المنشطة بتنشيط إنزيمالتخفيز )مثل 
منشط بتركيز معين, ومثبط .  ويمكن أن تقوم بدور نفسه خرا في الوقتا آإنزيممعين, وتثبط 
( بعض المعادن التي تدخل في تركيب عدد من 5-2نفسه. يوضح الجدول ) نزيمبتركيز آخر للإ

 ات.فيتامينال
 

  Enzyme Activity تنظيم النشاط الإنزيمي 5-10
إن تنظيم نشاط الإنزيمات أمر ضروري لابد منه للتنسيق بين مختلف العمليات الحيوية داخل 

 ف يمكن أن يتم هذا التنظيم؟الكائن الحي فكي
يتأثر نشاط معظم الإنزيمات بتركيز مواد التفاعل وحيث إن تراكيز غالبية تلك المواد في الخلايا 
تكون قريبة من ثابت ميكاليس للإنزيمات التي تعمل عليها, فإن أية زيادة في تراكيز مواد التفاعل 

ض تراكيز مواد التفاعل داخل الخلية, كما داخل الخلية, ستؤدي إلى زيادة نشاط الإنزيمات فتخف
ستؤدي إلى زيادة نشاطات الإنزيمات فتخفض تركيز مواد التفاعل وتعود إلى الطبيعي. أما 

 منتن نتيجة ارتباط المراكز الأخرى-الإنزيمات المنظمة والتي لاتخضع عادة لمعادلة ميكاليس
. الجدير بالذكر ان مواد التفاعل أو نواتجه للإنزيم )غير الفعالة( فيزيد أو يقلل من نشاط الإنزيم



192 
 

قد تؤدي أحيانا دور المعدلات. الإنزيمات المنظمة توجد عادة في التفاعلات الأولى من تفاعلات 
 الاستقلاب المتسلسلة وبذلك يمكنها التحكم إلى حد كبير في سرعة التفاعلات اللاحقة.

 
 .دد من الإنزيماتبعض المعادن التي تدخل في تركيب ع (:5-2الجدول )

 
 
 

 

ات في أماكن عملها أو في جسيمات نزيمماذكر ينحصر وجود كثير من الإ إلى إضافة 
في النواة فقط( حيث يؤدي  RNAات الخاصة بتصنيع نزيممعينة في الخلية )مثل وجود الإ

ظيم المحتملة , وهذا يساعد في تن خرىعزل مواد التفاعل أو نواتجه عن التفاعلات الأ إلىذلك 
 بوساطةبتعديل تركيبها  أيضاات نزيم. يمكن تنظيم نشاط الإوتهيئتها ساط المناسبة لذلكو الأ

ة( مجموعات فوسفات إزال أو) إضافةالتعديل مايتضمن  أنواعداخل الخلية, وأهم  أخرىات إنزيم
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ظيم ات المراد تننزيمفي الإ تيروزينال أوالثريونين  أوكالاسبرين مينية الأبعض الحموض  إلى
 قلته. أوزيادة النشاط  إلىيؤدي ذلك  ,نشاطها
 

ات الموجودة فعلا نزيمالفعالية للإ أوالنشاط  تؤثر فين الوسائل السابقة الذكر جميعها إ 
تنظيم الكميات لا النشاط وذلك من خلال  إلىشكل فوري في الغالب, ولكن قد تلجأ الخلية وب

فتزيد  Inductionبالحث  أوفتقل كمياتها  Repressionات بالكبح نزيمالتحكم في تصنيع الإ
الحاثات  أوفي كثير من الحالات دور الكوابح  تؤديكمياتها. الجدير بالذكر أن الهرمونات 

عد ة  ساعات نزيمويكون تأثيرها أبطأ من حالات التنظيم السابقة إذ قد يستغرق تنظيم كمية الإ
 ا. أحيان

 

  Use of Inhebitors المثبطات خداماست 5-12
. يتمثل اسمومبوصفها يمكن أن تعمل كذلك لكنها ية غالباً كأدوية و نزيمثبطات الإتستخدم الم

 الفرق الرئيسي بين الأدوية والسموم بمقدار الكمية المستخدمة وعليه يمكن اعتبار الأدوية مواد
ات إنزيمدواء حيث يثبط يا يستخدم إنزيمسبرين مثبطا الا يعد  سامة عند بعض المستويات. 

COX-2, COX-1 يثبط الألم  من ثمتاغلاندين و التي تنتج المرسال الالتهابي البروس
الحديد اللاعكوسة التي ترتبط بالنحاس و  يةنزيمالسيانيد من المثبطات الإ يعد  الالتهاب. بينما و 

 مما يحدث تثبيط للتنفس الخلوي. Cytochrome c Oxidase نزيمفي الموقع الفعال للإ
 

  Vital Function of Enzymeاتنزيمة لل الوظائف الحيوي 5-13
ات في كثير من نزيمالإ تسهميات الحية. ات بالعديد من الوظائف ضمن العضنزيمتقوم الإ

 الوظائف الحيوية  منها:
 من قبل الميوزين لتوليد التقلص العضلي.  ATP ـإحداث الحركة عن طريق حلمهة ال -
 نشاتحطيم جزيئات كبيرة مثل ال علىز البروتياميلاز و الهضم حيث يعمل مثلا الا نظمت -

 .معاءجزيئات أصغر مما يمكن امتصاصها من قبل الأ إلى ,رتيبعلى الت ,البروتيناتو 
 لعملية ات الكيناز والفوسفاتاز.إنزيمعملية نقل الإشارة وتنظيم الخلية التي تتم غالبا عبر  -

ذلك  ,ت في البنية الخلويةستجابة للتغيرالايخفض ا أوفي أن يسرع  إمكانية نزيمنتاج الإإ
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تثبيط  أو Inductionتحريض اليدعى ب, و  Gene regulationالتنظيم الجيني ب يرتبط
 .   Inhibition نزيمالإ

 ,يةاستقلابات معا بترتيب نوعي لإيجاد طرق نزيمية: يعمل العديد من الإستقلابطرق ا -
ات لايمكن نزيمون وجود الإأخر. من د إنزيمتعد ناتجا لتأثير  في ركازة إنزيمحيث يؤثر 

 أن يكون سريعا ليخدم متطلبات الخلية. أوأن يتم  ستقلابللا
الموجودة عند فيروس   Neurominidase إنزيمتحرر الفيروسات من الخلايا مثل  -

  .الإنفلونزا
 الموجودة في الغشاء الخلوي.  ATPaseات نزيممضخات شوارد : مثل بعض الإ -

 

المنتجات  أوالمنتج  يعد  المنشطات حيث  أون خلال المثبطات ات منزيميمكن أن تنظم الإ
لى من المسلك منظما ذلك كمية المنتج و ات الأنزيمي مثبطات للإستقلابالنهائية للمسلك الا

تلقيم اللية التنظيمية السابقة بآلية الآية . تدعى ستقلابالنهائي المصطنع من قبل المسالك الا
ات من خلال التعديلات ما بعد نزيم. وكذلك تنظم الإ negative feedbackجع السلبياالر 

ات مما نزيمبفسفرة العديد من الإ نسولينتتمثل الاستجابة للأ مثلا ,الترجمة كعملية الفسفرة
تغيرات غلوكوز الدم.  إلىالغليكوجين ويسمح للخلايا بالاستجابة  اصطناعيساعد في عملية 

الكيموتربسين   يعد  ر السلاسل عديدة الببتيد. اطانشمن لتعديلات ما بعد الترجمة يتضمثال آخر ل
 المعدة. إلىينتج من البنكرياس بشكل غير فعال ثم ينقل بهذا الشكل  (هضميتأثير ب )يتميز
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 دسساالفصل ال

 ات والحموض النوويةنوكليوتيدال
Nucleotides and Nucleic Acids 

 

 Introduction مقدمة 6-1

في الخلايا الحية جميعها النباتية والحيوانية حرة أو مرتبطة, وهي ذات  توجد الحموض النووية
أهمية حيوية بالغة في تكاثر الخلايا وفي انتقال المعلومات الوراثية من جيل لآخر. وقد اكتشف 
ذلك بالتجربة منذ نحو نصف قرن في البكتريا. يمكن أن نعد  الحموض النووية من الناحية الكيميائية 

ات الأحادية , وكذلك نعد  البروتينات بوليميرات للحموض نوكليوتيدت لوحدات بنائية تدعى البوليميرا
ات أو مشتقاتها بأدوار مهمة أخرى إضافة إلى دخولها في تركيب نوكليوتيدالأمينية. تقوم بعض ال

شيط الحموض النووية, وهي دخولها في تركيب بعض مرافقات الإنزيمات, ونقل الطاقة وتخزينها وتن
 بعض المركبات الوسطية في الاصطناع لليبيدات والكربوهيدرات.

ات الأحادية عامة من من سكر خماسي هو الريبوز أو الريبوز منقوص نوكليوتيدتتكون ال 
ية )أساس نتروجينالأكسجين )دي أكسي ريبوز( مؤستر بحمض الفوسفور من طرف ومرتبط بقاعدة 

 ات الأحادية هو:نوكليوتيديب العام للآزوتي( من الطرف الآخر, أي إن الترك

 ية + سكر + فوسفاتنتروجينقاعدة 

 بورينوتتألف جزيئة ال والبيريميدين. بورينأما القواعد )الأسس( النتروجينية فهي مشتقات لمركبي ال
.  وقد تحتوي الحموض النووية (1—6الشكل )من حلقة بيريميدينية متكاثفة مع حلقة ايميدازول, 

  ميثيل للقاعدتين المذكورتين. على مشتقات

 
 .بورين(: البيريميدين وال1—6الشكل )
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 تقسم الحموض النووية حسب نوع السكر الداخل في تركيبها إلى قسمين هما :

 Deoxyribose Nucleic Acids الأكسجينمنقوصة يبية الحموض النووية الر  -أ
(DNA) أو )دنا( ويدخل في تركيبها سكر  D, - 2- ريبوز )منقوص دي اوكسي 

. كما ذكرنا, توجد هذه الحموض في نوى الخلايا, 2 عن ذرة الكربون رقم الأكسجين(
وبكميات ضئيلة في الميتوكوندريا, كما توجد في الجسيمات اليخضورية )كلوروبلاست( 

  DNAي لحمض نوكليوتيدأيضا بشكل حر غير مرتبط بالبروتينات. لايتعلق التركيب ال
مر الكائن ولابنوع التغذية وعوامل الوسط الخارجي المحيط به.   في لكائن حي معين بع

ات عن طريق جسور فوسفو ثنائية الإستر, نوكليوتيديتم ارتباط ال  , DNAحموض الـ
التابعتين لجذري السكريين الخماسيين    `5و `3ويربط كل جسر مابين ذرتي الكربون 

 ين متجاورين.   نوكليوتيدالموجودين في 
( أو )رنا( ويدخل في تركيبها RNA) Ribo Nuclei Acidsض النووية  الريبية الحمو  -ب

ات ترتبط فيما نوكليوتيد. وتعد  بوليميرا وحداته الأولية ريبوز( - D, )سكر الريبوز 
بينها بجسور فوسفاتية ثنائية الإستر, وكل جسر منها يرتبط بين زمرة هيدروكسيل الريبوز 

ات مع هيدروكسيل الريبوز المرتبط بذرة الكربون نوكليوتيدللأحد ا `C3على ذرة كربون 
 . الهيولىبشكل رئيسي خارج النواة في   RNAآخر مجاور. ويوجد حمض الـ نوكليوتيدل `5

 

               D- -  الأكسجينريبوز منقوص                          D,  - ريبوز 

 لنووية بشكليه.سكر الريبوز المكون للحموض ا: (2—6الشكل )

يتضمن تناوبا لزمر فوسفورية وزمر   DNA , RNA( أن هيكل 6-3نلاحظ من الشكل )
بروابط مشتركة. وتكون  سترسكرية خماسية تكون فيها الجسور الفوسفورية ثنائية الإ

بالحموض   R ارتباطجانبية, بنفس نمط شكل سلاسل  ية مرتبطة علىنتروجينال عدالقوا
ية مميزا نتروجينتتابع )ترتيب( القواعد ال من ثمبتيدات المتعددة. يكون داخل البالأمينية 
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 يةنتروجينالقواعد ال  المتضمن متسلسلة  ايعطي الاعلام الوراثيمللحمض النووي, م
 .(3—6الشكل )

 

 .DNA , RNAالصيغة الكيميائية لجزء من سلاسل كل من   : (3—6الشكل )

 وويةية في الحموض الننتروجينال القواعد 6-2

أو من   Purineبورينمشتقتين إما من  ال تحتوي الحموض النووية بشكل أساسي قاعدتين
 .(4—6الشكل ) Pyrimidineالبيريميدين 

 
 .دنينية: الغوانين والأبورينالقواعد ال:(4—6الشكل )

هيدروكسي  -6أمينو  -G (2(, والغوانين بورينأمينو  -6) Aية تشمل الأدنين بورينالقواعد ال
 (. 4-6( الشكل)ورينب
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 -6هيدروكسي  -C (2هي سايتوزين  Pyrimidineالقواعد الرئيسية المشتقة من البيريميدين 
 -U (2,6ثنائي هيدروكسي بيريميدين(, ويوراسيل  -2,6ميتيل  -5) Tأمينو بيريميدين(, ثايمين 

 .(5—6الشكل ) ثنائي هيدروكسي بيريميدين(

 

 
مثيل -5هيدروكسي مثيل سايتوزين و -5بالإضافة إلى   :  C , U , Tيدينيةالقواعد البيريم:(5—6الشكل )

 سايتوزين.

ية السابقة, فحموض الـ نتروجينتختلف الحموض النووية من حيث احتواؤها القواعد ال  
DNA  تحتوي قاعدة الثايمين بينما تحتوي حموضRNA  على قاعدة اليوراسيل. أما قواعد الأدنين

ية الأخرى التي توجد في نتروجينتوزين فتوجد في كليهما. وهناك بعض اقواعد الوالغوانين والساي
الحموض النووية لبعض النباتات والفيروسات وهي بشكل عام مشتقات ميثيل أو هيدروكسي ميثيل 

 للقواعد السابقة.

