
التركيب الكيميائي الحيوي للخلية

BIOCHEMICAL STRUCTURE
OF THE CELL
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المحتويات
مقدّمة.أوّلاً•

اً• اللاعضويةالمركّباتً.ثانيا
الماء–

الأملاح والأيوّنات المعدنية–

اً• المركّباتًالعضوية.ثالثا
خصائص ذرة الكربون–

والحلمهةالبلمهةتفاعلات –

الإنزيمات–

اً• الكِبرَِيَّةالجزيئاتً. رابعا
السكاكر–

الشحوم–

البروتينات–

الأحماض النووية–
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مقدمة
المختلفة ائية بات والجزيئات الكيميالمركّ مليارات الخلية جهاز معقد يتألفّ من •

ل بمجملها مفهوم والمنتظمة وفق تناسق بديع من التفاعلات الكيميائية التي تشكّ 
تؤدّي الخلية رغم صغر حجمها جميع الوظائف . Metabolismلاستقلابا

الحيوية التي التي تمُيزّ الكائنات الحية، وتكمن الغاية الرئيسية من العمليات
.الحفاظ على حياتها وتكاثرهاتجري ضمن الخلية في 

يساً، يشكّل أربعة ضم الطبيعة المحيطة بنا اثنين وتسعين عنصراً كيميائياً رئت•
من كتلة %/ 99/، نحو والآزوتالهيدروجين والكربون والأكسجين منها، 

وتكون العناصر الكيميائية السابقة .الذرات الموجودة في جسم الإنسان،
الدسم جزيئات معقدّة أوزانها الجزيئية كبيرة  كالبروتينات والسكريات و

.النوويةوالحموض

دراسة لقد تمكن الباحثون باستخدام طرائق البحث المألوفة من استخلاص و•
، ووجدوا أن Organellesأغلب المواد الداخلة في بنية الخلية وعضياّتها 

ماء، وأملاح، وبروتينات، المادة الحية لدى مختلف الكائنات مكونة من 
إضافة لوجود مركبات أخرى عضوية نووية،وحموض، وسكريات دهونو

.لكن بكميات أقل من المركبات الأساسيةولاعضوية
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واللاعضويةالجزيئات العضوية 
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اللاعضويةالمركّبات 

INORGANIC COMPOUNDS
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 INORGANIC COMPOUNDS اللاعضويةالمركّبات 
.وتعرف بالجزيئات البسيطة وتضم الماء والأملاح والأيوّنات المعدنية

WATER (H2O:)الماء -
ن أن الحية، ويؤدي نفاده إلى تلف الخلايا، وذلك بالرغم مالمتعضياتيحتل الماء أهمية كبرى في حياة 

ت في طور نسبة الماء في طور من أطوار حياتها كالنباتاتتحمل انخفاض بعض الكائنات الحية تستطيع أن 

وسط من الالمباشرويدخل الماء جسم الكائن الحي عن طريق تناوله . البذرة والحيوانات في طور الكيسة

كمية من الماء ميائية الحيوية في الخلاياالخارجي أو تناول الأغذية الحاوية عليه، كما تنُتجِ التفاعلات الكي

في منحلةوتعبر المواد الغذائية إلى داخل الخلية وهي . METABOLIC WATERالاستقلابيبالماء يعرف 

ضمن وسط المتعلقة بحياة الخليةالتفاعلات الكيميائية الماء بفضل استقطاب جزيئاته، كما تجري جميع 

.مائي

.  من كتلة الخلية(% 90-50)بين ويشكّل الماء الداخل في تركيب المادة الحية للخلايا نسبة تتراوح ما

حرية عنها في ، فترتفع نسبة الماء في الكائنات الب، بريةّ أو بحريةّالمتعضيةوترتبط هذه النسبة بنوع 

في حين لا تتعدى %( 99)إلى قنديل البحر الكائنات التي تعيش على اليابسة، بحيث تصل نسبة الماء في 

في %( 80)وتتفاوت نسبة الماء أيضاً من نسيج لآخر، فتصل إلى . في النباتات الخشبية%( 60)نسبته 

كما تتعلق النسبة بالنمط الخلوي وبالنشاط %. (27-20)الهيكل العظمي النسيج الدموي، بينما تبلغ في 

من وزنها ماء في حين تصل نسبة الماء في %( 68)الوظيفي للخلية، إذ تحتوي المادة البيضاء للدماغ 

%(.85)المادة الرمادية إلى 
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الماء الحر والماء المرتبط

:همابحالتينالخليةضمنالماءيوجد

اًالمتوفرالماءهو:Free waterالحرالماء• الستقلابحادثاتأجلمندائما

يعُدً حيثة،الحيويالكيميائيةالتفاعلاتلمختلفالملائمالوسطويشكّلالخلوي،

موادالبتشرّديسمحكماالخلية،ضمنالمركباتمنللعديدالأفضلالمذيب
فيهالمذابة

تشكيلفييساهمالذيالماءبهويقُصَد:Bound Waterالمرتبطالماء•

جزيئاتمعجزيئاتهترتبطإذ،الكبيرة الجزيئاتفيالهيدروجينيةالروابط

المواداتجزيئبينالهيدروجينيةالروابطمشكّلةاًضعيفةبروابطالبروتين

زيئاتجكبناءالخليةلمكوناتالمعقدةالهندسيةالبنيةفيبذلكالماءويساهم

واليحأنويقدّر..والبروتيناتالأوكسجينالمنزوعالريبيالنوويالحمض

ا،يكونالخليةماءمن(4.4%) لشكلباالخليةماءمعظميكونحينفيمرتبطا
.الحر
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والماء المرتبطالماء الحر 

•(A)بينالرابطةابلاستقطأيوّنيةّبروابطفيهالمنحلةّالأيوّناتمعيرتبط:الحرالماء
ً الأكسجينيكونبحيثالماءفيوالهيدروجينالأكسجينذرتي ً سالبا يكونبينماجزئيا

ً الهيدروجين ً موجبا يةهيدروجينبروابطالمنحلةّبالجزيئاتالمرتبطالماء(B).جزئيا
.بهاالمحيطةالماءجزيئاتمنبالعديدترتبطhydratedمماهةً المنحلةّالمادةتجعل
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:تتمثل وظائف الماء في الخلية بما يلي 
لتفاعلات للحرارة مما يساعد على توزيع الحرارة الناتجة عن اناقلاً جيداً يعدّ الماء -1

.الكيميائية ويمنع ارتفاعها الموضعي

والتوازن الأيوّني، THERMO-REGULATIONالتنظيم الحراري يسهم في -2

لايا ويخمد وطأة الفروق الحرارية ما بين الوسط المحيط والوسط الداخلي لخ

.السعة الحرارية العالية التي يملكها الماءفضل ب، وذلك المتعضية

لات فضوينقل المنحلة فيه إلى جميع الخلايا، إيصال المواد الغذائية يعمل على -3

.للتخلص منهاالإطراحجهاز الىالاستقلاب

ميةوالتفاعلات الإنزيالاستقلابيةالوسط الذي تجري فيه الحادثات يشكّل -4 

العضوية المحبة للماء للعديد من الأيوّنات والمركبات مذيباً جيداً يعدّ الماء -5

.  الموجودة في الخلايا

ي تركيب بالأكسجين والهيدروجين اللذين يدخلان فمصدراً لإمداد الخلية يعدّ الماء -6

العديد من المركبات العضوية التي تبنى منها المادة الحية، 
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:SALTS & IONSالأملاح والأيوّنات المعدنية -
جميع أنواعها ، وتكون ضروريةًّ لحياتها، وتوجد فيبنية الخليةتشكّل الأملاح جزءاً مهمّاً من 

 أيوّنات معطيةً د الأملاح في الأوساط المائية تتشروغالباً ما . في الوسط المائي للخليةمنحلة

