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 التركيب الحيوي الكيميائي لمخمية
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Biochemical construction of the cell 
 التركيب الحيوي الكيميائي لمخمية

 
 بنية ووظيفة الجزئيات الحياتية الضخمة

في أربع فئات: الكربوىيدرات  the molecules of Lifeتوضع جزيئات الحياة 
والشحوم/ليبيدات والبروتينات والحموض النووية. ثلاثة منيا بالمقياس الجزيئي ىائمة: 

لحموض النووية، فمثلًا: يمكن أن يتكوّن البروتين من آلاف الكربوىيدرات والبروتينات وا
ألف دالتون،  011 تفوق كتمتياجزيئة عملاقة لتشكيل تساىمياً رتبطة الجزيئات الم

 . Macromoleculesالجزيئات الضخمة وتسمى 
يتميّز أسموب بناء الجزيئات الحيوية الضخمة بدور أساسي في وظائفيا وتتحقّق تراتبية 

 exploring levels of biological organizationالتعضي البيولوجي  مستويات
 عند تشابك الجزيئات الصغيرة معاً داخل الخمية، لتكوين الجزيئات الكبيرة. 

Macromolecules are polymers, built from monomers 

 الجزيئات الضخمة هي بممرات، تُبنى من المواحيد 

، فالبممر ىو جزيئة طويمة polymersتؤلّف بَمْمرات  تكون الجزيئات الكبيرة سمسمية
تتكوّن من عدة وحدات بنيوية متشابية أو متماثمة ترتبط معاً بروابط تساىمية، مثل 
سمسمة المقطورات في القطار، وىذه الوحدات المتكررة التي تفيد كوحدات بنائية 

المواحيد ، ولبعض ىذه monomers مواحيدلمبممرات ىي جزيئات صغيرة تسمى 
 وظائف أخرى تخصيا تحديداً. 
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  dehydrationتفاعل البممية ( 0)
تساىمياً عن طريق فقد جزيئة معاً ترتبط المواحيد بتفاعل يحدث فيو ارتباط جزيئتين 

. فعندما تتشكل رابطة بين جزيئتين يسيم كل موحود بشطر جزيئة أو تفاعل بمميةماء، 
، +Hوالأخرى تقدّم اليدروجين  -OHاليدروكسيل الماء المفقود، جزيئة تقدّم مجموعة 

ويجب عمى الخمية أن تصرف طاقة لتحقيق تفاعل البممية، ولا تحدث ىذه العممية إلا 
 بمساعدة الإنزيمات )محفّزات(. 

 
  hydrolysisتفاعل الحممية ( 2)

تتفكّك البممرات إلى مواحيد بتفاعل الحممية التي تعاكس تفاعل البممية أساساً، 
 فالحممية تعني استعمال الماء في تحقيق اليدم، أي تفاعل إضافة الماء 

تتفكك الروابط بين المواحيد بإضافة جزيئات الماء، عبر أخذ ىدروجين من الماء 
 المرتبط بأحد المواحيد وأخذ مجموعة اليدروكسيل المرتبطة بالموحود المجاور، 

 في أجسادنا.  تمثل عممية اليضم مثالًا عن الحممية التي تحصل
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كبرية أو تفاعلات البممية والحممية لإنتاج المركبات ال enzymesتتواسط الإنزيمات 
 تيمك في التفاعلات، وىي بروتينات غالباً. ىدميا، والإنزيمات لا تسُ 

  The Diversity of Polymers تنوع البممرات
نمط حسب تمتمك كل خمية آلاف الجزئيات الضخمة المتنوعة، وتختمف ىذه الجزيئات 

، لاسيما الدنا والبروتينات، ويكون تنوّع الجزيئات انفسيمتعضية حتى في الة الخمي
 ، وتكون التشكيمة المنوّعة الممكنة لا حصر ليا فعمياً. حياءالأكبيراً في الكبيرة 

 رات الحياة؟ لماذا كل ىذا التنوّع في بمم
ن  51 – 41تُبنى ىذه الجزيئات من  موحوداً شائعاً فقط، إضافة إلى أخرى نادرة، وا 

بناء تشكيمة ىائمة من البممرات انطلاقاً من قائمة محدودة من المواحيد يشبو بناء مئات 
 حرفاً أبجدياً فقط.  28آلاف الكممات من 