 متشابهة , فهي ضعيفة الانحلال في تبدي القواعد البريميدينية والبورينية الحرة خواص   
كلا النوعين بخواص قاعدية )أساسية( ضعيفة . تتميز القواعد  نتروجين فيلماء, وتتمتع ذرات الا
( Tautomericية المحتوية الأكسجين بإمكانية  وجودها على  شكلين متماكبين نزوحيين )نتروجينال

د إحداهما الاينولي ويسمى لاكتيم, والآخر الكيتوني ويسمى لاكتام. تدخل بفضل ذلك القواع
في تفاعل مع  (6—6الشكل )من الشكل الكيتوني )لاكتام(  نتروجين الثالثةالبيريميدينية بذرة ال

الكربوهيدرات التي تدخل في تركيب الحموض النووية. ويسود الشكل الاينولي )لاكتيم( في الأوساط 
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ي الحال في القلوية بينما يسود الشكل الكيتوني)لاكتام( في الأوساط الحمضية والمعتدلة, كما ه
 الوسط الفيزيولوجي لمعظم الخلايا.

 

 
 .: الاينولي )لاكتيم(, والكيتوني )لاكتام(يةنتروجينللقواعد ال )توتميري( التماكب النزوحي:(6—6الشكل )

أو الأكسجين  نتروجينيجب أن ننوه إلى إمكانية تشكل الروابط هيدروجينية بين ذرات ال 
أن الأشكال اللاكتامية هي المسؤولة عن الروابط الهيدروجينية  في قاعدتين متجاورتين. وقد تبين

الأصلية.  من الجدير بالذكر أنه لاتصادف القواعد  DNAالمتشكلة بين الأسس داخل جزيئات الـ 
ية والبيريميدينية بالشكل الحر إلا بكميات ضئيلة في أغلب الخلايا, حيث إنها بشكل عام بورينال

ية للحموض نتروجينة للحموض النووية والنكليوزيدات. تمتص القواعد النواتج الحلمهة الإنزيمي
النووية الضوء عند أطوال موجية في مجال الضوء فوق البنفسجي, ذلك يسهل الكشف عنها 
ومعايرتها. كما يمكن فصلها وتعيينها بالطرق الكيميائية مثل الكروماتوغرافيا أو بوساطة الرحلان 

 الكهربائي.
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 Nucleosidesزيدات النوكليو  6-3

( مع قاعدة وهي المركبات الناتجة من ارتباط الريبوز او دي اوكسي ريبوز )وكلاهما من الشكل 
 ية. نتروجينية برابطة غليكوزيدية نتروجين

 
 .N-glycosidic bond غليكوزيدية(: الرابطة ال7-7الشكل )

وعلى ذلك تكون الرابطة بين  ترقم ذرات كربون السكر في تلك الحالة بوضع فتحة فوق الرقم,
وينتج الادينوزين )أو دي اوكسي ادينوزين(   -1`   , N-9من النوع  بورينالريبوز ومشتقات ال

 من ارتباط  الريبوز )أو الدي اوكسي ريبوز( مع  الأدنين أي:

 ادينوزين     أدنين   +    ريبوز 

 دي اوكسي ادينوزين     أدنين    +  دي اوكسي ريبوز

هكذا يسمى النوكليوزيد المحتوي الغوانين : غوانوزين  أو دي اوكسي غوانوزين. أما الرابطة بين و 
 أي:   -1`  , N-1السكر ومشتقات البيريميدين فهي من النوع 

 ساستيدين        سايتوزين    +     ريبوز          

 دي اوكسي سايتيدين         سايتوزين   +   دي اوكسي ريبوز 

 وكليوزيد المحتوي على اليوراسيل : يوريدين لإحتوائه على سكر الريبوزبالطريقة نفسها يسمى النو 
 .(8—6الشكل )
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 رسمت بطريقتين. الصيغ الكيميائية للنيوكليوزيدات:(8—6الشكل )

 

 Mononucleotidesة الحاديات نوكليوتيدال 6-4

رتبط الحمض مع أي مجموعة وهي إسترات حمض الفوسفور للنيكليوزيدات حيث يمكن أن ي
( أو في دي اوكسي ريبوز )على الذرات  5,   2,   1هيدروكسيل في سكر الريبوز )على الذرات 

ات الأحادية تتكون نوكليوتيد. فال 5(, ولكن في معظم الحالات يكون الارتباط مع الذرة رقم  5,   3
 بشكل عام من ارتباط المركبات الآتية: 

 يبوز )أو( دي اوكسي ريبوز + حمض الفوسفورية + ر نتروجينقاعدة 
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 .5 ,جموعة الفوسفات والسكر في الموقع رقم مالنوكليوتيد, الرابطة بين (: 9-6الشكل )

بإحدى طريقتين, الأولى كحمض مشتق من أسم القاعدة الداخلة في  نوكليوتيديسمى ال 
رة الكربون في السكر التي يرتبط وكليوزويد حيث يذكر رقم ذيبه, والثانية كإستر فوسفاتي للنترك

ات نوكليوتيدبها حمض الفوسفور. وكثيرا ماتستخدم رموز الإسترات الفوسفاتية في تسمية ال
مجموعة فوسفات متصلة  Uية يوراسيل نتروجينالأحادية. فإذا احتوى النوكليوتيد الأحادي القاعدة ال

, وكإستر  Uridylic Acidليك بذرة الكربون الخامسة للسكر فإنه كحمض يسمى حمض يوريدي
ويرمز له  Uridine 5` -Mono Phosphateأحادي الفوسفات –  5فوسفاتي يسمى يوريدين 

UMP أحادي –  5.  أما إذا كانت القاعدة أدنين والسكر ريبوز فإن الأسم هو ادينيليك أو ادينوزين
ذا كان السكر دي اوكسي ريبوز عندها يدعى دي اوكسAMPالفوسفات  ي ادينيليك أو دي ,  وا 

 ات الأحاديةنوكليوتيد, وهكذا تسمى ال dAMPأحادي الفوسفات ويرمز له -  5اوكسي ادينوزين 
 .(1-6الجدول )

 ؟ dCDP, GMP, CTPسؤال: علام تدل الرموز 

( للفوسفات متأينة وتحمل OH: في الظروف المتعادلة تكون المجموعات الحمضية )هنا ملاحظة
 (.O-شحنة سالبة )

فوسفات أو قد -ية وبنتوزنتروجينأن يتحلمه بوسط حمضي لطيف ليعطي قاعدة  وكليوتيدنن لليمك
وكليوزيد( بالإضافة إلى الفوسفات. بنتوز ) ن-يةنتروجينيتحلمه بوسط قلوي لنحصل على قاعدة 
( تسمية الاسس عند تحولها من 6-2ويبين الجدول ) الزمر الفوسفورية هي حموض قوية نسبيا.

 الصيغ الكيميائية لبعض النوكليوتيدات. (10—6الشكل )د إلى نوكليوتيد. كما يوضح نوكليوزي
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 .نوكليوتيدوكليوزيد ورايبو ية  الأسس عند تحولها إلى رايبون(: تسم6-1الجدول )

  
 .نوكليوتيدديوكسي رايبونيوكليوزيد والديوكسي رايبو  إلى(: تسمية  الأسس عند تحولها 6-2الجدول )

 

 
 .5,أو  3,, ارتباط الفوسفات في أحد الموقعين اتنوكليوتيدبعض الل الصيغة الكيميائية:(10—6)الشكل 
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–  5نأخذ مثالا على أهم النوكليوتيدات الأحادية في الكائنات الحية المركب ادينوزين  
. يمكن AMPالذي يرمز له بالرمز   Adenosine 5` - Mono phosphateأحادي الفوسفات
فات في هذا النوكليوتيد أن ترتبط بمجموعة فوسفات ثانية )مع فقد جزيء ماء( لمجموعة الفوس

. كما يمكن لمجموعة الفوسفات الثانية أن ترتبط بمجموعة ADPفينتج ادينوزين ثنائي الفوسفات 
 .ATPفوسفات ثالثة )مع فقد جزيئة ماء( فينتج ادينوزين ثلاثي الفوسفات 

 

 

 .ATP , ADP , AMPالفوسفاتي : الادينوزين أشكال:(11—6الشكل )

ات الثلاثة السابقة أهمية كبيرة )كما وجدنا سابقا( في استقبال وتخزين نوكليوتيدإن لل 
الطاقة الناتجة عن بعض التفاعلات واعطائها لتفاعلات أخرى عند الحاجة. يمكنها من ذلك قدرتها 

ء طاقة أو اكتسابها حسب على إعطاء مجموعة فوسفات )أو اكتسابها( وهذا يترافق مع إعطا
 التفاعل:

ATP   +   H2O      ADP   +   Pi  +   طاقة 

 مجموعة فوسفات. Pi(, Kcal/mol 7حيث إن الطاقة الناتجة عن التفاعل )نحو 

وتؤدي بعض النوكليوتيدات الأحادية وظائف مهمة أيضا في الاصطناع الحيوي للعديد من 
هو الذي ينشط السكريات  UDPريدين ثنائي الفوسفات المركبات. من أمثلتها, أن المركب يو 

غلوكوز( قبل استخدامها في الاصطناع الحيوي لمتعددات  UDPالأحادية بارتباطه بها)مثل 
دورا مماثلا عند ارتباطه بالكولين  CDPسايتيدين ثنائي الفوسفات  نوكليوتيدالسكريات. كما يؤدي ال

(CDP من أجل استخدامه في الاصطن )اع الحيوي للفوسفوليبيدات. و كولينGTP   غوانوزين
( يوضح الصيغ 6-12ثلاثي الفوسفات يعد  ضروريا لاصطناع الليبيدات الفوسفورية. والشكل )

 .  UDP , CTP , GTPالكيميائية لكل من 
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 UDP  :Uridine Diphosphate Glucoseيوريدين ثنائي فوسفات غلوكوز

  

نزيمبعض الكو :(12—6الشكل )  .UDP , CTP , GTP: يةنوكليوتيدال اتا 

نزيمات ذات البنية المن الكو  أميد, وهي تضم كلا من النيكوتين  ات النيكوتيننوكليوتيد ية,نوكليوتيدا 
. NADPفوسفات  نوكليوتيدأميد ثنائي ال أدنين , والنيكوتينNAD نوكليوتيدال ميد ثنائيأأدنين 
نيكوتين أميد  نوكليوتيدفوسفات مع ال - 5ادينوزين  نوكليوتيدمن ارتباط ال NADPو  NADيتشكل 

فوسفات, المرتبط عبر جذر حمض الفوسفور معه, الارتباط بينهما بوساطة الحموض  - 5
مرتبطا بحمض  NADعلى جزيء  NADPالفوسفورية. أما الاختلاف بينهما ويكمن في احتواء 

 (. 6-13ات المقترنة شكل )تيدنوكليو الفوسفور)انظر ال

من المركبات التي تقوم بدور مهم في  cAMPيعد  الادينوزين أحادي الفوسفات الحلقي  
تنظيم التفاعلات الإنزيمية , واصطناع البروتينات في الكائن الحي ويتشكل بنتيجة تأثير الإنزيم 

 (EC4.6.1.1ادينيلات سيكلاز )

        ATP                        PPi           +   cAMP 

بيروفوسفات                       ادينوزين ثلاثي الفوسفات   

الذي يتكون باتحاد  FMN نوكليوتيدات الفلافين , فلافين أحادي نوكليوتيدتضم  
فوسفات  - 5مع ادينوزين  FMN( مع حمض الفوسفور.  أما اتحاد 2Bالريبوفلافين )فيتامين 
نزيم  FAD نوكليوتيدروف بفلافين أدنين ثنائي الفيعطي المركب المع .  يدخل في تركيبه Aوالكوا 



206 
 

كل من الأدنين والريبوز وثلاثة جزيئات من حمض الفوسفور وحمض البانتوثينيك وثيو إيتانول 
ثنائي هيدروكسي  هيدروكسي ميتيل   ثنائي -`  , من  هأمين. يتكون البانتوثينيك بدور 

الانين, كما يسهم في استقلاب الكربوهيدرات والليبيدات. ويسهم في التفاعلات  - حمض الزبدة و 
 (. RCO~SoAبروابط عالية الطاقة  ) -RCO, ويرتبط مع زمرة الأسيل  -SHالحيوية بزمرة 

 Conjugated Nucleotidesات المقترنة نوكليوتيدال

مجموعات مستبدلة. وتحوي هذه  مرتبطة مع نوكليوتيدات أو دي اوكسي رايبو نوكليوتيدهي رايبو  
المركبات أيضا على مجموعة فوسفات أحادية أو ثنائية الفوسفات, والتي لها وظائف بيولوجية 

في أثناء بناء الدهون أو السكريات أو  Coenzymesمهمة وتدخل بوصفها مرافقات إنزيمية 
 تفاعلات الأكسدة والاختزال.

نزيم نيكوتين أميد ثناي ا مثال    Nicotin amide adenine dinucleotide نوكليوتيدل: الكوا 
+NAD فوسفات  نوكليوتيد, نيكوتين أدنين ثنائي ال+NADP نوكليوتيدوالفلافين أدنين ثنائي ال  

Flavin adenine dinucleotide FAD   الكوA  Coenzyme A. 