:  ، وأخرى سالبة الشحنة مثل ++MG++، K+، NA+،CA: وزمراً كيميائية موجبة الشحنة مثل

NO3
-، CL-، PO4

-3، CO3
ر وتتميز العناص. بين داخل الخلية وخارجهاتتوزع بشكل متفاوت -

ان، وتنقسم إلى في جسم الإنس( ملغ)بالميليغراماتالمعدنية بأنها متعددة وكثيرة، وتقُدّر نسبتها 

.فيهغير قابلة للانحلال بالماء وأخرى قابلة للانحلال مواد 

فإذا وليالحلضبط الضغط تؤدي الأملاح دوراً مهمّاً في الحفاظ على حياة الخلية وتساهم في 

ظيم تنا أنها تسهم في أزلنا الأملاح من الخلية بوضعها في ماء مقطر فإنها تموت مباشرة، كم

لعديد من إنجاز اوقد أثبتت الدراسات أن الأيوّنات المعدنية تسهم في . التوازن الحمضي القلوي

ا للتنبيه الخلايا وتقلصها وقابليتهبنفاذيةتتحكم الخلوية كالانقسام الخلوي، كما الوظائف 

ية لسالبة داخل الخلوالاستجابة له، ويعزى ذلك إلى التوازن الدقيق للأيوّنات الموجبة وا

.وخارجها

يليها أملاح تكون مرتفعة داخل الخلية +Kالبوتاسيوملقد بينت طرائق التحليل أن نسبة أملاح 

مرتفعة خارج ++CAوالكالسيوم  +NAفي حين تكون نسبة أيوّنات الصوديوم MG+2المغنيزيوم

لهذه إنّ . ،والبيكربوناتالفوسفات في الخلية فمعظمها من الأيوّنات السالبة اما. الخلية

.  ة وعمل الخليةالأيوّنات دوراً مهمّاً جداً في حياوالنسب بين التراكيزالاختلافات والفروق في 
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الأملاح والأيوّنات المعدنيةوظائف 

ويةالعضفيالماءوتوزّعالسّويالمائيالتوازنتأمينفيتساعد.1
.الجسمخلايابينالماءحركةعلىوالسيطرة

للدمOsmotic Pressureلحلولياالضغطعلىالحفاظفيتسهم.2
.النسيجيةوالسوائل

لسوائلAcid-Baseالقلوي–الحمضيالتوازنتنظيمعلىتساعد.3
.الجسم

.Inducersكمحفزاتالعديدةالكيميائيةالتفاعلاتفيتشارك.4

.العصبيةالسيالتونقلالعصبيةالستثارةفيدورااًتؤدي.5

النوويةالأحماضمثلالمهمةالحيةالمركباتبعضبنيةفيتدخل.6
.والهيموغلوبين

Co-factorsالمساعدةالعواملدورالمعدنيةالأيوّناتبعضتؤدّي.7
علىيطرتسكمابالأيوّنات،ارتباطهاعندفعالةتصبحالتي،للإنزيمات

.الخليةفيالتفاعلاتبعضسرعة
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المركّبات العضوية

ORGANIC COMPOUNDS 
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.يقُصد بالمركبات العضوية تلك الحاوية على عنصر الكربون

ت جزيئات ، ويستطيع أن يكوّن معقدات ذاأساس البناء الحيوييعُدُّ الكربون 

تلفة مخعناصرتشارك فيها مع وهوي. ضخمة وسلاسل طويلة تميز المادة الحية

. بريتو الكالفوسفوروو الأكسجين الآزوتوالهيدروجين هي بشكل رئيسي 

قة ، وهي بذلك تتمكّن من حفظ طاثباتيةً أكثر الروابط من C-Cوتعدّ الرابطة 

ؤلفة بشكل ممتاز بحيث تمثلّ الجزيئات الكبيرة المBOND ENERGYالرابطة 

لى من ذرّة الكربون، والسكريات والدّسم إضافةً إPOLYMERSبوليمراتمن 

ها بواسطة في الكائنات الحيةّ، تتحرّر منالمخزن الأساسي للطاقة البروتينات، 

وتحرّر منها الطاقة C-Cسلسلة من التفاعلات الإنزيمية التي تحطّم الرابطة 

ون بشكل الكرببوليميراتويمكن أن تكون . اللازمة للعمليات الحيوية في الخلية

.  RINGS، أو بشكل حلقات الأوكتانسلاسل طويلة، كمركّب 
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دد جدّاً تختلف بعضها عن بعض بعهي متنوّعة والمركبات العضوية 

. بهاالكربون والعناصر التي ترتبط ذرات

بط يفية التي ترتتعدّد المجموعات الوظيضُاف إلى هذا التنوع الكبير 

بالمركبات العضوية، وتضُفي عليها خصائص متنوّعة تتعلقّ 

.بالمجموعة الوظيفية المرتبطة
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الوظيفية الشائعة في المركّبات العضويةالمجموعات 
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الأمينية الحموضوبعض  السكاكرفي ويوجد   الهدروكسيل

في يوجد  Aldehyde ألدهيدويكون إما بشكل   الكربونيل
  السكاكرفي يوجد  Ketonأو خلون  السكاكر

الأمينية والحموضالدسمة  الحموضفي ويوجد   الكربوكسيل

الأمينية الحموضفي ويوجد   الأمين

في الحمض الكبريت، ويوجد ويشكّل الجذور ثنائية   السلفهدريل
السيستئين الأميني

وفي   الفوسفوليبيدات  الفوسفوريةفي الشحوم ويوجد   الفسفات
النكليوتيدات



فاعل التي تتالمترابطة الذرّاتوتعرّف المجموعة الوظيفية بأنها مجموعة من 

موعة ويمكن للمج. دائماً بنفس الطريقة بغضّ النظر عن موقعها في الجزيء

ي مهمّ وجذري في وظيفة المركّب العضوالوظيفية أن تؤدّي إلى تغيرّ 

الهرمونين الجنسيين مثال ذلك، الفرق بين . وخصائص الكائن الحي

ط باستبدال اللذين يختلف بعضهما عن بعض فق،والإستروجينالتستوستيرون 

ذي في الثاني الأمر الالهيدروكسيلفي الأوّل بمجموعة ( الكيتون)مجموعة 

.يترافق مع تغيرّ في جنس الكائن الحي
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منيشُتقانناللذي  والأنثوي،الذكريالجنسيينالهرمونينبينالفرقيبينّالشكل

الكولسترول
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Isomersالمماكبات

تختلفهالكنالذراتمنالجزيئيبالتركيبالعضويةالمركباتبعضتشترك•
الذراتتلكبترتيب

18

يدروكسيهوالدي ألدهيدالغليسيرثلاثيا الكربون : ، ويبينّ بنية المركبينIsomersالمماكباتبنية 

الغالاكتوزوالغلوكوزوالمركبات سداسية الكربون C3H6O3تجمعهما الصيغة الجزيـئية أستون 

 C6H12O6ذات الصيغة الجزيئية والمانوز



الانزيماتدور 
يط خفض طاقة التنشالتفاعلات عن طريق تسريعفي الدور الحقيقي للإنزيمات ويكمن 

ACTIVATION ENERGYفاعلات ففي الت. الضرورية لحدوث التصادم بين الجزيئات المتفاعلة

نزيد من لة لبالإنزيمات نحتاج عادةً إلى رفع طاقة التنشيط للعناصر المتفاعالمتواسَطَةغير 

خين عادةً بتسفرصة لقاء هذه العناصر بعضها مع بعض ضمن وسط التفاعل، ويكون ذلك 

م لزيادة حركية الجزيئات في الوسط وتحفيز وزيادة 60º-50التفاعلات إلى درجات تقارب 

.احتمال لقائها اصطدامها إلى حين الوصول إلى نواتج التفاعل

التنشيط إذ بالإنزيمات، فلا نحتاج عادة إلى زيادة كبيرة في طاقةالمتواسَطَةأما في التفاعلات 