Carbohydrates serve as fuel and building material 

 الكربوهيدرات: السكريات تفيد كوقود ومواد بناء 

السكريات وبممرات السكريات، ويمكن تقسيم السكريات حسب عدد  تتضم الكربوىيدرا
كاريد  السكريات ىي و  monosaccharidesالوحدات المكونة ليا إلى: أحاديات السَّ

كاريد   .السكّريات الأحاديةين من تتألف من اثن disaccharidesالبسيطة. ثنائيات السَّ
كاريد  : الكربوىيدرات ىي جزيئات ضخمة عديدة polysaccharidesعديدات السَّ

 السكر، أي بممرات مؤلفة من عدة وحدات بنائية سكرية. 
كر/ السكريات   Sugars السُّ

كاريد -أ    monosaccharides أحاديات السَّ
أو  pentosesأو خماسية  tetrosesأو رباعية  triosesسكريات بسيطة تكون ثلاثية 

ذرات الكربون، الصيغة العامة ليا  heptosesأو سباعية  hexosesسداسية 
CnH2nOn أي مضاعفات الوحدة ،CH2O الغموكوز ،C6H12O6  ىو أحادي السكاريد

 الأكثر شيوعاً وأىمية. 
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إلى  C=Oتصنف السكريات الأحادية اعتماداً عمى موقع مجموعة الكربونيل 
 فيي:  مجموعتين،

 : سكر ألدىيدي، مثل: الغموكوز.  aldoseألدوز  ▲
 لمغموكوز.  isomer: سكر كيتوني، مثل: الفركتوز، وىو مصاوغ   ketoseكيتوز  ▲

 الألدوزات والكيتوزات 

 
 نية وتصنيف بعض أحاديات السكاريدب

The structure and classification of some mono- saccharides 

الكربوني  ت في موضع مجموعات الكربوكسيل )البرتقالي(، أطوال ىيكمياتتباين السكريا
، والانتظام المكاني حول ذرات الكربون غير المتناظر )قارن ذرات كربون  7إلى  3من 

 الأجزاء الأرجوانية بالغموكوز والغالاكتوز(. 
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الخموي تعد أحاديات السكاريد لاسيما الغموكوز مغذيات أساسية لمخلايا، ففي التنفس 
أحاديات السكاريد وقود أساسي و تقتنص الخلايا الطاقة المخزنة في جزيئات الغموكوز، 

لعمل الخلايا وتفيد ىياكميا الكربونية كمواد أولية لتركيب أنماط أخرى من الجزيئات 
 . ، الحموض الدسمةالعضوية الصغيرة، مثل: الحموض الأمينية

كاريد -ب   disaccharides ثنائيات السَّ
، من اثنين من oligosaccharidesتتكوّن ثنائيات السكاريد، أو قميلات السكاريد 

أحاديات السكاريد يرتبطان معاً بروابط غميكوزيدية، وىي رابطة تساىمية بين اثنين من 
  ، فملًا: dehydration reactionأحاديات السكاريد بتفاعل بممية 

ط جزيئتي غموكوز، ويُعرف بسكر الشعير يتكوّن المالتوز )وىو ثنائي سكاريد( بارتبا
 الذي يشتير بأنو مكوّن في تصنيع الجعة )البيرة(. 

 

 ارتباط جزيئتي غموكوز لتكوين المالتوز )تفاعل بممهة(.
Dehydration reaction in the synthesis of maltose 

The bonding of two glucose units forms maltose. The 1-4 glycosidic 

linkage joins the number 1 carbon of one glucose to the number 4 carbon 

of the second glucose. Joining the glucose monomers in a different way 

would result in a different disaccharide.  

Glucose    +    Glucose     →       Maltose 
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يمثل ىو سكر المائدة، ومواحيده الغموكوز والفركتوز، وىو ثنائي سكاريد( )السكروز 
السكر الثنائي الأكثر أىمية وانتشاراً في النباتات بسبب انحلاليتو السريعة في الماء 

 من الأوراق إلى الجذور والأعضاء وقابمية تخزينو وانتقالو بسيولة بين الأعضاء النباتية
 . الضوئيغير القادرة عمى التركيب 

 اللاكتوز ىو سكر الحميب، الثنائي أيضاً، ترتبط فيو جزيئة غموكوز وجزيئة غالاكتوز. 