 
 .FAD +NAD , ات المقترنة نوكليوتيد(: تركيب ال13 -6الشكل ) 
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مخصصة لبعض  نواقل أيضاية, يمكن أن تستخدم إنزيموظائفها بوصفها مرافقات فضلا عن 
الذي  Uridine diphosphate UDPالوحدات البنائية للجزيئات, مثل اليوريدين ثنائي الفوسفات 

 لوحدات سكر الغلوكوز في أثناء البناء الحيوي للسكريات المتعددة  ناقلا متخصصا  يستخدم
 Cytidineالسايتيدين ثنائي الفوسفات  نوكليوتيدم كذلك . ويستخد(14—6)الشكل

diphosphate     ناقلا لمجموعات الكولينcholine  .لبناء الدهون المفسفرة 

   
 (: يوريدين ثنائي فوسفات الغلوكوز.14 -6الشكل )

  Synthetic Nucleotidesات مصنعة نوكليوتيد

ات نوكليوتيد إلىبكتريا أو سرطانية( التي تحتاج لغرض الحصول على تثبيط لنمو الخلايا الضارة )
ات مصنعة أو مشابهة حدث لها تحوير أو تبديل في نوكليوتيدوانقسامها. فقد استخدمت  لتكاثرها

ية أو السكر الخماسي إذ تعمل هذه المركبات على تثبيط نتروجينالحلقة غير المتجانسة للقاعدة ال
ء الخلايا. من هذه المواد المستخدمة , المضادات الحيوية العديد من المسارات التي تدخل في بنا

التي تحوي تركيبا مشابها لنيوكليوزيدات الحموض  Nucleosides Antibioticsالنيوكليوزيدية 
( وهو مركب Deoxyadenine -,3 )  Cordycepin النووية كالمضاد الحيوي الكورديسبين 

مشابهات حلقة البورين أو البيريميدين التي تحتوي ذو فعالية مضادة للأورام السرطانية. وكذلك 
ثيوغوانين التي تعمل على تغيير أزواج القواعد  -6فلورويوراسيل وكذلك  -5مجموعات محورة مثل 

ات, ومن ثم تعمل على إيقاف نمو الخلايا نوكليوتيدأو تعمل على تغيير التفاعلات المتبادلة بين ال
 نتروجينية على أكثر من نتروجينات تحتوي قواعدها الكليوتيدنو السرطانية أو البكتريا. وهناك 

 .(15—6الشكل ) Azauridine -6ازايوردين  -6واحدة مثل  
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 ية والنيوكليوزيدية.نتروجينمشابهات القواعد ال أنواع(: بعض 15 -6الشكل )

 Polynucleotidesات نوكليوتيدمتعدد ال 6-5

كون من ارتباط بعضها مع بعض بروابط استيرية فتشكل ات الأحادية تتنوكليوتيدوهي بوليميرات لل
 .   يتميز  RNA,  DNAات العديدة هي الحموض النووية نوكليوتيدسلاسل طويلة.   أشهر تلك ال

DNA يحتوي  ثايمين, بينما   باحتوائه سكر دي اوكسي ريبوز والقاعدةRNA  سكر الريبوز
في  سايتوزين فتوجد  غوانين,  أدنين,   الأخرى  يةنتروجينال القواعد أما  والقاعدة يوراسيل, 

 كليهما.

 
 .نوكليوتيدمتعدد الشريط :(16—6الشكل )
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يلكس الحلزون في ه  تركيبا مشابها لـ DNAتم إثبات أن لـ  Xباستخدام اشعة  
علومات اقترح نه ذو تركيب حلزوني ولكنه مزدوج وليس مفردا.  بناء على هذه المالبروتينات, أي ا

في بحث مشترك  Crickوالفيزيائي البريطاني كريك   Watsonكي واطسون م الوراثة الامرأعال
ات نوكليوتيدبأنه مكون من سلسلتين متعاكستين من متعدد ال  DNAالتركيب البنائي لـ  1953عام 

ية التي تشغل نتروجينملتفتين إحداهما حول الأخرى ومرتبطين بروابط هيدروجينية بين القواعد ال
قسم الداخلي من الحلزون. فأينما وجد أدنين في إحدى السلستين لابد أن يقابله في السلسلة ال

يسهمان في تثبيت تركيب الحلزون,  A = Tالأخرى ثايمين, بحيث يرتبطان برابطتين هيدروجينيتين 
 . بحيث G ≡ Cوهكذا بالنسبة للغوانين والسايتوزين اللذين يرتبطان بثلاث روابط هيدروجينية 

 .(17—6الشكل ) تكون على شكل سلم مفتول

 
 نانومتر. m 9-1nm = 10كما اقترحه واطسون وكريك :  DNAالتركيب الحلزوني المزدوج لـ :(17—6الشكل )

 من الكائنات الحية المختلفة يكون فيها: DNAحموض 

  A/T = 1عدد جذور الأدنين مساويا عدد جذور الثيمين أي إن نسبتهما 

  G/C =1وانين مساويا عدد جذور السايتوزين أي إن نسبتهما عدد جذور الغ

ومن ثم يكون مجموع الأسس البورينية مساويا مجموع الأسس البيريميدينية,  أو نسبة مجموع 
 .    A + G = C +Tأي  1الأسس البورينية إلى مجموع الأسس البيريميدينية يساوي 
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ذلك بين   G + C /A + T (U) ≠ 1النسبة بالمقابل تختلف بشدة في نوعي الحموض النووية 
أو مجموع الأدنين  DNAمجموع الغوانين والسايتوزين, ومجموع الأدنين والثايمين في حالة 

 .RNAواليوراسيل في حالة 

وتحتوي أزواجا من القواعد   nm 3.4ومحيط اللفة الكاملة  nm 2يبلغ قطر الحلزون  
ما مجموعات الفوسفات فتشكل المحيط الخارجي وترتبط ية التي تشغل داخل الحلزون. أنتروجينال

من خلال شحناتها السالبة ببروتينات الهيستونات ذات الشحنة الموجبة )عالية المحتوى من حمضي 
والهيستيدين(.  كما تسهم أيضا ايونات الصوديوم والكالسيوم والمغنزيوم وغيرها في معادلة  ليزينال

 .DNAمضية في الـالشحنات السالبة للفوسفات الحا

المكونتين للحلزون المزدوج ليستا متماثلتين  نوكليوتيدالجدير بالملاحظة أن سلسلتي ال 
ولكنهما متممتان إحداهما للأخرى. فكل سلسلة جديدة من الحلزون يمكنها بأنفصالها عن السلسلة 

لانقسام الخلوي الثانية أن تشكل قالبا لاصطناع سلسلة جديدة متممة لها فتكون النتيجة عند ا
في الخليتين الناتجتين عن الانقسام. وبذلك تكونان  DNAاصطناع جزيئتين جديدتين من الـ 

استخدمتها قالبا  DNAمتشابهتين كما تشبهان الخلية الأم لأن كلا منهما حصلت على سلسلة من 
 DNA (Replication of DNA) لصنع السلسلة المتممة تعرف هذه العملية بأسم تضاعف الـ

 . (18—6الشكل )

 
 .DNA تضاعف الـ :(18—6الشكل )
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هي المكونات الأساسية للجينات أو الوحدات الوراثية , فهي مسؤولة  DNAإن حموض  
عن انتقال الصفات الوراثية من جيل لآخر. تكمن الصفات أو المعلومات الوراثية في ترتيب القواعد 

ات نوكليوتيدع في الخلية الحية ترتيبا خاصا من ال,  إذ إن لكل بروتين يصنDNAية في نتروجينال
, وهذا الترتيب يمكن تشبيهه بالشيفرة التي تترجم كيميائيا إلى ترتيب آخر من DNAموجودا في 

الحموض الأمينية التي يجب أن ترتبط بعضها ببعض لتكوين البروتين المطلوب. وقد ثبت أن 
كودون(  ترمز إلى رامزة أو ات )تسمى نوكليوتيد رموز هذه الشيفرة رموز ثلاثية أي إن كل ثلاث

 حمض أميني معين.

( Prokaryotesفي الكائنات الدنيا كالبكتريا والطحالب )أي بدائيات النوى  DNAيوجد  
حرا في البلازما ومكونا من جزيء دائري واحد غالبا على شكل شريط مزدوج كثير الإلتواءات يبلغ 

أي حقيقيات النوى  ما في الكائنات الراقية النباتية والحيوانيةوزنه الجزيئي ملايين عد ة.  أ
Eukaryotes  من98فإن أكثر من % DNA   يوجد في النواة مرتبطا بالعديد من وحدات

% المتبقية 2البروتينات القاعدية )الهيستونات( ومكونا معها الكروموزومات. توجد النسبة الضئيلة 
)الميتوكوندريا( وفي الجسيمات اليخضورية )الكلوروبلاست(  في المتقدرات الحيوية DNAمن الـ 

على  DNA حرة غير مرتبطة بالبروتينات.   يحتوي الكروموزوم الواحد أو الجزيء الواحد من 
بضعة آلاف من الجينات أو الوحدات الوراثية التي يحمل كل منها في تركيبه )أي تسلسل 

لاصطناع بروتين أو سلسلة ببتيديية واحدة. إن الجين الذي  ات( الشيفرة الوراثية اللازمةنوكليوتيدال
أحادي تشكل  نوكليوتيد 153يحمل الشيفرة اللازمة لاصطناع هرمون الأنسولين )مثلا( يتكون من 

 كل ثلاثة منها كودونا أو رمزا لحمض أميني.

(,  40,  الفأر 16تختلف أعداد الكروموزومات في الكائنات الحية من نوع لآخر )النحل  
وتختلف في النوع الواحد من حيث الطول وعدد الجينات ولكن نواة الخلية في النوع الواحد لابد أن 

كروموزوما  46تحتوي نفس العدد والنوع من الكروموزومات. تحتوي النواة في الخلية الإنسانية على 
 وفيها مايقارب من مائة ألف جين.

  DNAالخواص الفيزيائية لـ  6-6
Physical Properties of DNA 

بلزوجتها العالية في الوسط المتعادل ودرجة  الحرارة العادية نظرا لتركيبها  DNAتمتاز محاليل 
الحلزوني المحكم وطول جزيئاتها. يؤدي كسر الروابط الهيدروجينية في الجزيء )بإضافة حمض 

وئي للأشعة فوق قوي مثلا( إلى انخفاض اللزوجة وتغير التركيب الطبيعي وزيادة الامتصاص الض
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 في وجود وسط ايوني معين  ْ C  80(. كما يؤدي إرتفاع الحرارة عن260nmالبنفسجية )بطول 
إلى تكسير الروابط الهيدروجينية المثبتة للحلزون فينفصل الشريطان عن بعضهما ويتغير التركيب 

لتشابهها بظاهرة  الطبيعي. تسمى درجة الحرارة التي يحصل عندها هذا التغير درجة الانصهار نظرا
المنفصلين يمكن أن يلتحما ثانية بسهولة ولكن  DNAالانصهار العادية بالحرارة. إن شريطي 

المفردة  DNAببطء إذا زال المؤثر )الحرارة أو الحموضة(. كما أن درجة التحام أشرطة 
 على ( يعد  دليلاDNAوالمستخلصة من أنواع مختلفة من الكائنات الحية )أو ما يسمى تهجين 

 درجة القرابة بين تلك الأنواع.

مدى تراص بنيته وتزداد  )كما ترتفع درجة الانصهار( بزيادة نسبة  DNAتعكس كثافة  
الغوانين والسايتوزين في الشريط المضاعف )لأن ارتباطهما يتم بثلاث روابط هيدروجينية مقابل  

ضاعف أعلى بالطبع من كثافة الشريط رابطتين بين الأدنين والثايمين(. كما أن كثافة الشريط الم
في محلول متدرج الكثافة  DNA المفرد. تقاس الكثافة بالطرد المركزي فائق السرعة لمستخلص الـ 

في أنبوب  DNA)مثل كلوريد السيزيوم المركز أو محاليل سكرية متدرجة التراكيز( حيث يستقر الـ 
ا مع كثافة التعويم. ويمكن فصل جزيئات الطرد المركزي في المنطقة التي تتساوى كثافته فيه

DNA .المختلفة بالاعتماد عليها 

مستقيمة غير متشعبة ذات طرفين في الكائنات  DNAأما من حيث الشكل فجزيئات  
بعدد ازواج القواعد  DNAالراقية, ودائرية مغلقة في الكائنات الدنيا. ويعبر عن حجم جزيء 

أو بوزنه الجزيئي أو بطوله. وفي المتوسط يحتوي جزيء ات( في حلزونه المزدوج نوكليوتيد)ال
DNA   ية نتروجينال  زوج من القواعد 3000مليون دالتون )وحدة كتل ذرية(  2ذو وزن جزيئي 

( cm 4-10( ويبلغ طوله ميكرونا واحدا )660) لأن متوسط الوزن الجزيئي لزوج القواعد يساوي 
لبعض الفيروسات بضعة آلاف فقط, فإن  DNAتقريبا. في حين يبلغ عدد القواعد في جزيء 

 DNAعددها يتجاوز عشرات الملايين في الكروموزومات الإنسانية. ويجدر بالذكر أن جزيء 
الذي يبلغ طوله أحيانا بضعة سنتيمترات يوجد كشريط رفيع يلتف مرتين حول بروتينات الهيستونات 

مشكلا الألياف الكروماتينية للكروموزم  الكروية حيث يشكل معها مايشبه المسبحة ويعبأ بانتظام
 الذي قد لايتجاوز طوله بضعة ميكرونات. 

     Kinds and Structure of RNAهأنواعو  RNAبنية  6-7

ولكنه يوجد على شكل شريط  DNAبالتركيب الحلزوني المزودوج المعروف في  RNAلايتمتع 
يانا في أماكن معينة بحيث ترتبط فيه واحد قد يكون حلزونيا وكثير الالتواءات , كما قد ينطوي أح
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ولكن الأدنين  DNAية بروابط هيدروجينية بشكل مشابه تقريبا لما يوجد في نتروجينبعض القواعد ال
 .(19—6الشكل ) يرتبط في هذه الحالة مع اليوراسيل بدلا من الثايمين

 
  .rRNA وmRNA و tRNAو  DNA (:19—6الشكل )

 ر منها أهمها باختصار:بضعة أنواع نذك RNAتوجد لـ 

( 25000وهو صغير الوزن الجزيئي )نحو  tRNAيرمز له بـ Transferالناقل  RNA -أ
أحادي وله أنواع عد ة تعمل جميعها على نقل  نوكليوتيد 90-75يتكون من ارتباط 

الحموض الأمينية إلى الريبوزومات وهي مكان تصنيع البروتينات . ولكل حمض أميني 
tRNA قل يختص بنقله فقط فلا ينقل غيره من الحموض الأمينية الأخرى.واحد على الأ 

مكون من سلسة واحدة ذات بنية منطوية بحيث تترابط  tRNAتشير الأبحاث إلى أن    
ية في بعض أجزائها المتقاربة بروابط هيدروجينية بينما تتباعد نتروجينبعض القواعد ال

حلقات أو انتفاخات مما دعا إلى  تشكل القواعد التي لايمكنها الارتباط مع بعضها ف
الشكل  معروفة بأسم بنية ورقة البرسيم الثلاثية الفصوص tRNAلـ    اقتراح بنية خاصة

(6—20). 