م التي تكفي 37ºفي الدرجة المخبريةتحدث تلك التفاعلات في جسم الإنسان أو في التجارب 

ل الفراغي الشكيق لتحقيق التلاقي بين الجزيئات المتفاعلة في تفاعلات التركيب، أو تحق

لإنزيمات ويكون ذلك بسبب امتلاك ا. المناسب لتفكيك الجزيئات المتفاعلة في تفاعلات الهدم

راغياً نوعية للجزيئات المتفاعلة تكون بمثابة المواقع المناسبة فACTIVE SITESلمواقع فعاّلة 

، لتوضّع الجزيئات المتفاعلة قريباً بعضها من بعض في تفاعلات التركيب

على تحفيز ، إذ يقتصر دور الإنزيماتالإنزيمات لا تسُتهلك في التفاعلاتوتجدر الإشارة إلى أنّ 

، التي تنفصل لاحقاً عن الإنزيمات ليعاد PRODUCTSالمواد المتفاعلة وتكوين المنتجات 

ث تجات أو إلى أن يحداستخدام هذه الأخيرة مرات ومرات إلى أن تتحوّل جميع الركائز إلى من

بروتينات الغالبية العظمى من الإنزيمات هيوأخيراً، فإن . تثبيط لعمل الإنزيمات بآليات متعددة

التي تدعى  RNAالريبوزوميمع وجود بعض الإنزيمات الأخرى المكوّنة من الحمض النووي 

.     RIBOZYMESالريبوزيمات
19



آلية عمل الإنزيمات

نشيطالتطاقةخفضفيالإنزيماتدوراليسارإلىالشكليبينّ.الإنزيماتعملآليةالشكل•
تبدلتمنحنىيظهرحيث،ProductمنتجإلىReactantالمتفاعلةالمادةلتحولالضرورية

المتواسَطَةلاتللتفاعالبنيوباللونبالإنزيماتالمتواسَطَةغيرللتفاعلاتالأزرقباللونالطاقة

اسبتنوالتيالإنزيم،جزيءفيالفعالةالمواقعاليمينإلىالشكلفيوتظهر.بالإنزيمات
اً يتفكّكوالذي،ببتيديعديدمنالمثالهذافيالمكونة،Substrateالركازةارتباطفراغيا

تفاعلاتنمالمزيدتحفيزفيويشاركأخرىمرةالإنزيمليتحرّرأصغر،ببتيداتإلىبالإنزيم
.الحلمهة 20



(  الكاربوهيدرات)السكريات 

CARBOHYDRATES

Monosaccharides(البسيطةالسكريات)الأحاديةالسكريات

 Oligosaccharidesالسكاريدقليلات

Polysaccharides(المتعددةالسكاريدات)السكاريدعديدات
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:CARBOHYDRATESالسكريات -

بة ذرة واحدة ، يدخل في بنيتها ثلاثة عناصر هي الكربون بنستصنعها النباتاتهي مواد عضوية 

. CN(H2O)Nالصيغة العامة مع ذرتين من الهيدروجين وذرة واحدة من الأوكسجين، وتأخذ 

م المواد تستخدم لإجراء التفاعلات الكيميائية في الخلية، كما تسهطاقةن أكسدتها عوينتج 

.للمركبات العضوية الأخرىبنائيةّالناتجة عن أكسدتها كطلائع 

نباتات كل الكائنات الحية، إذ تبلغ نسبتها في الأنسجةوتركيب خلايا تدخل السكريات في 

%(.2)عند الإنسان إلى ، وتقل عند الحيوانات، وتصل نسبتها %(90)

ئية ، كما أنها تشكل وحدات بناووقائيةدعامية، تخزينيةوظيفية، تعد السكريات مركبات 

STRUCTURAL UNITS  ي فالغليكوجينوفي الخلايا النباتية النشاءداخل الخلية، إذ يعد

حين خلية بالطاقة،  فيالخلايا الحيوانية من المواد السكرية التي تسهم في عمليات إمداد ال

منزوع الأوكسجين في والريبوز RNAالريبيةالنووية الحموضفي بنية الريبوزيدخل سكر 

.DNAالمنقوص الأوكسجين الريبيتركيب الحمض النووي 

لأحماض الممددة لتصنف السكريات حسب تركيبها وصفاتها وسلوكها عند وضعها في المحاليل 

.سكريات أحادية، وقليلات وعديدات السكريدات: إلى ثلاثة أصناف رئيسة هي 



:MONOSACCHARIDES( السكريات البسيطة)السكريات الأحادية 

لسلة تغير بنيتها من سيمكن أن هيدروكسيلهي مركبات ذات هيكل كربوني مرتبط مع مجموعة 

، غيرةصوتعد السكريات الأحادية جزيئات . تحوي الأوكسجينخطية مفتوحة إلى بنية حلقية

ياً إلى تحليلها مائلا يمكنلا لون لها ولا رائحة، متبلورة بسرعة في الماء، تذوبالمذاق، حلوة 

.  مركبات أبسط منها

ويلة مثل عضها مشكلة سكريات ثنائية مثل اللاكتوز أو سلاسل طببترتبط السكريات الأحادية 

لى عدة الكربون الموجودة إذرات، وتقسم السكريات الأحادية حسب عدد والسيللوزالغليكوجين

:أنواع، هي

من الكربون، ذراتأحادية تضم ثلاث سكريدات(:تريوزات) TRIOSESالسكريات الثلاثية 

.،(C3H6O3)صيغتها العامة 

من الكربون وصيغتها العامةذراتوتضم أربع (:تيتروزات) TETROSESالسكريات الرباعية 

(C4H8O4) ،

، وتعد من (C5H10O5)صيغتها الجزيئية :(بنتوزات)PENTOSESالسكريات الخماسية 

ي تركيب الذي يدخل كوحدة بناء أساسية فزلريبواالمركبات المهمّة للخلايا الحية، وأهمها سكر 

.DNAمنقوص الأكسجين في الريبوزوسكّر RNAالنووية الحموض
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:(هكسوزات)HEXOSESالسكريات السداسية 
، GLUCOSEسكر الغلوكوز : تعد من أكثر السكريات الأحادية انتشاراً، وأهمها

ويعطي تفكك . ،FRUCTOSEوالفركتوز، MANNOSEوالمانوز،   GALACTOSEوالغالاكتوز

. ه الحيويةيستخدمها الكائن الحي في استمرار وظائفلطاقةالسكريات السداسية كمية كبيرة من ا

ه أن يمكنألدهيديهو سكر سداسي وأهم السكريات السداسية على الإطلاق، الغلوكوزويعدّ 

.بسكر العنب أو سكر الدميكوّن مركباً حلقياًّ، ويعرف أيضاً 

ن تتمكّن الخلايا مفی حين ، هو الصورة البيولوجية الفعالةلغلوكوزلD FORMيعتبرال 

. في العمليات الكيميائية الحيويةL FORMاستخدام 

مصدراً ونه ، وترجع أهميته إلى كالغلوكوز المركّب العضوي الأكثر توافراً في الطبيعةيعدّ -

سي لعملية، ويمثلّ الناتج الأساالاستقلابيةالحية ووسيطاً في العمليات للطاقة في الخلايا 

في كل من الخلايا لتنفسكما أنه يدخل في عملية اPHOTOSYNTHESISالتركيب الضوئي 

(.النباتات والحيوانات)وحقيقيات النواة ( البكتريا)بدائيات النواة 
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.منقوص الأكسجينوالريبوزالريبوزالسكرين الخماسيين 
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: OLIGOSACCHARIDESالسكاريدقليلات -

د عدة وحدات ، وتتكون من اتحاالسكاريداتل مجموعةً انتقاليةً ما بين السكريات الأحادية وعديدات تمثّ 

السكاريداتكل ، إذ تتشوتسُاعية..... ثنائية وثلاثية عضها مشكّلة سكاريدات ببمن السكريات الأحادية 