 
 ز لتكوين السّكروز )تفاعل بممهة(ارتباط جزيئتي غموكوز وفركتو 

Dehydration reaction in the synthesis of sucrose 
Sucrose is a disaccharide formed from glucose and fructose. Notice that 

fructose forms a five-sided ring, though it is a hexose like glucose.  
Glucose    +    Fructose     →       Sucrose 

كاريد -ج   Polysaccharides عديدات السَّ
لاف عديدات السكاريد جزيئات ضخمة، تتكوّن من بممرات ذات بضع مئات إلى بضع آ

من أحاديات السكاريد المرتبطة بروابط غميكوزيدية، لا تنحل في الماء، وليس ليا طعم 
حمو، وتتكوّن من سمسمة طويمة من جزيئات الغموكوز، من أشيرىا وأكثرىا وفرة في 

 النباتات: النشاء والسمولوز. 
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 حسب الوظيفة التي تتصف بيا إلى:  polysaccharidesتُقسم عديدات السكاريد 
  Storage polysaccharides عديدات السكاريد التخزينية □

ن تركيب النشاء و ، chloroplastsتختزن النباتات النشاء في الصانعات اليخضورية  ا 
، ويمكن (ىو الوقود الخموي الأساسي) يمكّن النبات من تخزين الفائض من الغموكوز

ممية التي تفكك الروابط بين استجرار السكر لاحقاً من ىذا المخزن الكربوىيدراتي بالح
ويمتمك معظم الحيوانات والإنسان إنزيمات يمكنيا حممية نشاء مواحيد الغموكوز، 

النباتات؛ ما يجعل الغموكوز متوافراً لتغذية الخلايا، درنات البطاطا والحبوب كالقمح 
 والذرة والرز وأعشاب أخرى ىي المصادر الأساسية لمنشاء في قوت الإنسان. 

اً من مواحيد الغموكوز، يرتبط معظم ىذه المواحيد تمامبممر يتكوّن  starch ءالنشا
( كما في وحدات الغموكوز في المالتوز، إن 4إلى الرقم  0)رقم الكربون  4-0بالروابط 

الأميموز  –الزاوية في ىذه الروابط تجعل البممر حمزونياً، الشكل الأبسط من النشاء 
amylose  بكتين غير متفرع. الأميموamylopectin  مكوّن أكثر تعقيداً من النشاء– 

 عمى نقاط التفرع.  6-0بممر متفرع ذو روابط 

 
 في النباتات والحيوانات  عديدات السكاريد



 

8 

 

تختزن الحيوانات عديدَ سكاريد يسمى الغميكوجين، بممر من الغموكوز شبيو 
الغميكوجين أساساً في الكبد بالأميموبكتين لكنّو أكثر تفرعاً بكثير، تختزن الفقاريات 

ر الغموكوز عندما تزداد والخلايا العضمية. حممية الغميكوجين في ىذه الخلايا تحرّ 
الحاجة لمسكر. لكن ىذا الوقود المختزن لا يكفي الحيوان مدة طويمة، فمثلًا: ينضب 

 الغميكوجين في الإنسان في نحو يوم واحد ما لم يجرِ سد النقص باستيلاك الطعام. 
  Structural polysaccharides عديدات السكاريد البنيوية □

تبني المتعضيات الحية مواد قويّة بدءاً من عديدات سكر بنيوية، فمثلًا: عديد السكر 
ىو مركّب كبير في الجدر المتينة التي تحيط بالخلايا  celluloseالمسمى السمولوز 

مميار طن( من  011كغ ) 0401اتات النباتية، وعمى مستوى الكرة الأرضية، تنتج النب
 السمولوز في العام، فيو المركب العضوي الأكثر وفرة عمى الأرض. 

، لكن الروابط الغميكوزيدية في ىذين البممرين (كالنشاء) بممر من الغموكوز السمولوز
النشاء، تأخذ مواحيد الغموكوز كميا إذ تختمف البنية الحمقية لمغموكوز، ففي مختمفة، 

 وز كميا في السمولوز النمط بيتا. ألفا، وتأخذ مواحيد الغموك النمط
عندما يشّكل الغموكوز حمقة فإن التصاق مجموعة اليدروكسيل يتوضّع إلى الكربون رقم 

إما تحت مستوى الحمقة أو فوقو. وىذا الشكلان لحمقة الغموكوز يسميان ألفا وبيتا  0
 عمى الترتيب.