 
 .tRNA ناقلبنية ورقة البرسيم للحمض النووي ال :(20—6الشكل )
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ل بحمض غوانيليك تكون فيه مجموعة الهيدروكسي tRNAبدأ السلسلة في معظم أنواع ت
, وتنتهي بحمض أدينيليك تكون فيه  pGلسكر الريبوز مفسفرة أو مؤسترة   5على الذرة 

لسكر الريبوز الحرة, ويتم نقل الحمض الأميني   3مجموعة الهيدروكسيل على الذرة رقم 
بعد ربطه بتلك الزمرة الحرة في حمض الأدينيليك. يتضح من الشكل أن كل جزيء 

tRNA ية ويسمى مضاد الكودون نتروجينمن ثلاث قواعد  يحتوي رمزا خاصا مكونا
Anticodon   يساعد في تمييز الحمض الأميني.  كما يعتقد أن لكل انتفاخ في الجزيء

دورا ما في أثناء ارتباطه بالحمض الأميني. الجدير بالذكر أن الحمض النووي الناقل 
هيدروكسي ميثيل ية معدلة التركيب مثل نتروجينيحتوي غالبا على بعض القواعد ال

 سايتوزين.
 

وهو الذي ينقل الشيفرة أو  mRNAأو اختصارا  Messenger RNA مرسالال RNA -ب
في النواة بعملية تسمى   مرسالالمعلومات اللازمة لتصنيع البروتينات. يتم تصنيع ال

—6الشكل ) أي إنه يتشكل بترتيب معين DNAمن   Transcriptionالاستنساخ  
ثم  DNAات طبقا للترتيب الذي يمليه أو يفرضه أحد شريطي ليوتيدنوكينتقل من ال (21

ينتقل بعد ذلك من النواة إلى أماكن تصنيع البروتينات. والجدير بالذكر أن كل بروتين 
خاص أو جزء منه ينقل المعلومات اللازمة لتصنيع ذلك  mRNAيحتاج إلى جزيء  

الخلية الواحدة تختلف في وزنها في  mRNAالبروتين. لذلك قد توجد آلاف الأنواع من 
 ية.نتروجينالجزيئي وفي ترتيب قواعدها ال

 

 
 

 mRNA بنية الحمض النووي :(21—6الشكل )
ويشكل نحو ثلثي الكمية   rRNAأو اختصار  Ribosomal RNAالريبوزومي RNA  -ت

الموجود في الخلية. يوجد مرتبطا مع معقد بروتيني هو  RNAالكلية من مجموع الـ 
يبين وزومي, والريبوزومات هي الجسيمات التي تصنع عليها البروتينات في الخلية. الريب

 .RNAو    DNA( مقارنة بين كلا من 6-3الجدول )
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 DNA , RNAمقارنة بين الحموض النووية  (:3—6)الجدول
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 معقدات الحموض النووية مع البروتينات  6-8
Complexes of Nucleic Acids with Proteins  

جد الحموض النووية في الخلايا إما حرة أو مرتبطة مع البروتينات ومشكلة معها معقدات تو 
ضخمة, ليس من السهل دراسة تركيبها ووظائفها الحيوية. نذكر من أمثلة  تلك المعقدات الفيروسات 

 والريبوزومات. وسنتعرض كل منها باختصار فيما يأتي:

    Virusesالفيروسات  6-9

ربما يمكن اعتبارها أدنى صورة من صور الحياة وتتركب أساسا من كتلة وهي جسيمات صغيرة 
من الحموض النووية محاطة بكبسولة أو بغلاف من البروتينات. تختلف الفيروسات في أحجامها 
وأشكالها وتركيبها الكيميائي ويتراوح الوزن الجزيئي للحمض النووي فيها بين بضعة ملايين وعدة 

تستطيع الفيروسات التكاثر تلقائيا كما لاتستطيع النمو في البيئات الصناعية. مئات من الملايين. لا
ولكن لها القدرة على التكاثر عندما تتطفل على كائن حي آخر كالنبات أو الحيوان أو البكتريا.  

أي آكلات البكتريا وهي  Bacteriophageنسمي الفيروسات التي تتطفل على البكتريا بكتريوفاج 
نواع والصفات. نذكر من أمثلة  الفيروسات التي تشكل أمراضا للانسان الانفلونزا والزكام متعددة الأ

 والجدري وأمراضا للنبات كفيروس موزاييك التبغ.

كمعظم الفيروسات التي تتطفل على الحيوان, أو    DNAتحتوي الفيروسات إما على  
باتية. والحمض النووي في الحالتين كفيروس موزاييك التبغ ومعظم الفيروسات الن  RNAعلى الـ 

هو حامل للمعلومات  الوراثية اللازمة لتكاثر الفيروس في الخلايا التي يغزوها ويتطفل عليها. فعند 
هجوم الفيروس على خلايا المضيف يحقن أو ينفث فيها حمضه النووي ثم يقوم باستغلال مكونات 

نزيمات وحموض أمينيه وغير  ها, وتسخيرها لصالحه في تصنيع البروتينات الخلية من ريبوزومات وا 
والإنزيمات والحموض النووية الخاصة به مما يؤدي إلى تكاثر سريع ودقيق للفيروس على حساب 

على شكل  DNAخلايا المضيف. الجدير بالذكر أن بعض الفيروسات تكون شاذة في احتوئها 
 شريط مفرد غير مزدوج.
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  Ribosomesالجسيمات الريبية, الريبوزومات  6-10

( وتوجد في كافة الخلايا الحية  m9-20x10)أي  20nm وهي جسيمات صغيرة قطرها نحو 
حيث تقوم بوظائف مهمة, وهي تصنيع البروتينات. ثلثا الريبوزومات تقريبا مكون من الحمض 

,  والثلث الباقي بروتين يحتوي العديد من السلاسل الببتيدية. ويبلغ rRNAالنووي الريبوزومي  
ملايين.  تحتوي الخلية الحية عدة آلاف من الريبوزومات  4-3الوزن الجزيئي لمكونات الريبوزوم 

وصانعات  المتقدراتبعضها حر, إلا أن معظمها يكون ملتصقا بالقنوات الاندوبلازمية.  وتحتوي 
 اليخضور )الكلوروبلاستيدات( بعض الريبوزومات الخاصة بها.

زيئات الضخمة( بسرعة ترسبها عند تعرضها للطرد تحتلف الريبوزومات )ككل الج 
 Svedbergالمركزي تحت ظروف محددة ويعبر عن معامل الترسيب بوحدة تسمى سيفيدبرغ 

معامل ترسيب )يعكس سرعة    g1-dyn1-eccm s12  -= 10 S-1حيث  Sويرمز لها بالرمز 
 الترسب(

متساويتي الحجم مرتبطتين مع غير  2subunitsتتكون الريبوزومات عموما من تحت وحدتين  
وهي  S 70بعضهما )راجع فصل البروتينات(. فريبوزومات بدائيات النوى ذات معامل ترسب 

. أما ريبوزومات حقيقيات النوى فهي ذات معامل S 50و  S 30مكونة من ارتباط تحت وحدتين  
ل تحت . تحتوي كS 60, S 40وهي مكونة من تحت وحدتين  S 80-73ترسب يتراوح بين 

 .(22—6الشكل ) rRNAوحدة على ببتيدات عديدة , وجزيئا أو أكثر من 

 
 .حجم ومعامل ترسيب ريبوزمات حقيقيات النوى :(22—6الشكل )
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 البلازميدات والهندسة الوراثية 6-11
Plazmids and Genetic Engineering                       

 DNAفي البكتريا فإنها تحتوي جزيئات  الضخم الذي يشكل الكروموزوم DNAإضافة إلى جزيء 
. يحتوي البلازميد  Plazmidsتدعى بلازميدات  الهيولىدائرية صغيرة وموجودة بشكل طليق في 

الواحد بضعة جينات مقارنة بالكروموزوم الذي يحتوي بضعة آلاف من الجينات أو المورثات.  
لك تنتقل جيناتها إلى الخلية البنت تتضاعف البلازميدات في أثناء الانقسام الخلوي أيضا, وبذ

فتكتسب الصفات الوراثية نفسها التي تتعلق غالبا بمقاومة البكتريا للمضادات الحيوية.  يمكن 
 Vectors نواقلبالهندسة الوراثية فصل البلازميدات من خلايا البكتريا واستخدامها حوامل أو 

دخالها أو زرعها ثانية في خلية بكتيرية لجينات جديدة تضاف إليها من كائنات أخرى, ثم يعاد إ
 فتكتسب الخلية الصفة الوراثية  المحمولة على الجين المضاف.

دخال  DNAيتم ذلك بفتح جزيء   الدائري للبلازميد في مكان معين )بإنزيم متخصص( وا 
دخال البلازميد الناتج إلى  الجين الجديد بوصله مع مكان القطع ثم إغلاق الجزيء ثانية كدائرة وا 

 خلية بكتيرية مضيفة.  تنقسم الخلية المضيفة فتعطي بتكاثرها أعدادا هائلة من البكتريا التي تحتوي
ين المضاف ومكتسبة الصفة الوراثية الجديدة.  تسمى هذه التقنية البلازميد المعدل بما في ذلك الج

ورة فيما يسمى (,  وقد أحدثت ثDNA Recombinant)إعادة تجميع  المأشوب DNAالـ  الحديثة
الهندسة الوراثية حيث أمكن للبكتريا افراز هرمون الأنسولين الإنساني مثلا بعد أن أمكن تحضير 

 الجين الخاص بهذا الهرمون وزرعه في بلازميدات البكتريا بالطريقة نفسها. 
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 سابعالفصل ال

 ةــــــــــالطاقة الحيوي
Biological Energy  

 

 Introduction مقدمة 7-1

 دراسة تغيرات الطاقة المرافقة للتفاعلات ائي الحيوي(يالطاقة الحيوية ) الترموديناميك الكيمتشمل 
يمكن لبعض الجمل اللاحيوية أن تستعمل الطاقة الحرارية للقيام بعملها, أما الجمل  الحيوية.

اء التفاعلات ي متعادلة الحرارة لذلك فهي تستخدم الطاقة الكيميائية لإجر أساسالحيوية فهي بشكل 
 الحيوية.

إن الكائنات الحية تحتاج إلى الطاقة من أجل الحصول على الحرارة والضوء والكهرباء وذلك بهدف 
إمكانية الحركة والتنقل وغير ذلك من النشاطات الحيوية الأخرى. توجد الطاقة في الطبيعة بأشكال 

ميائية تؤدي الدور الرئيسي في الخلايا كيميائية, ميكانيكية, كهربائية عد ة... الخ, فالطاقة  الكي
 الحية, التي تستمد طاقتها بشكل أساسي من مصدرين:

شعاعات الضوئية, خاصة الأشعة الشمسية المستخدمة من قبل الكائنات : هو بعض الالوال 
الحية ذاتية التغذية, مثل النباتات الخضراء القادرة على تحويل الطاقة الضوئية لأشعة الشمس إلى 

قة كيميائية, من خلال الاصطناع الحيوي لبعض المركبات العضوية المعقدة اعتباراً من مركبات طا
 بسيطة.

: هو الطاقة الكيميائية للمواد العضوية المصنعة من قبل هذه الكائنات الحية, وهي تشكل الثاني
 مصدر الطاقة الوحيد لجميع الكائنات الحية الأخرى غيرية التغذية.
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من حصيلة نوعين من  Metabolismلية التمثيل الغذائي أو الاستقلاب تتألف عم 
 التفاعلات:

 .Catabolismالتقويض  أوتفاعلات الهدم  -1
  لمكونات الخلية. Anabolismتفاعلات البناء  -2

ويتم كلا النوعين من التفاعلات بشكل آني في الخلية حيث تستخدم الطاقة الناتجة عن أكسدة 
 ير عمليات الاصطناع, وتعد المركبات الغنية بالطاقة صلة الوصل بينهما. المواد الغذائية لتسي

هي جزء من تلك الطاقة الكامنة للمواد المتفاعلة التي يمكن أن يستفاد  Gفالطاقة الحرة  
ن المركبات العضوية التي تدخل في تركيب المادة الحية تحتوي الطاقة  منها في عمل ما. وا 

لطاقة الحرة عندما تتحول المادة من شكل إلى آخر ويرمز للتغير ويمكن قياس التغير في ا
G. 

 من أجل التفاعل العام : Gمفهوم التغير في الطاقة الحرة 
A  +  B    D 

يمثل  D. بينما iGهو الحالة الأولية للمادة ويتميز بمستوى من الطاقة ابتدائي  A+Bالمزيج 
. وتتعلق هذه الطاقة بالطبيعة الكيميائية fGالطاقة  الحالة النهائية للمادة ويتميز بمستوى من

للمواد المتفاعلة وبتراكيزها إضافة إلى عدد من العوامل الفيزيائية أهمها الحرارة والضغط 
الناتجة عن التغير في التركيب الجزيئي  Gالجوي. يتعلق مقدار التغير في الطاقة الحرة 

 هائية للمواد المتفاعلة أي :للمواد. بشكل أساسي بالحالة الأولية والن
G = Gf – Gi 

في عمل ما. ويمكن تعريف التغير  وهي تمثل الكمية  العظمى من الطاقة القابلة للإستخدام
بأنه حاصل طرح الطاقة الحرة للمادة أو المواد المتفاعلة من الطاقة  Gفي الطاقة الحرة 

 الحرة للمواد الناتجة. 
 A+B, فان الطاقة الحرة للمواد المتفاعلة Exergonicرة فإذا كان التفاعل ناشر للحرا

ويحدث  G<0سالبة أي  G. ومن ثم تكون قيمة  Dأعلى من الطاقة الحرة للمواد الناتجة 
 .( 7-1الشكل ) التفاعل ذاتيا
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  A+B للحرة فيكون العكس حيث تكون طاقة المواد المتفاعلة اكان التفاعل ماص إذاأما   
لايمكن أن يحدث التفاعل  من ثمموجبة, و  G. وتكون قيمة  D مواد الناتجةمن طاقة الأدنى 

 . Gإلا بأن نقدم له حرارة قدرها 

فإن التفاعل في حالة توازن وطاقة  G = 0في الحالة الخاصة التي تكون فيها 
لاتحدد مطلقاً سرعة حدوث  Gالمتفاعلات تساوي طاقة النواتج. من الجدير بالذكر أن قيمة 

لتفاعل ولاعلاقة لها به. على سبيل المثال لايحدث تفاعل أكسدة الغلوكوز عند تعرضه ا
مستقلة  Gلهذا التفاعل كبيرة وسالبة. كما أن قيمة  Gلأكسجين الهواء علماً بأن قيمة 

تماماً عن التحولات التي يمر بها التفاعل حتى يصل إلى حالته النهائية.  ولايعبر بالضرورة 
ة الحرة لتفاعل ما عن كمية الحرارة ولكن يمكن أن يكون مؤشرا لحرارة التفاعل تغير الطاق

 التي ترتبط بعلاقات رياضية معها لامجال لذكرها هنا.

     
 tسير التفاعل                               tسير التفاعل                

 لتفاعل ماص للحرارة                               التفاعل ناشر للحرارة                        ا          
 .بياني تخطيطي يبين الطاقة الحرة لتفاعل ناشر وآخر ماص للحرارة :( 7-1الشكل )
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وتمتاز الكائنات الحية بقدرتها الفائقة على تحويل جزء كبير من الطاقة الحرة الناتجة  
لازمة لها دون أن تظهر أولا على شكل عن التفاعلات الحيوية بشكل مباشر إلى الأشكال ال

حرارة. تغير الطاقة الحرة القياسية في التفاعلات الكيميائية وعلاقتها بثابت التوازن, فمن أجل 
 التفاعل المتوازن 

aA  +  bB  ⇌  cC  +  dD 
 :Kعلى التوالي فيكون ثابت التوازن  A,B,C,Dعدد جزيئات   a,b,c,dحيث إن 

𝐾 =
[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎[𝐵]𝑏
 

أي إن  كبيرة ,  فإن كمية المواد الناتجة أكبر من المواد المتفاعلة Kقيم فكلما كانت    
 التفاعل منزاحا إلى اليمين. هذا سينعكس على الطاقة الحرة التي ترتبط بثابت التوازن.