وفيها ، GLYCOSIDES BONDغليكوزيديةبرابطة الثنائية نتيجة ارتباط سكرين أحاديين مع بعض 

ثية ثلاسكاريداتتكرار هذه العملية تتكون بو. ماءجزيئةمع فقدان اخرسكر الأحادي مع اليرتبط  

.ورباعية

، ات الأحاديةالسكريبالحلمهةالسكاريداتوتعطي قليلات بكثرة في الطبيعة، السكاريداتتوجد قليلات 

ومن . ةمن السكريات الأحاديوذات طعم أقلّ حلاوةً الممددة، وتكون متبلورة الحموضكما أنها تنحل في 

:السكاريداتأهم قليلات 

ن ، ويعد المكوغلوكوز-دمع غالاكتوز-دويتكون نتيجة ارتباط (:سكر الحليب) LACTOSEاللاكتوز 

لتر، /غرام50لتر، وفي حليب الأبقار بنسبة /غرام70المرضعات إذ يوجد بنسبة حليبالرئيس في 

.رديء الذوبان بالماء ، وهو غلاكتوزجزيء غلوكوز وجزيء بالحلمهةويعطي 

، اللنشاءلتحلل المائيلكناتج يوجد في أجسام النباتات والحيوانات (:سكر الشعير) MALTOSEالمالتوز

.، ويشكل مرحلة انتقالية للأشكال الادخاريةغلوكوزجزيئتييتألف من ارتباط 

ذوبد، يالثنائية، التي تتبلور بشكل جيالسكاريداتيعُدّ من (:سكر القصب) SUCROSEالسكروز

من غلوكوز وآخريء بسهولة في الماء وبصعوبة في الكحول، يتفكك بالتحلل المائي ليعطي جز

. الفركتوز

شكل الثلاثية، يتالسكاريدات، وهو من السكّريوالشوندرالفطور يوجد في : RAFFINOSEالرافينوز

(.  توزالفركتوز والغلوكوز والغالاك)من السكريات الأحادية السداسية ثلاث جزيئات نتيجة ارتباط 
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Polysaccharides( المتعددةالسكاريدات)السكاريدعديدات 

:Polysaccharides(المتعددةالسكاريدات)السكاريدعديدات•

ةالمرتبطالبسيطةالسكرياتمنكبيرعددمنمكوّنةَمعقدة،مركباتهي
،Celluloseمثل)مستقيمةطويلةسلاسلوذاتغليكوزيديةبروابطبعضها

Amylos)متفرعةأو(Glycogen).وللهاطعمول،الماءفيتذوبل

اًمحلولاًتشكلرائحة، Structuralبنيويةنوعان؛ولها.الساخنبالماءغرويا
وتقسم.والنشاءالغليكوجينمثلStoringوادخاريةوالكيتين،السيللوزمثل

متجانسةعديدةسكاريداتإلىالسكاريداتعديدات
homopolysaccharides متجانسةغيرعديدةوسكريات

Heteropolysaccharides السكاريداتمننوعمنأكثرارتباطمنتتشكل

.السكاريداتعديداتمنشهرةالكثرالنماطنستعرضوسوفالثنائية
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(:مولد السكر) GLYCOGENالغليكوجين

ي شكل النقالغليكوجينويأخذ . الكبد والنسيج العضلييتركز وجوده بصورة رئيسة في 

وهو ذو . يةالخلمدخرات الطاقة في ، ويشكل في الماء سائلاً هلامياً، ويعدّ من لأبيضالمسحوق ا

.وحدة غلوكوز في الجزيء الواحد( 10000)، يحتوي على ما يقارب وزن جزيئي كبير

الكبد الدم بعد أن يمتص في الأمعاء لينتقل بعدها إلىبدءاً من غلوكوز يتشكل في الجسم 

بمساعدة إنزيمات نوعية ويخزّن POLYMERIZATIONالبلمرةوالعضلات، إذ تجري عملية 

لى زيد منه إحتفظ الجسم بمستوى ثابت من تركيز الغلوكوز الذي ينطلق المهناك، وبهذا الشكل ي

، GRANULESحبيبات الخلية بشكل سيتوبلاسماضمن الغليكوجينويوجد . الدم عند الحاجة

.جزيئة غلوكوز( 120000)وتحتوي حتى نانومتر( 40-10)يبلغ قطر الحبيبة 

، ويوجد ةجُدُر الخلايا النباتييشكّل الجزء الرئيس في تركيب :  CELLULOSEالسيللوز

ويتكون من عدة مئات إلى آلاف من %(. 90)كألياف القطن بشكل نقي في بعض الحالات 

النباتية إطلاقاً، ويشكّل الأليافينحل بالماء جزيئات الغلوكوز المرتبطة بعضها مع بعض، لا 

PLANT FIBERS ي فبالخمائر الموجودة في جهاز الهضم عند الإنسان وتبقى التي لا تتأثر

ولا تهضمه إلا بعض الحيوانات مثل يصل إلى الجسم عبر الأغذية، . الأمعاء دون تفكك،

لهضم التي تعتمد على البكتريا الموجودة في الأمعاءالمجترّاتووبعض الحشرات القوارض 

س الإنسان عك، على السللوز، ومن ثمَّ تتمكّن هذه الحيوانات من استخلاص الطاقة من السيللوز
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:  STARCHالنشاء 

ن . ذورها، ويدخل في تركيب جذور الكثير من النباتات وثمارها وبلادّخاريةاالسكاريداتيعُدّ من عديدات  يخُزَّ

 ً ويتحول لرئيسة، إذ يعدّ أحد مكونات غذائها امشكلاً غذاءً احتياطياً للنبات، إلا أن الحيوانات تعتمد عليه أيضا

أشكال ، ويوجد النشاء على هيئة حبيبات ذاتبالتحلل المائي الحمضي أو الأنزيمي إلى مالتوز ثم غلوكوز

.خاصة

ت السكرية البروتينامع البروتينات والدُّسُم مشكلة على التوالي السكاريداتتتحد بعض أنواع عديدات 

GLYCOPROTEINSالسكرية الليبيداتوGLYCOLIPIDS الأمرالسيتوبلازميالتي تدخل في بنية الغشاء ،

لناتجة وتعرف بعض المركبات ا. زةالذي يحدد نوعية الغشاء، ويسهم في العديد من الوظائف النوعية الممي

بالسكريات المتعددة المخاطية عن اتحاد جزء بروتيني وسلاسل طويلة من السكريات 

MUCOPOLYSACCHARIDES البروتينات السكرية أوGLYCOPROTEINS  خارج المتركسافي تتوضع

ية التي تدخل في تركيب المادة الأساسية بين الخلوكتلك EXTRACELLULAR MATRIX (ECM)الخلوي 

.،الظهاريةربط بين الخلايا تلتيافي الأنسجة الغضروفية، وكذلك 

كيل بنية المتعددة المخاطية لتشالسكاريداتالخلايا الحيوانية تفرز ولا بد هنا من الإشارة إلى أن جميع أنواع 

ة التيومن المعلوم أن الكثير من الجراثيم والكائنات الدقيقة الممرض. خاصة تربط الخلايا بعضها مع بعض

فكيك الروابط ليعمل من ثمَّ على ت، الهيالورونيالذي يفكك الحمض الهيالولونيدازإنزيم تجتاح الجسم تفرز 

.لحية داخل الأنسجةبين الخلايا مما يسهل عبور الكائنات الدقيقة ووصولها إلى الخلايا ا
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، لبطاطاافي الكبد، والنشاء في درنات الغليكوجين؛ السكريداتأمثلة عن عديدات 

.  في جدار الخلايا النباتيةوالسللوز
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LIPIDSاللبيداتالدُّسُم أو 