  جزيئة السمولوز مستقيمة. وتكون ريضة تكون جزيئة النشاء حمزونية عو 
السمولوز لا يتفرّع إطلاقاً ويكون بعض مجموعاتو اليدروكسيمية عمى مواحيد الغموكوز 
حرّاً لتحقيق الروابط الييدروجينية مع ىيدروكسيلات جزيئات السمولوز الأخرى 

ات السمولوز المتوضعة عمى نحو متوازٍ إلييا، أما في الجدر الخموية النباتية فإن جزيئ
، شبيية بالكبل microfibrilsتتجمّع في لييفات مِكرويّة و المتوازية تتماسك معاً 

cable،  ىي مواد بنائية قوية لمنباتات. و 
إن الإنزيمات التي تيضم النشاء بحممية الروابط ألفا لا تقوى عمى حممية الروابط بيتا 

 . لمسمولوز؛ بسبب اختلاف شكل ىاتين الجزيئتين
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 بنية النشاء والسمولوز ألفا وبيتا. ▲

Starch and cellulose structures 
cellulose – digesting prokaryotes and protists in its gut 

في الحقيقة، تمتمك متعضيات قميمة إنزيمات يمكنيا أن تيضم السمولوز، وىو ما لا 
لوز في غذائنا يمر عبر المسمك تستطيع الحيوانات كميا تقريباً والإنسان فعمو، فالسمو 

اليضمي وينطرح مع البراز، وعند مروره في الأمعاء يحرَّض البطانة عمى إفراز 
 ؛ ما يساعد عمى المرور السمس لمطعام عبر المسمك اليضمي.mucusالمخاط 
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إن السمولوز مع كونو ليس مغذياً لمبشر فإنو جزء ميمّ من النظام الغذائي المفيد، 
و الطازجة والخضار والحبوب الكاممة تكون غنية بالسمولوز، وتشير عبارة فمعظم الفواك

 "الألياف غير المنحمة" المكتوبة عمى الأغذية المعمبة إلى السمولوز أساساً. 
تكون ، في جيازىا اليضمي cellulose – digesting تيضم السمولوزبكتريا تأوي البقرة 

، مفككة إياه إلى بممرات الغموكوزشاب لسمولوز في القش والأعقادرة عمى حممية ا
  تحول الغموكوز إلى مركبات أخرى تغذي البقرة.و 

في إعادة ، فتفيد ىذه المستيمكات السمولوز في التربة بعض الفطرياتويمكن أن ييضم 
  تدوير العناصر الكيميائية ضمن النظم البيئية لكوكب الأرض.

  Chitin, a structural polysaccharide ، عديد سكاريد بنيوي الكيتين
 يكوّن الكيتين الييكل الخارجي لممفصميات / الحشرات. 

Lipids are a diverse group of hydrophobic molecules 

 ىي مجموعة من الجزيئات الكارىة لمماء  الشحوم )الميبيدات(
ت ىي الصف الوحيد من الجزيئات البيولوجية التي لا تتضمن بممرا lipidsالميبيدات 

تتكوّن غالباً من مناطق  حقيقية، وىي ليست كبيرة عادة كفاية لعدّىا جزيئات ضخمة،
والعديد من  waxesتتضمن الشموع  ىيدروكربونية، وتتنوع في شكميا ووظيفتيا،

يمكن أن تمتمك بعض و واختلاطيا مع الماء رديء جداً،  ،pigmentsالأصبغة 
  .الروابط القطبية المتحدة مع الأكسجين

  fats دسمال
ىي برغم أن الدسم ليست بممرات فإنيا جزيئات ضخمة تتجمع من جزيئات أصغر 

 glycerol. الغميسرول dehydrationبتفاعلات البممية الغميسرول والحموض الدسمة 
تمتمك الحموض و ىو كحول، كل من كربونو الثلاثي يتصل بمجموعة ىدروكسيل. 

ذرّة كربون في طوليا.  08أو  06يلًا، عادة ىيكلًا كربونياً طو  fatty acidsالدسمة 
الكربون في نياية واحدة من الييكل ىو جزء من مجموعة الكربوكسيل، المجموعة 

يتكوّن الباقي من سمسمة و الوظيفية التي تعطي ىذه الجزيئات اسم الحموض الدسمة. 
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لمحموض  غير القطبية نسبياً في السلاسل اليدروكربونية C –Hالروابط ، اليدروكربون 
  .hydrophobicالدسم كارىة لمماء تجعل الدسمة 

 ينفصلتنفصل الدسم عن جزيئات الماء ذات الروابط اليدروجينية بسبب تنافرىا؛ ليذا 
 الزيت النباتي )الدسم( عن المحل الخمي المائي في زجاجة مرق توابل السمطة.