الخلية. وكلما كانت  من الناحية الحيوية يدل ثابت التوازن على الاتجاه المحتمل للتفاعل داخل
K>1  .كان التفاعل منزاح باتجاه النواتج. والعكس صحيح باستثناء بعض التفاعلات الحيوية 

لتفاعل ما تبعاً لعوامل عد ة أهمها نوع التفاعل   Gيختلف مقدار التغير في الطاقة الحرة
 وقيمة ثابت التوازن ودرجة الحرارة وتركيز المواد.

عند أي تركيز للمواد المتفاعلة والناتجة وعند أية درجة   Gالحرة يحسب التغير في الطاقة
 حرارة بالعلاقة:

G = Go + RT ln [𝐶]
𝑐[𝐷]𝑑

𝐴𝑎𝐵𝑏
 

 حيث إن:
   oG   تعبر عن تغير الطاقة الحرة  القياسية المقدرة  في شروط  قياسية  تشمل   درجة

مولاري للحالة  1Mوتراكيز المواد   P = 1atm , الضغط الجوي  C oT = 25 ,الحرارة 
 الغازية.

1-R = 1.987 cal.mol  ثابت الغازات العام, والكالوري cal يرتبط بالجول joul          بالعلاقة
cal = 4.18 joul 1   واحد غرام من الماء   1وهو كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة

 بمقدار درجة مئوية واحدة.
T = 25 + 273 = 298 K  درجة الحرارة بوحدة الكلفنK . 



223 
 

[𝐶]𝑐[𝐷]𝑑

𝐴𝑎𝐵𝑏
 ln .اللوغاريتم الطبيعي لثابت التوازن الكيميائي 

 يلاحظ من العلاقة السابقة ان تغير الطاقة الحرة لتفاعل معين هو حد ان:  
 وهي قيمة ثابتة.  oGالأول هو تغير الطاقة الحرة القياسية 

ثاني يمثل القيمة المتغيرة التي تعكس تراكيز مواد التفاعل ونواتجه. وهكذا نستطيع أن نحسب ال
بدقة تغير الطاقة الحرة لتفاعل ما عند درجة حرارة معينة, بمعرفة مقدار تغير الطاقة الحرة 

ئية القياسية التي تميز التفاعل ) الطاقة الحرة القياسية ثابتة محسوبة لجميع المواد الكيميا
 تقريبا ضمن جداول(, ومعرفة تراكيز المتفاعلات والنواتج. 
لاينتج أي تغير في  G = 0بالرجوع إلى علاقة الطاقة الحرة السابقة بحالة التوازن يكون 

 الطاقة الحرة فتكون العلاقة : 
G = Go + RT ln K = 0 ⇒  Go = - RT ln K 

اعتبارا من قيمة  oGللطاقة الحرة القياسية من هذه العلاقة يمكن حساب التغير القياسي  
 عند درجة معينة: Kثابت التوازن 

. K = 1يساوي الصفر إذا كان ثابت التوازن   oG=  0فيكون مقدار التغير القياسي  
 , والتفاعل ناشر للحرارة.K>1إذا كان ثابت التوازن  0oG >وتكون سالبة 

 ل ماص للحرارة.  , والتفاع K<1عندما  0oG<وتكون موجبة  
نظرا لأن معظم التفاعلات التي تتم في ظروف الخلية تحدث بالقرب من الوسط المتعادل  

في هذه الحالة ويحسب مقدار التغير في الطاقة  G, فيجب إجراء تعديل في قيم pH~7أي 
 .( 7-1) الجدول كما هو موضح في . وبنفس الشروط القياسية الأخرىpH~7الحرة عند 
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 Co25(: العلاقة بين ثابت التوازن وتغيرات الطاقة الحرة القياسية عند درجة الحرارة 1-7دول)ج

K ln K oG 

0.001 -3 1775+ 

0.01 -2 1183+ 

0.1 -1 592+ 

1 0 0 

10 +1 592- 

100 +2 1183- 

1000 +3 1175- 

10000 +4 2367- 

 الحرة الآتية: إذا كان لدينا ثلاث تفاعلات متسلسلة تمتلك الطاقات 
 3oG  2وoG  1وoG 

فإن التغير في الطاقة الحرة القياسية لها هو قيمة تراكمية ومن ثم فإن تغير الطاقة الحرة 
 لكل منها :  oGلمجموع التفاعلات هو  المجموع الجبري لتغيرات 

Go  = Go1 + Go2 +  Go3 
تفاعل معين في حالة عدم قياس ثابت تستخدم هذه الخاصة عند حساب تغير الطاقة القياسية ل

توازنه مباشرة, ولكن يكون التفاعل في هذه الحالة مقترناً بتفاعلات أخرى حيث تكون ثوابت توازنها 
يمكن  1oGو  2oGو  3oG معروفة وكذلك ثابت التوازن الإجمالي لهذه التفاعلات. فبمعرفة

 الكلية. oG حساب
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ارتباطها بالطاقة د القياسية و والجهو  الكسدة والاختزالمفهوم  7-2
 الحرة

Oxidation Reduction with Standard Electrode Potential and Free Energy 

بفرق الجهد القياسي بين العوامل  لات الأكسدة والاختزال يرتبط التغير في الطاقة الحرة لتفاع
 .           oEالمؤكسدة والمختزلة ذات الرمز 

كترونات بينما الاختزال هو اكتساب الإلكترونات, والعامل الذي يتأكسد فالأكسدة هي فقد إل
 )يعطي إلكترونات( هو عامل مختزل :

 H2           ⇌       2H+     +  2e         أكسدة                    
                                  red عامل مختزل             ox عامل مؤكسد                              

 و عامل مؤكسد:مل الذي يختزل )يأخذ إلكترونات( فهأما العا
 Fe+3      +     e-      ⇌       Fe+2           اختزال                    

   (oxعامل مؤكسد )                  (  redعامل مختزل )             

عطي إلكترونات للمادة المؤكسدة, فتكون ولابد لكي يسير التفاعل من وجود مادة مختزلة ت
 حصيلة انصاف التفاعل السابقة:

2Fe+3   +    H2    ⇌       2Fe+2   +   2H+ 

وفي ظروف الخلية تقوم بعض المركبات العضوية مثل أسيت ألدهيد بدور العامل المؤكسد,  
م هو مجرد عامل . والإنزي 2NADHحيث يستقبل إلكترونين من العامل المختزل وهو الإنزيمي 

 مختزل لتسريع التفاعل:
 إنزيم                                                                        

CH3CHO  +  NADH2    ⇌       CH3CH2OH  +  NAD+ 

ولقد وضع مقياس عام تنسب إليه التفاعلات كافة التي يقاس جهد اختزالها بالنسبة إليه, وهو يعبر 
, الذي يعبر عن ميل المادة لاستقبال oEد )كمون( الاختزال القياسي ويرمز له بـ عن جه

الإلكترونات )مقدرتها كمادة مؤكسدة(. وبناءً على ذلك تم اعتبار الهيدروجين المركب القياسي, 
, والضغط 1M+[H = [فولت  في الشروط القياسية  0v oE =وقد أعطي جهد اختزاله قيمة الصفر 

,  وبذلك تقدر الجهود القياسية للمواد بالنسبة لجهد C oT = 25درجة الحرارة  1atmالجوي 
الاختزال القياسي للهيدروجين )راجع كتاب الكيمياء التحليلية سنة أولى(. فكلما زاد جهد الاختزال 
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أي مادة القياسي عن الصفر, كانت الصورة المؤكسدة للمادة أكثر قدرة على استقبال إلكترونات, 
جهد  الاختزال القياسي عن الصفر, كانت الصورة المختزلة للمادة  وكلما انخفض دة قوية.مؤكس

 ات, أي مادة مختزلة قوية.إلكترون إعطاءأكثر قدرة على 

وبما أن الهيدروجين يؤدي دوراً كبيراً في معظم تفاعلات الأكسدة والاختزال داخل الخلية فإن    
وسط الخلوي. وايون الهيدروجين لايوجد في الخلية بالتركيز ال pHجهده مرتبط بشكل مباشر بدرجة 

نما بتركيز يصل إلى 1Mالقياسي ) , أي قرب الوسط المتعادل, ولذلك يقاس جهد  M7-10( , وا 
فولت , بالمقارنة مع  v-=  oE 0.42وتكون قيمته  pH = 7الاختزال القياسي للهيدروجين عند 

 ي الظروف القياسية.ف 0v oE =الجهد القياسي للهيدروجين  

  H +  e      +H ½2التفاعل القياسي لاختزال الهيدروجين    
لبعض   pH = 7ة عند مهمفقد أمكن قياس جهد الاختزال لعدد كبير من التفاعلات الحيوية ال

 الأكسدةبين جملتي  oG. ويكون تغير الطاقة الحرة القياسي redوالمختزلة  oxالمواد المؤكسدة 
ox زال والاختred بفرق الجهد القياسي للجملتين  مرتبطا oE: 

Go = -nFEo 
فرق الجهد القياسي بين العامل المؤكسد والمختزل عند شروط  redoE - oxoE= oEحيث   

pH = 7 ( 8-2) الجدول. 
F=96500 columb  1ثابت فارادي ويعادل-. Volt1-Kcal.mol 23.06  

     n   في التفاعل.عدد الإلكترونات المتنقلة 
     oG  تغير الطاقة الحرة القياسية عندpH = 7. 
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 pH ~ 7ة مهم(: جهد الاختزال لعدد من المواد ال7-2جدول )ال

ودرجة  pH~7عند  Vبالفولت  oEقيمة 
 =Co30Tالحرارة 

 اختزال/جملة أكسدة

Ox/red 

0.42- 2H+/H2 

-0.32 NAD+/NADH2 

-0.10  FAD/FADH2 

-0.2 CH3CHO/CH3CH2OH 

+0.04 Cytoc. b  Fe+3Fe+2 

+0.26 Cytoc. c  Fe+3Fe+2 

+0.29 +2Fe+3Fe  3Cytoc. a 

+0.77 +2/Fe3+Fe  

+0.82 ½ O2/O-2 

 ففي التفاعل مثلا:
2Fe+3   +    H2    ⇌       2Fe+2   +   2H+ 

 يكون التغير في الطاقة الحرة القياسية سالبا , أي ناشرا للحرارة:
Go= -1x23.06 [0.77-(-0.42)] = -27.44 Kcal = -114.7 Kj 

 يكون تغير جميعها في التفاعل الحيوي الخاص بنزع الهيدروجين الذي يحدث في النسج الحية
 :الطاقة الحرة سالباً وكبيراُ )ناشر للحرارة(

NADH  +  H2 + ½ O2   NAD+  +  H2O  
 voEنطبق العلاقة السابقة باعتبار أن 
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Go = -2x23.06 [0.82-(-0.32)] = -52.6 Kcal = -220 Kj  
وجود  oEتفاعل بتراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. حيث تمثل  يرتبط فرق الجهد لأي نصف

 المواد المؤكسدة والمختزلة بنسب ثابتة وفق علاقة نرنست: 

𝐸 = 𝐸𝑜 −
2.303𝑅𝑇

𝑛𝐹
log

[𝑜𝑥]

[𝑟𝑒𝑑]
 

   redوالمختزلة ox المواد المؤكسدة فيه فرق الجهد لنصف التفاعل عند أي تركيز E حيث إن
oE            فرق جهد الاختزال القياسيn ات المنتقلة التفاعللكترونعدد الإ 
 [ox] تراكيز المادة المؤكسدة          [red] التفاعل. تراكيز المادة المختزلة خلال 

 ة الطاقةدور المركبات الفوسفات عالي 7-3
 The Role of High-energy Phosphate compound  

في وسطها  كافة من أجل الحفاظ على العمليات الحيوية, يجب أن تملك العضويات الحيوية
حيث  2Mg+خلال تفاعلاته في الخلية كمعقد مع شوارد  ATPالمحيط مصدر للطاقة . يعمل 

 إلىمن التفاعلات الناشرة للطاقة ونقلها لحرة الطاقة ااً في التقاط يدوراً أساس ATP ـال يؤدي
 تفاعلات الآخذة للطاقة. ال

وجود مركبات الفوسفات عالية الطاقة .  إلى للإشارة    ~P  اقترح العالم  ليبمان استعمال الرمز
أكبر كمية من الطاقة  انتقالمستقبله المناسب  إلىالمجموعة المرتبطة بهذا الربط  انتقالينتج لدى 

مجموعة فوسفات عالية  ADP ـيمتلك المجموعتي فوسفات عالية الطاقة, و  ATP ـرة. يمتلك الالح
ن الرابط بين مجموعة أية مجموعة فوسفاتية عالية الطاقة لأ AMP ـبينما لا يمتلك ال ,الطاقة واحدة
 ي فوسفوري عادي.إستر السكر هو رابط الفوسفات و 

        
                AMP                          ADP                        ATP 
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 وهي: O-P  يحتوي روابط طاقية ATPالمركب نلاحظ أن 
المشابهة الموجودة في السكريات المفسفرة. تترافق  –PO-O-2CH رابطة استيرية  -1

 :بمقدارقياسية الحرة الطاقة الالحلمهة بتغير 
Go = -12.54 Kj/mol 

                          iAdenosine + P   O   2+  HAMP      خلال التفاعل

المركبين  ATP,  ADPولكن هذا التفاعل صعب الحدوث بالمقارنة مع تحول كل من 
 الطاقيين )يحتويان مجموعات فوسفورية عالية الطاقة(.