Fatty Acidsالدسمةحماضالأ
Glyceridesالغليسريداتأوالمعتدلةالليبيدات
Steroidsالليبيدات
(الفوسفوليبيدات)Phospholipids (PL)الفوسفوريةالليبيدات

Glycolipidsالسكريةالليبيدات
Ceridesالشمعيةالليبيدات
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LIPIDS( الدُّسُم أو الشحوم)الليبيدات•
ي تركيبها لكيميائي، يدخل فهي مركبات عضوية، متشابهة في الخواص الطبيعية ومختلفة في التركيب ا

تذوب في في جزيئاتها، لكنهالا تنحل في الماء لفقدان الاستقطاب الكربون والأوكسجين والهيدروجين، 

يفة القطبية ، أو بالمذيبات ضعوالإيثرمثل الكحول والبنزين والأسيتون المذيبات العضوية غير القطبية،

.HYDROPHOBICطبيعتها الكارهة للماء وذلك بسبب كالميثانول

ً من المواد العضوية الداخلة في تركيب الخلية وتؤدي دوراً حيوياً مهمّ %( 5)نحو الليبيداتاتؤلف  ، إذ ا

ة ومدّخراً غذائياً مصادر الطاقالحيوانية والنباتية، وتشكل مصدراً مهمّاً من بنية الأغشية الخلوية تدخل في 

.  اتوالهرمونمن الإصابات والصدمات، كما تدخل في تركيب بعض الفيتاميناتلحماية الجسم فائضاً إضافة 

، وقد LIPOPROTEINSالبروتينيةشحوم ليبيداتالمع البروتينات مركبات يطلق عليها الليبيداتتشكل 

حت الجلد أو تالضامةعند الإنسان والحيوان ضمن الأنسجة تتوضعدهون احتياطية بشكل الليبيداتاتكون 

.حول بعض الأعضاء مثل القلب والكلى

مع ESTER BONDاستريةمن ارتباط أحماض عضوية دسمة طويلة السلاسل برابطة لليبيداتاتتألف 

، مثلاللاحلقيةالكحولاتالداخلة في بنية الشحميات لكحولاتاونذكر من . أو مشتقاتهاالكحولات

.الحلقية، مثل الكولسترولالكحولاتو، CH2OH-CHOH-CH2OHرولتلغليسا

الغليسيروللجزيء واحد من ارتباط وكيميائياً، لا تعدو الشحوم عن كونها في معظم الحالات 

GLYCEROL  الدسمةالحموضوثلاث جزيئات من أحد.

فوف تضم عدة صالداخلة في بنية الخلية ومادتها الحية حسب تركيبها الكيميائي إلى الشحمياتوتقسم 

والستيروئيداتالسكرية،ليبيدات، والالفوسفوريةلليبيداتواالثلاثية، والغليسيريدات، الدهنيةالحموض

.الشمعية ليبيداتوال
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:FATTY ACIDSالدسمة الحموض -

،CH3-(CH2)N – COOH، مفتوحة وغير متفرعة، صيغتها العامة سلاسل كربونية طويلةتملك 

فيها تجعل الكربوكسيليةفالمجموعة AMPHIPATHICجزيئات مستقطبة ثنائيةّ الطور وتعد 

الذيل كربونيةالهيدروويعرف عادة بالرأس، بينما تشكل السلسلة قطبياًّ محباً للماء أحد طرفيها 

.أو القطب الثاني غير القطبي والكاره للماء

ً ( 70)ويوجد في الطبيعة أكثر من  رة ، تختلف فيما بينها في عدد ذرات الكربون ذحمضاً دسما

وعية بعض، وفي نكربون، كما يختلف في عدد الروابط التي تربط ذرات الكربون بعضها مع 

ابطة باحتوائها على رغير المشبعة ، إذ تتميز الحموض الدسمة (فردية أو زوجية)هذه الروابط 

.مضاعفة أو أكثر في السلسلة الكربونية
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:يمكن تقسيم الحموض الدسمة إلى عدة أنواع أهمها

:SATURATED FATTY ACIDSدسمة مشبعة حموض

وحمض جوز الهند، وحمض الزبدةومن أشهرها حمض CH3-(CH2)N-COOHصيغتها العامة 

النخيل، 

لكل جزيء وبالزمرةترتبط خواص الحموض الدسمة المشبعة بطول السلسلة الكربونية المؤلفة 

. الكربوكسيلية

:UNSATURATED FATTY ACIDSحموض دسمة غير مشبعة 

 LINOLEICبذر الكتان وحمض OLEIC ACIDمن أشهرها حمض الزيت CNH(2N-2)O2صيغتها العامة  
ACIDدرجة ما يؤدي إلى انخفاض، وتتميز بوجود رابطة زوجية واحدة أو أكثر في السلسلة الكربونية، م

ائلة غير المشبعة بحالة سالحموضوتكون معظم . المشبعةالحموضانصهارها بشكل كبير مقارنة مع 

.  في درجة حرارة الغرفة
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Fatty Acidsالدسمة حماضالأ

Saturated Fatty Acidsمشبعةدسمةأحماض•

Unsaturated Fatty Acidsمشبعةغيردسمةأحماض•

35

الزيتوحمضالمشبع،الدسمStearic Acidالشمعحمضمنكلبنيةبينالفارقيبينالشكل•

Oleic Acidتسببّوصلبةالزيتحمضفيالثنائيةالرابطةتكونحيثالمشبع،غيرالدسم

 ً .الدسمللحمضالفراغيةالبنيةعلىيؤثرّمماالهيدروكربونيةالسلسلةاتجاهفيانعطافا



:GLYCERIDESالغليسريداتالمعتدلة أو ليبيداتال-

بروابط سيرولالغليالدسمة مع الحموض، وتتشكل غالباً نتيجة ارتباط البسيطةليبيداتالتعد من 

من غليسيريدات ثلاثيةليبيداتالجزيئات من الماء، وتتكون معظم 3نتيجة نزع استيرية

TRIGLYCERI DES (TG) جزيئةالدسمة مع الحموضارتباط ثلاث جزيئات من تبُنى من

.الغليسيرولواحدة من 

MONOGLYCERIDESأحادية غليسيريداتالثلاثية للغليسيريداتوتمتلك الخلية إضافة 
حين ، فيالغليسرولمع إستيريةواحدة من الحمض الدسم مرتبطة برابطة جزيئةحاوية على 

.DIGLYCERIDESالثنائية لغليسيريداتافي الغليسرولترتبط جزئيتان من الحمض الدسم مع 

في حال كانت( كالزبدة والدهون)في درجة حرارة الغرفة بحالة صلبة تكون المادة الدسمة 

حموض ، أما إذا كانت معظم الالغليسيريدات مشبعةأغلبية الحموض الدسمة الداخلة في تركيب 

حرارة الغرفة في درجةسائلةفتكون بحالة غير مشبعة الدسمة الداخلة في تركيب الغليسيريدات 

( .  الزيوت)

قطيراتبشكل FAT CELLSالشحميةالخلايا سيتوبلازماداخل الثلاثيةالغليسيريداتتوجد 

ية الثلاثالغليسيريداتوتتميز . نانومتر200-1كروية الشكل، كبيرة الحجم يتراوح قطرها بين 

حرة ة دسمحموضإلى تتحلل بعدم انحلالها بالماء لكنها تنحل جيداً في المحلات العضوية، و

ل لتدخل إلى جهاز الدوران وتستخدم من قبوغليسيرولأثناء الجوع الطويل و لاجهاداعند 

خدم ، كما تستغذائية وادخاريةبديل عن السكريات، وتعد مادة الجسم كمصدر للطاقة أنسجة 

.رجيةبة والمؤثرات الخابمثابة عازل تمنع فقدان الحرارة من الجسم، وتشكل حاجزاً أمام الرطو
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Glyceridesالغليسريداتالمعتدلة أوالليبيدات

ً تتشكل• 3نزعيجةنتاستيريةبروابطالغليسيرولمعالدسمةحماضالأارتباطنتيجةغالبا
الماءمنجزيئات
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دسمة،أحماض3عمالغليسيرولالثلاثيالكحولارتباطمنبدءاً الثلاثيةالشحومتشكّليوضحالشكل
.الماءمنجزيئات3الارتباطعلىوينتجمشبع،غيروواحدمشبعةمنهااثنانالمثالهذافي



Glyceridesالغليسريداتالمعتدلة أوليبيداتال
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تكونبينماة،المشبعالدسمةحماضبالأغناهاعند(كالزبدة)صلببشكلالشحمياتتكونيبينالشكل

منرأكثأيالإشباع،عدممتعددةوبخاصةالمشبعة،غيرالدسمةحماضبالأغناهاعندسائلةبحالة
.مضاعفةرابطة



:  STEROIDSالستيروئيدات-

فيناثرينالوتشتق من مركّب رباعي الحلقات هو ، غليسيروللا تحتوي على التي ليبيداتالتعُدّ من 

PHENATHRENE يروئيداتللستالأم الجزيئةالتي تعد بمثابة الكوليسترولجزيئةأسترة ، وتنتج بعد  .