 

 
 triacylglycerolتركيب وبنية الدسم، أو الشحوم الثلاثية 

وحمض  oleic acid: حمض الزيت unsaturatedالحموض الدسمة غير المشبعة 
حمض الزبدة : saturatedالحموض الدسمة المشبعة و .  linoleic acidبذر الكتان 

butyric acid  وحمض جوز اليندcaprytic acid  وحمض النخيلpalmitic acid 
سمة المشبعة بطول ... ترتبط خواص الحموض الد stearic acidوحمض الشمع 

السمسمة الكربونية وبالمجموعة الكربوكسيمية، تفقد قابمية الذوبان بالماء، ترتفع درجة 
 الانصيار والغميان مع ازدياد طول السمسمة.
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  phospholipids PL الشحميات الفُسفورية الفُسفوليبيدات
تتكوّن من جزيء غميسرول مع حمضين دسمين، ويشغل حمض الفُسفور محل 

لحمض الدسم الثالث. أساس بنية الغشاء البلازمي، تتحكم في انتقال المواد بين الوسط ا
الداخمي لمخمية ووسطيا الخارجي، ليا خاصية التعادل الكيربائي، تنحل بالماء وتنحل 

 بالمذيبات. ذات طبيعة مستقطبة بشدة. 

 

 
 phospholipids PLالفُسفوليبيدات 
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Proteins include a diversity of structures, resulting in a wide range 

of functions 

 البروتينات تتضمن بنيات تسبب مجالًا واسعاً من الوظائف 

 ... الحموض الأمينية العشرين 
 عديدات الببتيد )بممرات الحموض الأمينية( 

polypeptides (amino acid polymers)  
 Four Levels of Protein Structureالمستويات الأربعة لبنية البروتين 

 تراتبية مستويات بنية البروتين 
 Primary Structureالبنية الأولية 

 السمسمة الخطية لمحموض الأمينية             

 
ارتباط الحموض الأمينية بروابط ببتيدية في ترتيب محدد، : لمبروتينات البنية الأولية

 وض الأمينية. خطية وخالية من التفرعات، نوع وترتيب الحم
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 Secondary Structureوية الثانالبنية 
 مناطق مستقرة بالروابط الهدروجينية بين ذرات هيكل عديد الببتيد             

 
التفاف السمسمة الببتيدية الواحدة معاً ضمن مستوى فراغي : البنية الثانوية لمبروتينات

ظمة، تساعد في تثبيت: سلاسل واحد، مرتبطة مع نفسيا بروابط ىدروجينية دورية منت
 . helixسلاسل ممتفة بانتظام حمزونياً و ، sheetedببتيدية صفائحية 

 Tertiary Structureية ثالثالالبنية 
  تآثرات بين السلاسل الجانبيةمستقر بالمظهر ثلاثي الأبعاد             

 
 hydrophobicارىة لمماء الرابطة اليدروجينية، الروابط الك: البنية الثالثية لمبروتينات

bonds ،الروابط الشاردية بين الحموض الأمينية المتشردة، الجسور ثنائية الكبريت ،
حدوث درجة كبيرة من الالتفاف والطي في السمسمة الببتيدية الواحدة، يكتسب البروتين 

عقد شكلًا كروياً تقريباً، ضغط السمسمة الببتيدية الطويمة، الحصول عمى تركيب ثابت وم
 لجزيء البروتين. 
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 Quaternary Structureية الرابعالبنية 
  ارتباط اثنين أو أكثر من عديدات الببتيد )بعض البروتينات فقط(             

 
يجتمع أكثر من سمسمة ببتيدية سواء أكانت متشابية أم غير البنية الرابعية لمبروتينات: 

 الكارىة لمماء والجسور ثنائية الكبريت. متشابية، الروابط اليدروجينية والشاردية و 

 Nucleic acids الحموض النووية

 )الحمض الريبي النووي منقوص الأكسجين(  Deoxyribonucleic acid DNAالدنا  ●
  Ribonucleic acid RNAالحمض الريبي النووي: الرنا ●
 
 

☺ 