يروفوسفات وتترافق الحلمهة بتناقص كبير يطلق عليهما ب -PO-O-PO–رابطتان   -2
 تحول رة. أي بتغير الطاقة الحرة القياسية خلالالح الطاقة في

       iAMP  +  P ADP              أوiADP  +  P ATP    
على شكل حمض فوسفور ناتج تحلل مائي الذي يتأين بظروف  iPخروج مجموعة  

 الخلية على شكل فوسفات.
السابقة الذكر, إلى  يعود الاختلاف الكبير بكمية الطاقة الحرة الناتجة من كل من الروابط

 ADPو ATPعدد الشحنات المتنافرة الناتجة عن تأين المجموعات الحمضية الفوسفورية في 
. وبزيادة عدد الشحنات فإن المركب يحتوي طاقة عالية لمقاومة التنافر بين ذراته والمحافظة 

كيل على ارتباطها بعضها ببعض في الجزيء. فالتفاعلات التي تعطي الطاقة تسمح بتش
ATP  منiADP + P  بينما التفاعلات المتطلبة للطاقة تكون مرتبطة إما بحلمهة .ATP 
 .ATP, أو بحلمهة مركب آخر غني بالطاقة مرتبط بـ  iADP + Pإلى 

 اقتران التفاعلات الحيوية 7-4
                        Coupling of biological Processes 

التفاعلات الآخذة للطاقة تجري بالاقتران مع التفاعلات  يقصد باقتران التفاعلات الحيوية أن
 رتباطالتفاعلات الحيوية تحصل على الطاقة اللازمة لحدوثها خلال الا حيث إنالمعطية للطاقة, 
 .ختزالقتران بتفاعلات الأكسدة والالاالكيميائي أو ا
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للطاقة لإنجاز  تلجأ الخلية خلال تفاعلات الاستقلاب للاستفادة من التفاعلات الناشرة 
تفاعلات ماصة للطاقة, ولكي تتمكن الخلية من إزدواج التفاعلين يشترط وجود مادة تفاعل مشتركة. 

المركب الانتقالي في الخلية الحية, الذي يربط بين تفاعلات  ATPويعد  الادينوزين ثلاثي الفوسفات 
لتتمكن الخلية من تحلل سكر  فوسفات -6عد ة. فمثلا يتم تحويل سكر الغلوكوز أولا إلى غلوكوز 

يسمح باقتران  ATPمركب الغلوكوز, وهو تفاعل ماص للحرارة. يمكن القول بطريقة أخرى, أن 
وكمثال على هذه التفاعلات نذكر التفاعل  .مفضلة أخرىالتفاعلات غير المفضلة ترموديناميكياً ب

فوسفات وهو تفاعل آخذ -6-غلوكوز إلىالأول في طريق تحلل الغلوكوز هو فسفرة الغلوكوز 
 شروط الفيزيولوجية الطبيعية.اليمكن أن يحدث تحت ولا ,للطاقة

   G= +13,8 Kj/mol)Δ(  O2Phosphate + H-6-Glucose   Glucose + Pi   
للطاقة أكبر من الطاقة اللازمة لفسفرة  ل يجب أن يقترن مع تفاعل آخر معطحتى يتم هذا التفاع

  ATP ـاعل هو حلمهة مجموعة الفوسفات الطرفية من الومثل هذا التف ,الغلوكوز
 ATP        ADP  +  Pi  ( ΔG= -30,5 kj/mol)                

فرة الغلوكوز أن تجري بتفاعل كسوكيناز يمكن لفسفاعلان السابقان  بوساطة إنزيم هعندما يقترن الت
 للطاقة  معط

Glucose  + ATP    Glucose-6-Phosphate + ADP ( ΔG= -16,7 Kj/mol) 
والفوسفات, لضمان استمرارية انتاجه في الخلية وذلك  ADPمن ATP ولابد من إعادة تكوين 

 ADPمن الـ  ATPبالاعتماد على تفاعلات ناشرة للطاقة, التي تفوق الطاقة المطلوبة لتكوين 
 مثل التفاعل 

  Pi  ~ Enol Pyruvate  Pyruvate + Pi + G = -14.8 Kcal/mol  
 :على الشكل الآتي يمكن تمثيل التفاعلات الأربعة المزدوجة

Glucose                       ATP            Pyruvate 

 

Glucose ~ 6 ~ Pi           ADP            Pi  ~  Enol Pyruvate 
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 خطط:بالم G <0, والناشرة للطاقة  G >0في الربط بين التفاعلات الماصة  ATPيمثل دور 

 اصطناع ضوئي           ATP  اصطناع حيوي لمختلف المركبات        

 تنشيط بعض المركبات                                     أكسدة السكريات

 امتصاص ونقل فعال                                       أكسدة الحموض الدسمة

 أكسدة الحموض الأمينية            تقلص عضلي                                 

 iADP  + Pكهرباء                              

 تفاعلات ماصة للطاقة                                   تفاعلات ناشرة للطاقة

آخر غير  اأساسالمحتوية و    ATPـأخيراً يمكن للنيكلوزيدات ثلاثية الفوسفات المماثلة للو 
وكليوزيد ثنائي ني إنزيمذلك بوجود نيكليوزيداتها ثنائية الفوسفات و انطلاقاً من أن تصطنع  دنينالأ

اً في عمليات الفسفرة داخل مهمكل من هذه المركبات ثلاثية الفوسفات دوراً  الفوسفات كيناز وتؤدي
 الخلية.

ATP  + UDP       ADP  +  UTP ( Uridine Triphosphate)          

ATP  + GDP        ADP  +  GTP ( Guanosine Triphosphate)      

ATP  + CDP         ADP  +  CTP ( Cytidine Triphosphate) 

          

 Energy Formation Steps مراحل تشكل الطاقة 7-5
 :وتشمل ثلاث مراحل 

a)  يةساسوحداتها الأ إلىالامتصاص: تتحول المركبات الهضم و 

 أمينيةالبروتينات                حموض  -

 الشحوم                    غليسرول و حموض دسمة -

 ةأحاديسكريات           متعدد السكريد      -
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b)   مركبات الطاقة الرئيسية: إلىتتحول الوحدات الرئيسية 

 تحلل السكر                 البيروفات + طاقة ) مكافئات مرجعة( -
 ) مكافئات مرجعة( طاقةو  A كوالبيروفات إلى أستيل  تتحول بعد ذلكو 

مركبات الطاقة  إلىتتحول هياكلها           ونزعهاالأمينية أمين الحموض نقل  -
 الرئيسية

 + طاقة ) مكافئات مرجعة(  Aكو   أستيلالحموض الدسمة               أكسدة -
c) كو   أستيل أكسدةA  Acetyl Co A 2  ثاني أكسيد الكربون إلىCO  

التي تشكل مع بعضها دوره حمض  ,من الإنزيمات بوجود مجموعة  Aكو   أستيل أكسدةينتج عن 
 NADH )إلكترونات( بوساطة المرافقات , مكافئات مرجعةTricarboxylic acid cycleالليمون 

2FADH  وGTP م نقل المكافئات السابقة  بالسلسلة التنفسية حيث يت المرافقات أكسدة. تعاد
نقل الإلكترونات إنتاج  يقترن بعمليةو  كل بالنهاية الماء,الجزيئي ليتش كسجينالمرجعة إلى الأ

 )الفسفره التأكسدية(. المتقدرات الحيويةفي  ATP ـالاصطناع ذلك بالطاقة و 

 Biologic Oxidationالحيوية  الكسدة 7-6

ات لكترونالتي تنتقل فيها الإ ختزالمن تفاعلات الأكسدة والا ادم عددعمليات الهتتضمن تفاعلات و 
 ات المنقولة بالمكافئات المرجعة.لكترونوتسمى الإ. آخر إلىب من مرك

لأنه يحرر مقدار  ,الجزيئي كسجينمركبات الوقود مباشرة بالأ أكسدةفي الأكسدة الهوائية لا تتم 
ية لكترونة الإناقلعملية الم إلىلذلك تلجأ الخلايا  مما يؤدي إلى تلف الخلية الحية ,كبير من الطاقة
. حيث تبدأ بنقل هذه المكافئات عد ة مراحل إلىالمحمولة بوساطة المكافئات المرجعة لتجزئه الطاقة 

 FAD+, NAD +NADP ,هي متخصصة و  مرافقاتالمرجعة إلى ثلاث 

تتحرر الطاقة من المواد الغذائية في عملية الهدم لتستخدم في نشاطات الخلية المختلفة  
دة الحيوية من أكثر وظائف الخلية أهمية. وتشبه والقيام بتفاعلات البناء, ومن ثم تكون الأكس

الأكسدة الحيوية للمواد الغذائية عملية الاحتراق التي اقترحها لافوازييه في عدة أمور عد ة أهمها: 
. ولكن تحدث الأكسدة بشكل منظم عند O2Hو 2COإنتاج نفس الكمية من الطاقة وتشكيل غاز 



233 
 

قسم الأعظم من الطاقة فيها في مرحلة تشكل الماء, ( وينتج الCo37درجة حرارة منخفضة )نحو 
وليس في مرحلة تشكل غاز الكربون, كما أنه يتم تحويل معظم الطاقة الناتجة إلى طاقة كيميائية 
تخزن في المركبات الغنية بالطاقة, لتستخدم عند الحاجة ولاتنطلق على شكل حرارة كما في عملية 

 الاحتراق.

يوية إلى ثلاث مراحل ينتج فيها الماء وغاز الكربون من استقلاب يمكن تقسيم الأكسدة الح 
 المواد الغذائية:

من تحلل الكربوهيدرات عبر البيروفات , ومن أكسدة   Aمرحلة تشكيل أستيل كو   -1
 الحموض الدسمة وتحلل بعض الحموض الأمينية.

وجين وذرات الهيدر  2COمن خلال دورة كريبس إلى   Aمرحلة أكسدة الأستيل كو   -2
 .FMAو  FADوالفلافينية  NAD+تستقبلها المرافقات الإنزيمية البيريدينية مثل 

ينتج في نهايتها  عد ة مرحلة أكسدة المرفقات الإنزيمية بالأكسجين الجوي خلال مراحل -3
 .ATP  لإنتاج   ADPالماء كما تنتج طاقة يستخدم معظمها في فسفرة 

رات الاستقلاب والأكسدة الحيوية, على أن سندرس المرحلة الثالثة ونوضح ترابط مسا
   المرحلتين الأولى والثانية ترتبطان باستقلاب السكريات.

 

 )سلسلة نقل الالكترون( السلسلة التنفسية 7-7
          Respiratory Chain(Electron Transport chain)  

 المتقدرات الحيوية ة داخلية الموجودلكترونالإ نواقلات والنزيممجموعة الإتشمل السلسلة التنفسية 
المسؤولة  -Redoxاختصاراً ردوكس  – ختزالالأكسدة والا  (كمونجهد )رتبة بحسب فرق المو 

 الجزيئي. من الركائز إلى الأكسجين لإلكتروناتعن نقل ا

نعلم أن الأكسدة فقد إلكترونات, فالأكسجين الجزيئي المستقبل النهائي لهذه الإلكترونات  
. وهو المصدر الرئيسي للطاقة في Respirationية, تدعى هذه العملية بالتنفسفي الخلايا الح

الخلايا الهوائية. ويتم انتقال الإلكترونات من المادة التي تتأكسد إلى الأكسجين الجزيئي, فوق 
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على مراحل متعاقبة )وليس على مرحلة واحدة(, داخل المتقدرات الحيوية التي  نواقلسلسلة من ال
 دورة كريبس وأكسدة الدهون. تحدث فيها

  Enzymes of Respiratory Chainإنزيمات السلسلة التنفسية 7-7-1

توجد في المتقدرات الحيوية إنزيمات السلسلة التنفسية الخاصة بنقل الإلكترونات. وتتجمع هذه 
الإنزيمات بشكل تجمعات إنزيمية محددة على شكل دقائق ناقلة للإلكترونات )معقدات( مرتبطة 

 في السلسلة التنفسية: نواقلالات و نزيمأهم الإ, من  iPلفسفرة مع ا
 نازعات الهيدروجينأو   dehydrogenase Enzyme الديهايدروجيناز اتإنزيم (1

عديدة وتتميز هذه  أنواعولها , (NAD+ميد )أالنيكوتين  مرافقاتهاو  المرتبطة بالبيريدين
ات لكترونالتي تعمل على نقل الإ ADN+ ها بأحد المرافقات البيريدينيةارتباطات بنزيمالإ
المواد الوسطية  إلىات لكترونالتي تعمل على نقل الإ NADP+السلسلة التنفسية,  إلى

ات كلا المرافقين نزيمالحيوي. ويستخدم بعض هذه الإصطناع الضرورية في عمليات الا
 تمييز. من دون 

المركبات. مثل حمض  تتوسط هذه الإنزيمات تفاعلات الأكسدة والاختزال لكثير من
, والبيروفات...الخ.   Aالايزوستريك, الماليك, الغلوتاميك, بيتاهيدروكسي أستيل كو  

لكترونين, وينتج المرافق المختزل   2PHNAD  فتستقبل ذرتي هيدروجين أي بروتونين وا 
 .2HNADأو 

 الركائز وفق المعادلة: NAD+ ـيؤكسد ال

        +   A      ++  H NADH     ⇌      2+     AH    +NAD 

 الإلكترونات بنقل NAD+ ـبروتينات وبذلك يقوم الفلافو بال NADHو  H+ أكسدةتعاد 
 الفلافينية المرافقات إلىمن الركائز  (المكافئات المرجعة)
++   NAD   2FADH        +   FAD         +NADH   +   H 