.  ية الخلويةتركيب الأغش، ويدخل بعضها في ليبيداتالواضحاً ومميزاً من نمطا الستيروئيداتوتشكّل 

.انتشارا في خلايا الفقارياتالستيروئيداتمن أكثر أشكال CHOLESTEROLالكوليسترولويعدّ 

وأغشية سميةالسيتوبلاتركيب الأغشية في الكوليسترولماء، ويدخل كارهة للالستيروئيداتوتعد أغلب 

رول في ، كما يوجد الكولستيتكوندريالغشاء الداخلي للمعدا ماالخلوية في الخلايا الحيوانيةالعضيات

على الأنسجة العصبية ، كما تحوي LIPOPROTEINSبروتينية ليبيداتعلى شكل PLASMAالدم بلاسما

ثوية الجنسية الذكرية والأنالهرموناتكالستيروئيديةالهرموناتوتشتق منه جميع ، الكوليسترول

.Dوالفيتامين الكظرقشر وهرموناتوالإيستروجينكالتستوسترون
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Steroidsالستيروئيدات

الفيناثرينهواتالحلقرباعيمركّبمنوتشتق،غليسيرولعلىتحتويلاالتيالليبيداتمنتعد•
phenathrene،مالأالجزيئةبمثابةتعدالتيالكوليسترولجزيئةأسترةبعدوتنتج

.للستيروئيدات
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:PHOSPHOLIPIDS (PL)الفوسفوريةالليبيدات-

ن عنصر ، تحتوي بالإضافة إلى الكربون والهيدروجين والأوكسجيالمعقدةالليبيداتتعد من 

، دهنيينمع حمضينالغليسيرولمن ارتباط جزيء من الفوسفوليبيدات،وتتشكل الفوسفور

.الثالث الدهنيمحل الحمض الفوسفورويشغل حمض 

أغشية بما في ذلكتركيب الأغشية الخلوية كونها تدخل في الفوسفوليبيداتوتبرز أهمية 

ح يمَن. ، إذ تعد أساس البنية الغشائية الموجودة فيهاCELL ORGANELLESالخلوية العضُياّت

حونة الفوسفاتية المشجنبا إلى جنب مع الزمرة المشحونة إيجاباً الأمينيةوجود المجموعة 

. الكهربائي، شديدةالتعادلخاصيةّ الفوسفوليبيداتجزيئات سلبيا 

ها تحوي على كونالانحلال بالماء قابليةببخاصيتين متنافرتين الفوسفوليبيدجزيء يتمتع

ي إنجاز إذ تساعد هذه الخاصية فالانحلال في المذيبات ، وتقبل كذلك الكربوكسيليةالمجموعة 

ة ووسطها الداخلي للخليالعديد من وظائف الأغشية عن طريق التحكم بانتقال المواد بين الوسط 

.  الخارجي



:Phospholipids (PL)الفوسفوريةلليبيداتا

ً تعرف• لليبيداتامنوتعدGlycerophospholipidsفوسفاتيديةالغليسيرولليبيداتباأيضا

الفوسفورعنصروالأوكسجينوالهيدروجينالكربونإلىبالإضافةتحتويالمعقدة،
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لغليسيرولامنالمتشكّل(للماءالمحب)القطبيالرأسويبينّ،الفوسفوليبيداتبنية:18-2الشكل•
الحالةهذهفيالدسمينالحمضينمنالمتشكّل(للماءالكاره)القطبيغيروالذيلالمرتبط،والفوسفات

تشكّلهايالتالمحتملةالثلاثالبنُىاليمينإلىالشكليبينّكما.مشبعغيروالآخرمشبعأحدهما
.ليبوزوماتأوMicelleمذيلّةأوثنائيةطبقةالمائي؛الوسطفيالفوسفوليبيدات



PROTEINSالبروتينات 

 Amino Acidsالأمينيةالأحماض

Peptidesالببتيدات

للبروتيناتالكيميائيةالبنية
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PROTEINSالبروتينات  -
أوزانها الجزيئية ما بين عدة .من المادة الحية% 15تشكّل البنية الرئيسة للمادة الحية وتبلغ نسبتها حتى 

ات والأضداد الإنزيموفي تركيب وعضياتهابنية جميع الخلايا الحية ، وتدخل في دالتونآلاف وعدة ملايين 

ANTIBODIES ن في أجسام الحيوانات، بمعنى أعن عمليات التنظيم المسؤولةالهرموناتوالعديد من

ن البنية المميزة افة لمسؤوليتها عجميع الوظائف الحيوية الرئيسة ترتبط بالنشاط الحيوي للبروتينات، إض

.لكل خلية

زمرة )ومجموعة وظيفية حمضية ( زمرة الأمين)تمتلك البروتينات مجموعة وظيفية أساسية 

لوك الحمض البروتينات في الوسط القلوي سوتسلك . ، وهي بذلك جزيئات ثنائية الأيونات(الكربوكسيل

اط طب الموجب، أما في الأوسوتعطي أيوّنات الهيدروجين وتتجه في جهاز الرحلان الكهربائي نحو الق

القطب و وذلك بتقابل الزمر الأمينية مع الماء، وتتجه نحالحامضية فتسلك البروتينات سلوك الأسس، 

في درجة والكربوكسيليةالأمينيةالزمرتينوتتعادل درجة تشرّد . في جهاز الرحلان الكهربائيالسالب

.  حموضة معينة،

متحولة ببتيداتتعطيفي البروتينات بتقنيات التحلل المائي الكيميائي أو الإنزيمي لالببتيديةتتفكك الروابط 

.أمينيةحموضبالتدريج إلى 

تركيبها عنصر ، وتحتوي جميع البروتينات فيالأمينيةالحموضتتشكّل البروتينات من وحدات بنائية هي 

.  الكبريتعنصر يتحوي،  كما أنّ كثيراً منها والآزوتالكربون، والهيدروجين، والأوكسجين 
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الأمينيةتصنيف الأحماض 

المتعادلةاللاقطبيةالأمينيةالأحماض•

المشحونةوغيرالمتعادلةالقطبيةالأمينيةالأحماض•

اًالمشحونةالحامضيةالقطبيةالأمينيةالأحماض• سلبيا

اًالمشحونةالأساسيةالقطبيةالأمينيةالأحماض• ايجابيا
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:AMINO ACIDSالأمينيةالحموض-

ية مختلفاً في متشابهاً في البنعشرون حمضاً يعرف منها حتى اليوم تشكل الوحدة الأساسية لبناء البروتين، 

، أساسيةAMINO GROUP  (NH2 )أمينيةمجموعة يتألف كل حمض أميني من .الخواص الكيميائية

الحموضيميزّ R، إضافةً إلى جذرٍ متغايرٍ حامضيةCARBOXYL GROUP(COOH )كربوكسيليةومجموعة 