 المرتبطة بالفلافين ات الهيدروجيننازع  dehydrogenase ,الديهايدروجيناز اتإنزيم (2
ات بقوة بأحد المرافقين نزيم)فلافوبروتينات(, ترتبط هذه الإ FMNأو     FAD مرافقاتهاو 
المشتقين من الرايبوفلافين المحتوي الجزء الفعال )حلقة  FAD   ,  FMNيين نزيمالإ
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لكترونالايزولوكسازين( الذي يستقبل ذرتي هيدروجين أي بروتونين و  . ويتحول المرافق ينا 
 .2HFMNأو    2FADH الصورة المختزلة  إلىي نزيمالإ

وتقوم هذه الإنزيمات باستقبال الهيدروجين في السلسلة التنفسية, أما من المرافقات 

 الحمض الدسم.  Aالبيريدينية, أو مركبات أخرى مثل حمض السكسنيك وأستيل كو  

 :صدرين هماينقل جزيء الفلافين المكافئات المرجعة من م

  :إما من الركائز مباشرة وفق المعادلة 

         2+  AH   2FADH    ⇌      4FAD  +  AH 

  ـال مرافقأو من  +H   وNADH  

 اليوبيكينون. المرافقوتعاد أكسدتها في السلسلة التنفسية بوساطة          

موجودة  وزن الجزيئي)ليبيد( مرتفعة ال مادة دسمة, Q Coاليوبيكينون ي نزيمالمرافق الإ (3
يقوم اليوبيكينون بنقل المكافئات المرجعة  ,K فيتامينيشبه تركيبها ال الحيوية المتقدراتفي 
ات عبر لكترونه في نقل الإأنواعتشترك  .سايتوكروماتينية إلى الالفلاف المرافقاتمن 

لكترونالسلسلة التنفسية, حيث تستقبل ذرتي هيدروجين )بروتونين و  ين( من ا 
 كينول : إلىوز كيتلافوبروتينات ويتحول تركيبها من الف

CH2)10OCH3

O

O

OCH3 CH3

(CH2 CH

CH3

H CH2)10OCH3

OH

OH

OCH3 CH3

(CH2 CH

CH3

H+ 2H
+

 

 الشكل المختزل                                        الشكل المؤكسد          

تبعا لطبيعة المجموعات المتصلة بالحلقة وبحسب  Qتختلف أنواع المرافق الإنزيمي 

 السلسلة الهيدروكربونية.
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 b1c, , c3aa , ( يتوكروماتا) الس Cytocromate  سلسلة الصبائغ (4

بروتينات ملونة, تؤدي دورا مهما في تفاعلات الأكسدة والاختزال الخلوية, توجد في  
 Qالخلايا الهوائية وتشترك في نقل الإلكترونات فقط, بشكل متتال من المرافق الإنزيمي 

ن واحد في الوقت ذاته, حيث إن المجموعة إلى الأكسجين الجوي, وذلك بمعدل إلكترو 
 بورفيرين شبيهة بتلك الموجودة في الهيموغلوبين.-الإضافية فيها عبارة حديد

تتنوع السايتوكرومات تبعا  لخصائصها في امتصاص الضوء, ويرمز بأحرف وارقام : 
, c, b1, a, c3a ولها وهي تختلف بكهرسلبيتها أو قابليتها لاستقبال الإلكترونات. وأ

الذي يتدخل في السلسلة التنفسية, ويسمح بإعادة أكسدة المرافق الإنزيمي  bالسيتوكروم 
Q  علما بأنه يشترك جزيئتان من السايتوكروم للاستقبال أو لنقل إلكترونين, بينما تكون

ذرتا الهيدروجين محررتين في الوسط وغير منقولتين. ثم تنتقل الإلكترونات عبر 
الذي يتميز بأنه السيتوكروم الوحيد الذي يمكن  3aى تصل أخيرا إلى السايتوكرومات حت

 a 3a ,اكسدته مباشرة بالأكسجين الجزيئي بإعطائه إلكتروناته.  ويشكل السايتوكروم 
السايتوكروم وهو يشكل المرحلة الأخيرة في سلسلة الانتقال از معقدا واحدا يعرف بأكسيد

 الإلكتروني.

 3Fe+ وي الحديد القابل للتذبذب بين حيمن بروتين وهيم  b, c1c ,  اتالسايتوكرومتتركب      
ات المرجعة من اليوبيكينون نقل المكافئ ومن ثم ,في أثناء عمليات الأكسدة والاختزال 2Fe+ و

 حيث ,حاوي على النحاسمن بروتين وهيم  a\3a ـيتركب ال. a\3a سايتوكروماتاز الأكسيدإلى 
 الأخيرالجزيئي الذي هو المتقبل  كسدته بالأكسجينالذلك تعاد  ,ينكسجللأعالية لفة ايملك 

 .للمكافئات المرجعة

يمكن تثبيط السلسلة التنفسية ببعض المركبات التي تمنع انتقال الإلكترونات ومن ثم تعيق  
تفاعلات الأكسدة والاختزال. فمثلا غاز أول أكسيد  الكربون وكبريت الهيدروجين وايون السيانيد, 

 نافس الأكسجين على الارتباط بمؤكسد السايتوكروم في المرحلة الأخيرة من السلسلة.ت
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 ات في السلسلة التنفسيةلكترونالإ  نواقلترتيب   7-7-2
 Rearrangement of Electron Transportes of Respiratory Chain  

تزالية القياسية الإلكترونات في السلسلة التنفسية, بحسب تزايد درجة جهودها الاخ نواقلتتوضع 
)من السالب إلى الموجب نحو جملة ذات جهد اختزال أكبر(. لأنه يتم انتقال الإلكترونات من مادة 
لأخرى, تبعا لجهود الاختزال القياسية لتلك المواد حتى تصل إلى الأكسجين المستقبل النهائي 

(.  وبذلك يمكن ترتيب v 0.82+للإلكترونات, وهو المؤكسد الأقوى لإرتفاع جهد اختزاله القياسي )
الإلكترونية في تسلسل معين حسب جهودها المقاسة في الشروط النظامية, على الرغم من  نواقلال

, وهذا الترتيب يسهل وظائفها  pHكالتركيز ودرجة الـ  عد ة اختلاف جهودها الاختزالية تبعا لعوامل
 ويوافق تزايد جهودها الاختزالية القياسية.

 
    ات السلسلة التنفسية.إلكترون قلاتعاقب نو    :(2-7) الشكل

على فقد الإلكترونات )عامل  الأكثر ميولا زال القياسي الأكثر سلبية للجملةيكون جهد الاخت
الأكثر ميولا على اكتساب القياسي الأكبر إيجابية للجملة  وبالمقابل, يكون الجهد الاختزال مختزل(.

 الإلكترونات  )عامل مؤكسد(.
 ك تنتقل الإلكترونات من الجمل ذات جهد الاختزال القياسي الأكثر سلبية إلى الأكثر ايجابية.ولذل

إلكترونات السلسلة التنفسية بالترتيب الآتي )من اليسار إلى اليمين( الموضح  نواقلوبذلك تتعاقب 

 باختصار:

NAD+ 
  FAD  Co Q  Cyt b  Cyt c  Cyt a  Cyt a3  O2  
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اقلات البريدينية الإلكترونات في أثناء نزع الهيدروجين من بعض المواد مثل تستقبل الن 
. FAD, FMNحمض البيروفيك والماليك وغيرها, ثم تنقلها إلى الفلافوبروتينات المحتوية المرفقات 

الإلكترونات من  الفلافوبروتينات وينقلها بدوره إلى السايتوكروم  Qوبعدها يستقبل المرافق الإنزيمي 
b  ومن ثم تنتقل إلى السيتوكرومc  ثم إلى سايتوكرومa  3وسايتوكرومa  وأخيرا إلى الأكسجين

إلكترونات السلسلة التنفسية.  نواقل( يوضح مقدار الاختزال القياسي لبعض 7-2) الجزيئي. الجدول
 التفاعلات الآتية تمثل انتقال الإلكترونات من حمض الماليك كمثال:

1- NADH + H+ + اكزالواستيك   حمض الماليك  +  NAD+ 

2- NAD+  + FADH2   NADH + H++ FAD 

3- FAD + Co QH2    FADH2 + Co Q 

4- 2H+ + 2Cyt b(Fe2+) + Co Q  Co QH2 + 2Cyt b(Fe3+) 

5- 2Cyt b(Fe3+) + 2Cyt c(Fe2+) 2Cyt b(Fe2+) + 2Cyt c(Fe3+) 

6- 2Cyt c(Fe3+) + 2Cyt a/a3(Fe2+) 2Cyt c(Fe2+) + 2Cyt a/a3(Fe3+) 

7-    2Cyt a/a3(Fe3+) + H2O   2Cyt a/a3(Fe2+) + 2H+ + ½ O2 

تجدر الاشارة إلى أنه عندما تنتقل الإلكترونات من مؤكسد السايتوكروم إلى الأكسجين 
, فإن ايونات الهيدروجين التي يفقدها المرافق الإنزيمي  O-2الجزيئي في المرحلة الأخيرة ويتشكل 

Q كسجين الجزيئي لتشكيل الماء.  في بعض تفاعلات نزع الهيدروجين عند أكسدته تذهب إلى الأ
نما بوساطة هذه التفاعلات في أثناء الاستقلاب, لاتتم  بوساطة المرافقات البريدينية وا 

 مثلا.  Aالفلافوبروتينات مباشرة كنزع الهيدروجين من حمض السكسينيك أو من أستيل كو  

 :الآتيةالمراكز  وفقالتنفسية  حددت مناطق اختزان الطاقة في السلسلة

  :ـال أكسدةالمركز الأول NADH   بوساطةFAD  
  :الستيوكروم  أكسدةالمركز الثانيb  

  :از الصبائغ أكسيدقبل المركز الثالثa\3a مباشرة 
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 Oxidative Phosphorylationالفسفرة التأكسدية  7-8
 انتقالالناتجة عن عمليات و   ATPعلى شكل  واختزانها الطاقةي العملية التي يتم فيها تشكيل هو 

 .في السلسلة التنفسية اتلكترونالإ

إن الطاقة المنطلقة في أثناء انتقال الهيدروجين والإلكترونات من خلال السلسلة التنفسية  
 في الفسفرة التأكسدية. ATPتستخدم لإنتاج 

ختزال القياسية للمواد يتوقف مقدار الطاقة الناتجة عن تفاعلات الأكسدة والاختزال, على جهود الا
 المتفاعلة, ومن ثم يمكن حساب تغير الطاقة الحرة من المعادلة كما يأتي:

oEnF  -=  oG 

)وهو الناقل الأول في  2NADHفتكون كمية الطاقة الناتجة من تشكيل جزيء ماء, عند أكسدة 
ل السلسلة التنفسية, السلسلة التنفسية, بالأكسجين )هو المستقبل الأخير للإلكترونات(, من خلا
 وذلك بعد معرفة فرق جهد الاختزال القياسي بين العامل المؤكسد والمختزل:

220Kjoul-4.18x52.6=-52.6 K Cal= -0.32)] = -(-2x23.06[0.82-=  oG 

يعني ذلك أن الطاقة الناتجة عن أكسدة مول واحد من المرافق الإنزيمي, أو من مرور إلكترونين 
 :ATP( كبيرة بالمقارنة مع كمية الطاقة اللازمة لتشكيل220Kjالتنفسية ) من خلال السلسلة

mol/jK 30.5   رتباطتنتج عن الاالتي iADP + Pعد ة . وتنتج هذه الطاقة على مراحل متعاقبة 
 3ATPهذه الطاقة أكبر مما يكفي لإنتاج  تعدي, وليس دفعة واحدة. و لكترونالإ نتقالفي سلسلة الا

فإن مراحل السلسلة التنفسية التي  من ثموالباقي ينطلق على شكل حرارة. و   + iP33ADPمن 
 .ATPجزيء اصطناع , تسمح بjK 30.5تبدي مستوى من الطاقة المتحررة أكبر من 

 ( فنحصل على:Kj 30.5المعادلة السابقة مقدار تغير الطاقة الحرة ) عوضنا في إذاف

nFEo = -30.5  nF) = 30.5/(2x23.06) = 0.66 volt 

, يطابق تغييرا في الطاقة  v, أعلى من  ويعني ذلك أن كل فرق جهد اختزال عادي 
, ومن ثم يمكن ملاحظة وجود ثلاث مراحل فقط  ATPكافيا من أجل السماح بتشكيل جزيء 

 وهي: ATPتسمح باصطناع جزيئات الـ 
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   ية إلى المرافقات الفلافينية أي أكسدة انتقال الإلكترونات من المرافقات البيريدين .1

+NADH + H 

 . cإلى السايتوكروم  bانتقال الإلكترونات )أو أكسدة( من السايتوكروم  .2

 إلى الأكسجين الجزيئي. 3a/aانتقال الإلكترونات )أو أكسدة( من السايتوكروم  .3

نتقال الإلكتروني , التي تحدث بالازدواج مع تفاعلات الأكسدة أو الاADPومن ثم فإن فسفرة 
وبالاستفادة من الطاقة الناتجة منها, يعرف بالفسفرة التأكسدية وهي عملية أساسية في جميع الخلايا 

 لأنها المصدر الرئيسي للطاقة من تلك الخلايا. Aerobic Cellsالهوائية 
ر في السلسلة وبذلك تمت معرفة المراحل التي ترتبط فيها الفسفرة بانتقال الإلكترونات من حامل لآخ

الذي يبين مراحل تشكل الروابط الغنية ( 7-3الشكل)التنفسية كما هو موضح في المخطط المبسط 
 بالطاقة في السلسلة التنفسية:

 

 .(: مراحل تشكل الروابط الغنية بالطاقة في السلسلة التنفسية3-7الشكل)

  Mechanism of Oxidative Phosphorylationآلية الفسفرة التأكسدية  7-8-1

وتحويلها  ADPإن انتقال الإلكترونات عبر السلسلة التنفسية يترافق بالضرورة مع فسفرة جزيئة 
  ATPإلى 

ADP + Pi     ATP 
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وذلك في المواقع الثلاثة المختلفة من السلسلة التنفسية الموضحة بالشكل ) تفاعلات إعطاء 
 (.ATPكل الهيدروجين الذي يتأكسد في السلسلة التنفسية ويؤدي إلى تش

 

المستهلكة لكل ذرة أكسجين  Pالمتشكلة أو عدد جزيئات  ATPويمكن تحديد عدد جزيئات    
𝑃, أو لكل جزيء هيدروجين منزوع من مادة التفاعل وهذا مايسمى بنسبة الفسفرة ) Oمستعملة 

𝑂
.) 

لمرافقات كان المصدر الكربوني من النوع الذي يمكن اختزاله با إذا 1:3فتكون هذه النسبة  -
 البيروفات وغيرها.و ليك وحمض ايزوستريك والغلوتاميك ا, كحمض الم NAD+البيريدينية 

كان المصدر الكربوني من النوع الذي يمكن اختزاله  إذا 1:2بينما تكون النسبة مساوية  -
الحمض   Aكو   أستيلكحمض السكسينيك و FAD  أو FMNمباشرة بالمرافقات الفلافينية 

يتم  من ثمات المتنقلة عبر المرافقات البيريدينية , و لكترونحيث لاتمر الإ الدسم وغيرهما.
 فقط.  2ATPتجاوز المرحلة الأولى وتبقى مرحلتان للفسفرة, ينتج فيهما 

كان المصدر الكربوني من النوع  إذافقط,  1:1في بعض الحالات تكون النسبة مساوية  -
حمض الاسكوربيك  أكسدةكما في  c السايتوكروم بوساطةالذي يمكن اختزاله مباشرة 

ة التي يتشكل فيها جزيء واحد الأخير مثلا, وبذلك يتم تجاوز مرحلتين للفسفرة هنا وتبقى 
ATP .فقط 

الإلكتروني, كما تتوقف  نتقاللاتتم الفسفرة التأكسدية بمعزل عن السلسلة التنفسية أو الا
والفوسفات, في الخلية  ADPية من الإلكتروني, إذا لم تتوفر كمية كاف نتقالتفاعلات الا

لإتمام الفسفرة ويربط العمليتين ازدواج تفاعلاتهما. ولكن يمكن تثبيط الفسفرة التأكسدية وحدها 
, 2ببعض المواد الكيميائية, التي تدعى مانعات الازدواج مثل هرمون التيروكسين والمركب 

كتروني, وتتبدد الطاقة الناتجة عن الإل نتقالثنائي نيتروفينول دون أن تتأثر تفاعلات الا 4
 درجة الحرارة.رتفاع امما يؤدي إلى  ,الإلكترونات على شكل حرارة انتقال
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 إلى(:  بعض التفاعلات التي تعطي الهيدروجين الذي يتأكسد في السلسلة التنفسية ويؤدي 4-7الشكل )

 .ATPشكل ت

ساطة التفاعلات المزدوجة ~ في السلسلة بو Pإن آلية تشكل الروابط الغنية بالطاقة 
( يوضح آلية الفسفرة التأكسدية. لابد من 8-5تنشيط الفوسفات اللاعضوية الشكل) نواقلوبتدخل 

 في المتقدرات الحيوية. ADPنقل الفوسفات لحصول عملية فسفرة 
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كما أن آلية تنشيط الفوسفات اللاعضوية غير معروفة حتى الآن, وأغلب الظن  بحسب 
قل خاصة للفوسفات ترتبط أولا مع المرافق الإنزيمي الحامل ك نوالالكيميائي, أن هناة الترافق فرضي

للهيدروجين أو الإلكترون )الشكل المختزل(. وتتحول الرابطة بين المرافق الإنزيمي في لحظة 
ويتحرر الناقل عن المرافق, ليرتبط بالفوسفات  P~تأكسد وبين الناقل إلى رابطة عالية الطاقة ال

حتفاظه بالرابطة عالية الطاقة. ثم يقوم الناقل في المرحلة الآتية بمنح الفوسفات إلى جزيء مع ا
ADP  ليتشكلATP. 

تقول أن مجموعة الفوسفات ترتبط بالمرافق  Mitchellوقد ظهرت فرضية لميتشل  
( وبالقرب من نهاية Fo~F1~ATPaseللمعقد ) 1Fالإنزيمي. حيث يقع مركزه الفعال في الجزء 

, التي تنتقل عبرها البروتونات )حيث يتم انتقال بروتونين عبر هذه القناة بتأثير التدرج في Foناة ق
والجهد الكهربائي لغلاف المتقدرات الحيوية(. وعندما ترتبط البروتونات  pHكل من درجة الـ 

 ADPبالأكسجين ليتشكل الماء, تتحول مجموعة الفوسفات إلى شكل نشط كيميائيا, ترتبط مع 
, فطاقة التدرج الكهروكيميائي المرتبط بانتقال الإلكترونات عبر السلسلة التنفسية  ATPلتشكيل 

 .ATPهي القوة المحركة في اصطناع 

الجدير بالذكر أنه لاتقتصر وظائف المرافقات الإنزيمية المختزلة, على نقل الهيدروجين  
 NADPل الهيدروجين والإلكترونات )مثل والإلكترونات خلال السلسلة التنفسية, ولكن بعضها ينق

وبعض الفلافوبروتينات( من مركب إلى آخر تبعا لضرورة التصنيع الحيوي لكثير من المركبات 
 داخل الخلية.  

أما كفاءة الخلية في الاستفادة من الطاقة الناتجة من أكسدة المرافقات الإنزيمية المختزلة  
 فتحسب كما يأتي:

 بالأكسجين الجزيئي ذلك يعادل  2NADHمن الأكسدة الكاملة لـ  ATP جزيئات  3ينتج 
3x7.3x4.18= 91.5 Kj/mol 

 وبذلك تكون كفاءة الخلية : K Cal 52.6بينما ينتج من الأكسدة عند حساب كامل الطاقة 
(91.5/220)x 100 = 41%   

 والباقي يظهر على شكل حرارة.
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 .(: آلية الفسفرة  التأكسدية5-7الشكل )

  Photophosphorylationبالفسفرة الضوئية ATPوين تك  7-8-2

إن مجمل العمليات التي تسمح للكائنات ذاتية التغذية باستعمال الطاقة الشمسية من أجل اصطناع 
المواد العضوية, التي تحتاجها تدعى الاصطناع الضوئي الذي يتم داخل الصانعات الخضراء, 

ائية, وهي صفة مميزة للنباتات الخضراء ومختلف أي إن الطاقة الضوئية تتحول إلى طاقة كيمي
الكائنات الصانعة الضوئية الأخرى كبعض البكتيريا والأشنيات التي تستطيع الاستفادة من الطاقة 

 الشمسية بشكل مباشر.
 والتفاعل الآتي يوجز عمليات الاصطناع الضوئي عند النباتات العليا:

6CO2  +  6H2O  +   طاقة ضوئية  C6 H12O6  +  6O2 

.  ويتطلب تفكك 2COينتج الأكسجين المتشكل هنا عن تفكك جزيء الماء وليس عن تفكك جزيء 
جزيء الماء في أثناء الاصطناع الضوئي, طاقة من مصدر خارجي )الشمس(. بينما يحدث 
العكس في أثناء التنفس حيث يتشكل الماء من اتحاد ذرات الهيدروجين التي تتخلى عنها بعض 

 ات , مع الأكسجين الجزيئي.المركب
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 اتلكترونالإ  انتقالالفسفرة الضوئية الصانعة و   7-8-3

                Electron Transfer and PhotoPhosphorylation  

المنشطة  bأو   aتستطيع الإلكترونات المنشطة داخل الخلية النباتية أن تترك جزيئات الكلوروفيل 
لكترونات ويمكنها أن تشترك في مسارين متميزين إحداهما بوساطة الضوء, لتؤخذ من نظام ناقل للإ

 NADPH+H+من خلال الفسفرة الضوئية الحلقية, والآخر يسمح بتشكيل  ATPيسمح باصطناع 
 من خلال الفسفرة غير الحلقية. ATPمع 

  Cyclic Photophosphorylation الفسفرة الضوئية الحلقية -أولا

قل الإلكترونات الشبيهة نحو سلسلة من نوا aجزيئات الكلوروفيل تتوجه الإلكترونات المنزوعة من 
بسلسلة الانتقال الإلكتروني في المتقدرات الحيوية, كما تتضمن هذه السلسلة المرافقات الفلافينية 

الخاص بالخلايا الصانعة  Pوالآخر من  bونوعين على الأقل من السايتوكرومات إحداهما 
نفس بالمصدر والمصير النهائي للإلكترونات. ويسمح بمرور الضوئية, ولكن تختلف عن الت

, ATPبتخزين جزء من الطاقة على شكل جزيئات  نواقلالإلكترونات عبر هذه السلسلة من ال
تتشكل تبعا للضوء الممتص ومن دون  استهلاك مادة التفاعل أو الأكسجين. في هذا النوع من 

 تعود إليه ثانية. aا والمنتقلة من الكلوروفيل الفسفرة فإن الإلكترونات التي تسمح بحدوثه

 Uncycled Photophosphorylation الفسفرة الضوئية غير الحلقية -ثانيا
-إلى معقد بروتيني يدعى فيرودوكسين  aوفيها تنتقل الإلكترونات من الكلوروفيل

ق الإنزيمي , الذي يحتوي الحديد, ثم ينقلها بدوره إلى المراف Ferredoxin- proteinبروتين
+NADP .عن طريق الفلافوبروتينات أو بشكل آخر 

إلى   2CO, من أجل اختزال NADPHوتستخدم الخلية المرافق الإنزيمي المتشكل 
, ATPكربوهيدرات في أثناء الظلام, بوساطة سلسلة من التفاعلات التي تتطلب الطاقة المتمثلة بـ 

. ولكي يعود هذا aد إلى مصدرها الكلوروفيل ومن ثم لاتستطيع الإلكترونات المنتقلة أن تعو 
الكلوروفيل إلى حالته الأصلية يتطلب ورود إلكترونات من مصدر آخر إليه, يعتقد أنه الكلوروفيل 

b  حيث تفقد جزيئاته المنشطة بوساطة الضوء إلكتروناتها وتؤخذ بوساطة النظام الناقل ,
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(, الذي يترافق bولكن لاتعود الإلكترونات إلى للإلكترونات  )كما في الفسفرة الضوئية الحلقية 
إلى حالته الأصلية,  b, ولكي يعود الكلوروفيل  ATPأيضا بحدوث تفاعلات فسفرة وانتاج 

)لتجديد(, تأتي إليه الإلكترونات الضرورية من عملية تفكك الماء التي تؤدي إلى تحرير الأكسجين 
 الجزيئي.

عن تفاعلات الانتقال الإلكتروني في كل من تنشأ  ATPالطاقة الضرورية لتشكيل  
المتقدرات الحيوية والصانعات الخضراء, ولكن تكون الطاقة الكيميائية لمختلف مواد التفاعل مصدرا 
للطاقة في المتقدرات الحيوية, في حين تكون الطاقة الضوئية مصدر الطاقة في الصانعات 

 الخضراء.

 

  Other Oxidized Enzymesخرىات المؤكسدة النزيمالإ  7-9

تحتوي معظم الكائنات الحية إنزيمات مؤكسدة أخرى إضافة إلى إنزيمات نقل الإلكترونات في 
 السلسلة التنفسية وفي السلسلة الناقلة للإلكترونات في الصانعات الخضراء , وفيما يأتي أهمها:

 ات: إنزيمPhenol Oxidaseأو الفينول أكسيداز Phenolasesإنزيمات الفينولاز  -1
واسعة الانتشار في المملكة النباتية )موز, بطاطا, تفاح( والمسؤولة عن ظهور اللون 

الجوي, وتؤكسد هذه  كسجينالبني المسود, عند تقطيع هذه المنتجات وتعريضها للأ
الجوي. فتنتج الكينونات المناظرة, ذات اللون البني  الأكسجينات الفينولات بنزيمالإ

 الأكسجينكاتيكولاز و  إنزيماورثوكينون بوجود  إلىالكاتيكول  أكسدةالمسود. فمثلا تحصل 
 الجزيئي:

OH

OH

O

O

1/2 O2 H2O

 
 اورثوكينون        إنزيم كاتيكولاز          كاتيكول                

وينتج  تيروزيناز الحمض الأميني التيروزينوفي النسج الحيوانية كمثال يؤكسد إنزيم ال
ي فينيل آلانين أولا, ثم الكينونات التي تدخل في تركيب الصبغة السمراء ثنائي هيدروكس

 )الميلانين( للشعر  والجلد.
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أمينو اسيد أكسيداز: وهي  إنزيمات فلافينية )فلافوبروتينات( تساعد على نزع مجموعة  -2
 الأمين تأكسديا من الحموض الأمينية.

ات , يؤكسد الغلوكوز بالأكسجين غلوكوز أكسيداز: إنزيم يتبع مجموعة الفلافوبروتين -3
الجوي وبوجود الماء, فينتج الغلوكونيك وفوق أكسيد  الهيدروجين. يوجد هذا الإنزيم في 

 الفطريات ويستخدم في التقدير الكمي للغلوكوز وفي بعض الصناعات الغذائية.
تركيبها البيروكسيداز والكاتلاز: تحلل هذا الإنزيمات فوق أكسيد الهيدروجين, وتحتوي في  -4

مجموعة إضافية واحدة هي حديد البورفيرين. ويحتوي جزيء الكاتلاز في تركيبه أربع 
 ذرات حديد, في حين لايحتوي جزيء البيروكسيداز إلا على ذرة حديد واحدة.

 
 إلى ماء وأكسجين: 2O2Hينتشر الكاتلاز في المملكتين النباتية والحيوانية ويحلل 

H2O2  H2O  + ½ O2 

جد البيروكسيداز بتراكيز عالية في النباتات الراقية كاللفت والفجل ونادرا مايوجد بينما يو 
, ولكن لاينطلق الأكسجين حرا بل لابد من  2O2Hفي النسج الحيوانية ويحلل أيضا 

 تنشيط الإنزيم من وجود مواد معطية للهيدروجين كالفينولات مثلا فينتج الماء:
 يروكسيدازب                              

AH2  +  H2O2          A  +  2H2O 
وأ  

HO

HO

+ R

HO

HO

2H2O + R

O

O بيروكسيداز

 

إنزيم اسكوربيك أكسيداز:  إنزيم يؤكسد حمض الاسكوربيك بنزع ذرتي هيدروجين منه  -5
وينقلها إلى الأكسجين الجزيئي. فينتج الماء وحمض الاسكوربيك المنزوع الهيدروجين. 

ويشابه الفينولاز في احتوائه النحاس حيث يعتقد أنه يؤدي  وينتشر في المملكة النباتية
 دور الناقل للإلكترونات.

 