.  بعضها من بعض الأمينية

، إذ ترتبط المجموعة  PEPTIDE BONDSببتيديةبروابط بعضها مع بعض الأمينيةالحموضترتبط 

.ماء جزيئةوتتحرر ببتيديةبرابطة اخرلحمض الأمينيةلحمض مع المجموعة الكربوكسيلية

السلسلة بإشراف فيالأمينيةالحموضويتحدد تتابع . الببتيديةالسلسلة تتشكلالأمينيةالحموضعدد وبزيادة

نيةالأميالحموضالتي تتشكل نتيجة اتحاد الببتيديةالروابط وتؤلف . DNAالجينات المتضمّنةَ في جزيئات 

لرابطة من نوع آخر في البروتين كاالمتتالية ما يعرف بالعمود الفقري لجزيء البروتين، كما توجد روابط 

، وجميع هذه الروابط (I-+I)والرابطة الأيوّنيةّ ، (-OH-H-)والرابطة الهيدروجينية ، (-S-S-)ثنائية الكبريت 

. البروتينات الوظيفيةبنية  لاعطاءضرورية 

ً وعلى الرغم من وجود عشرين حمضاً  يها جميعا في كل فإننا لا نعثر علالبروتينيةتدخل في تركيب المواد أمينيا

ً يعطي التتالي للعشرين حمضاً , نوع من أنواع البروتينات وهي تشكل عددا كبيرا  جدا من البروتيناتأمينيا

ف الأبجدية جرينا مقارنة ذلك مع عدد الحروالمجموعة الأكثر تنوعاً من بين الجزيئات الكبيرة، وهو متوقعٌّ لو أ

. ، وتختلف عنها في أيّ مادة بروتينية أخرى.وعدد الكلمات وعدد الحروف التي تشكيلها

التي HISTONلهستوناتامثل ( القلوية أو الأساسية)الأمينيةبالحموضتكون بعض أنواع البروتينات غنية 

نلميوزياو لبروتوميناتامثل ( الحامضية)الأمينيةبالحموضتوجد في النواة، وبعضها الآخر غنيٌّ 

MYOSINالذي يشكل جزءاً أساسياً في الخلية العضلية.
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:الأمينيةالحموضتصنيف 
، وأهمها (R)معتمدة على اختلاف طبيعة السلسلة الجانبية الأمينيةالحموضاقترحت عدّة طرائق لتصنيف 

:التصنيف التالي

تشتمل هذه المجموعة تسعة أحماض أمينية لا قطبية  : المتعادلة اللاقطبيةالأمينيةالحموض-1

NONPOLAR ومتعادلةNEUTRAL وكارهة للماءHYDROPHOBIC والفالينوالألانينالغليسين، وهي

.ألانينوالفينيلوالبرولينوالتريبتوفانوالميثيونينوالإيزولوسينواللوسين

طبية قأمينيةحموضتحتوي هذه المجموعة ستة : القطبية المتعادلة وغير المشحونةالأمينيةالحموض-2

( والتيروزينالثريونينالسيرين، )الحموضفي كل من  Rغير مشحونة إلا أنها متعادلة، إذ يمتلك الجذر 

في الحمضين Rالجذر يشتملمما يجعلها محبة للماء، في حين ( OH-)الهيدروكسيلعلى مجموعة 

مما يكسبها خاصية محبة الماء مع العلم أنها ( NH2 -) الأمينيةعلى المجموعة ( والغلوتامينالأسباراجين)

-)سلفهدريلمجموعة Rفيضمّ الجذر لسيستيئيناتحمل شحنة موجبة في الأوساط المتعادلة، أما حمض 
SH ) والتي تساهم في تشكيل الجسر ثنائي الكبريت(S-S )DISULFIDE BRIDGE.

ً الحامضيةالقطبية الأمينيةالحموض-3 و تيالأسبار) الأمينيينتضم الحمضين : المشحونة سلبيا

يةّ المشحونة سلبياً، وهو ما يعطيها خاصكربوكسيليةفي كل منهما مجموعة R، ويحوي الجذر (الغلوتامي

.الجزيئات المستقطبة جداً 

ً الأمينيةالحموض-4 أمينيةحموضتنتسب إلى هذه المجموعة ثلاثة : القطبية الأساسية المشحونة إيجابا

 Rكجزء من الجذر ( NH2-)أمينية، وتمتلك مجموعة والهيستيدينوالليزينالأرجينينهي 
برولينيلهيدروكساالطبيعية مثل الأمينيةالحموضتعديل بعض خاصة تتشكل جرّاء أمينيةحموضوهناك 

، وذلك بإضافة جذر COLLAGENعند تركيب ألياف الكولاجين البرولينالأمينيوالمشتق من الحمض 

.  ألياف الكولاجينثبات، مما يزيد من للبرولينهيدروكسيلي
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:PEPTIDESالببتيدات-

عن التحام يدالببتإذ ينتج . الببتيديةتشكيل الرابطة هو تفاعلات من الامينيةالحموضبهما تقوم من أهم 

ببتيدالثنائي معاً تشكل أمينيانعلى الأقل بإزاحة جزيء ماء، فإذا ارتبط حمضان أمينيينحمضين 

DIPEPTIDE الببتيدثلاثي تشكل حموض، وإذا ارتبطت ثلاثةTRIPEPTIDE . قليلات ويطلق مصطلح

، مثل أمينيةحموضالقليلة المتكونة من أقل من عشرة الببتيداتعلى OLIGOPEPTIDESالببتيد

كبد، الكظر، ال)ثلاثي ينتشر في كثير من الأعضاء الحيوانية ببتيدوهو GLUTATHIONEالغلوتاتيون

، الأمينيةالحموضمن عشرات POLYPEPTIDالببتيدعديد ويتألف (. الطحال، المعثكلة، القلب، الرئة

50نها على عندما يقتصر تكويالببتيداتالصغيرة باسم عديدات البروتينيةوعادةً ما تعرف الجزيئات 

ً حمضاً  .  أكبر من ذلكالأمينيةالحموضأو أقل، بينما تضم البروتينات عدداً من أمينيا
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البنية الكيميائية للبروتينات

Primary Structureالأوليةةيالبن•

Secondary Structureالثانويةالبنية•

 Tertiary Structureالثالثيةالبنية•

 Quaternary Structureالرابعيةالبنية•
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:البنية الكيميائية للبروتينات-
شاطويستلزم النحمض أميني، مئات وحتى ألف الواحد من عدة البروتينييمكن أن يدخل في الجزيء 

.الحيوي وجود عشرات الآلاف من البروتينات النوعية المختلفة

وتين، وإذا أربعة تنظيمات معقدّة لتعطي بمجموعها بنية البرمن خلالبنية البروتيناتويكتمل تشكل 

.البروتينات تدعى تمسّخأي من هذه التنظيمات الأربعة يفقد البروتين وظائفه الحيوية بعمليةتخرّبت

البنية الأولية للبروتينات هي باختصار نوع وترتيب: PRIMARY STRUCTUREالبينة الأولية -1

رابطة التي تكون ال.الخطية والخالية من التفرعاتالواحدة الببتيدالمشكلة لسلسة عديد الأمينيةالحموض

ين تم تحديد نوع أول بروتلإنسوليناوعلى سبيل المثال، يعدّ الببتيديةهي الرابطة الامينيةالحموضتجمع 

ً حمضاً 21إحداهما مكونة من ببتيديتين، ويتألفّ من سلسلتين الأمينيةحموضهوتتابع  والثانية أمينيا

ً حمضاً 30مؤلفة من  ولكلّ من . ل سلسلةفي كالسيستئينتتصلان معاً بروابط ثنائية الكبريت بين أمينيا

.السلسلتين بنية أولية

ها الواحدة بعضالببتيديةالتفاف السلسلة تتكون من : SECONDARY STRUCTUREالبنية الثانوية -2

ت وجود لعدة بروتيناروتنجنعلى بعض ضمن مستوى فراغي واحد، إذ بينت الدراسات باستخدام أشعة 

وفي كلّ . HELICALحلزونيوسلاسل أخرى ملتفة بانتظام بشكل SHEETEDصفائحيةببتيديةسلاسل 

دورية ينيةبروابط هيدروجالواحدة مرتبطة مع نفسها الببتيديةمن البنتين الثانويتين تكون السلسلة 

يدروجينية في أو الحلزونية للبروتين، إذ تكون الروابط الهالصفائحيةالسلاسل تثبيتمنتظمة تساعد في 

والهيدروجين في مجموعة الببتيديةفي الروابط ( C=O)الكربونيلهذه السلاسل بين أوكسجين مجموعة 

وتين حول الواقعة إما في الوجه المقابل  مؤديةً إلى التفاف البرالببتيديةالخاصة بالرابطة ( NH-)الأميد

ً نفسه التفافاً  .أو حلزونياً مشكلاً تركيباً ثانوياً للبروتينصفائحيا
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افاً الواحدة التفالببتيديةيشكل الجزء الأكبر من السلسلة :  TERTIARY STRUCTUREالثالثيةالبنية -3

الثالثيةكلاً البنية كروياً تقريباً مشفراغياً حول نفسه أكثر تعقيداً من الالتفاف الثانوي، ويكتسب شكلاً 

شأ نتيجة التفاعل الروابط الهيدروجينية التي تنأنواع عديدة من الثالثيةوتسهم في تكوين البنية . للبروتين

الروابط الكارهة إضافةً إلى (-R)بين المجموعات الفاعلة في السلسلة والمجموعات المحمولة على الجذر 

وضالحمبين والروابط الأيوّنية غير القطبية الأمينيةالحموضبين  HYDROPHOBIC BONDSللماء 

ودة فراغياًّ بعضها الموجالسيستئينالأمينيلحمض لجسور ثنائية الكبريت لالمتشرّدة إضافةً إلى االأمينية

الالتفاف والطي بحدوث درجة كبيرة منالثالثيةوتتميز البنية . الببتيديةمقابل بعضٍ على نفس السلسلة 

.الطويلة والحصول على تركيب ثابت ومعقد لجزيء البروتينالببتيديةلضغط السلسلة 

، ةالرابعيتختصّ فقط بعض البروتينات بالبنية :  QUATERNARY STRUCTUREالرابعيةالبنية -4

بهة، يجتمع سواءً كانت متشابهة أم غير متشاببتيديةبحيث تتألف هذه البروتينات من أكثر من سلسلة 

ة والكارهة للماء وتقوم الروابط الهيدروجينية والأيوّنيّ . للبروتينالرابعيةبعضها مع بعض لتكوّن البنية 

الأمينيةالحموضوالتي تتشكّل بينللبروتين،الرابعيةوالجسور ثنائية الكبريت جميعها بتثبيت البنية 

ذكر بروتين للبروتينات نالرابعيةوكمثال على البنية . المختلفةالببتيديةالمتقابلة التابعة للسلاسل 

.  Βوسلسلتي بيتا ، سلسلتي ألفا ببتيدية، وهو يتألف من أربع سلاسل الهيموغلوبين
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البنية الكيميائية للبروتينات
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وليةالأالبنىيبينّالشكل

والثالثيةوالثانوية
للبروتينوالرابعية



لبروتيناتااشكال

: همارئيسينصفينإلىجزيئاتهالتوضعالعامالشكلحسبالبروتيناتتقسم•

ةقريبأشكالهاتكونالتيبالبروتيناتتتمثل:Globular Proteinsالكرويةالبروتينات–

بدرجةالبعضبعضهاعلىالببتيدعديداتسلاسللنطواءالإهليلجيأوالكرويالشكلمن

فينحليالبروتيناتمنالنوعوهذا.الدممصلوغلوبيولينالدممصلألبومينمثل،كبيرة
.والنتشارالنفوذسريعأنهكماالممددة،الملحيةالمحاليلوفيالماء،

بالمحاليلولبالماء،منحلةّغيربروتيناتوهي:Fibrous Proteinsالليفيةالبروتينات–

ألفاحلزونيأوخيطيشكللها.للبروتيناتالمحللةللأنزيماتومقاومةالممددة،الملحية

αلميوسينامثلMyosin،الليفينمولدFibrinogen الكيراتينوKeratin.هذاويشكل

أنهاحيثConnective Tissuesالضامّةللأنسجةالهيكليةالدعامةالبروتيناتمنالنوع

ينبروتفينجدهاكما،والعظامالأوتارتركيبفيالداخلةالكولجينيةالأليافتشكل
.والشرايينللرئةالمرنةالضامّةالنسجبنيةفيالداخل Elastinلإستينا
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البنية الكيميائية للبروتينات

ً البروتيناتتصنيفيمكن• متجانسةناتبروتيإلىالكيميائيتركيبهابحسبأيضا
.متجانسةغيروبروتينات

:وتضمفقط،الببتيديةالسلاسلمنوتتألف:Homoproteinsالمتجانسةالبروتينات

ً قليلعددبنائهافييدخل:Albuminsلألبوميناتا• وزنها،الأمينيةالحموضمننسبيا
.والكحولبالحرارةتتخثرالنقي،الماءفيللانحلالقابلةصغير،الجزيئي

يتاوبألفامنأنواععدةوتضمالدم،مصلغلوبيوليناتمثل:Globulinsغلوبيوليناتال•
الدورذاتAntibodiesالأضدادتشكيلفيالأخيرهذاويدخل،غلوبيولينوغاما

.الهامالمناعي

الحموضمعترتبطالقاعدية،الأمينيةالحموضفيهاتغلب:Histonesلهستوناتا•
.الجيناتعملتنظيموالوراثيةالمادةكثفّتفييساهمالنواة،فيالنووية

يبتركفيتدخلالأساسية،الأمينيةالحموضفيهاتغلب:Protaminsلبروتاميناتا•
.وانزيميتقلصيدورلهاالكروموزمات

النسجتركيبفيالداخلةالبروتيناتإليهاتنتمي:Seleroproteinsالصلبةالبروتينات•
قابليتهاعدمبوتتميزّ،(والأظافروالصوفالشعربروتينات)الكرياتيناتمثلالدعامية
.الماءفيللانحلال
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البنية الكيميائية للبروتينات

:Heteroproteinsالمتجانسةغيرالبروتينات

:وتشمل،بروتينيةغيرمركباتالأمينيةللحموضإضافةالبروتيناتهذهتضم•

مثلومشتقاتهاالشحميةالموادبنائهافييدخل:Lipoproteinsالليبيديةالبروتينات•

.الكوليسترول

منقليلةكميةمعبروتينيجزيءاتحادمنتنتج:Glycoprotein'sالسكريةالبروتينات•

.السكريات

الذيكالهيموسيانينالمعادنبعضعلىوتشمل:Chromo proteinsالملونةالبروتينات•

.الحديدعلىالحاويوالهيموغلوبينالنحاسعلىيحوي

مثلالفوسفوربحمضالمرتبطةالبروتيناتهي:Phosphoproteinsبروتيناتالفوسفو•

.Caseinالكازائين
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:أما وظيفياً، فيمكن تصنيف البروتينات إلى الأنواع التالية
وهي البروتينات التي تدخل في تركيب الخلايا أو : STRUCTURAL PROTEINSبروتينات بنيوية -1

الكائن الحي بشكل عام، 

عن المسؤولةهذه البروتينات هي : METABOLIC PROTEINS( أيضية)استقلابيةبروتينات -2

.التفاعلاتزمثل الإنزيمات التي تحفالبناء والهدم الخلوي بنوعيه الاستقلابعمليات 

تقوم هذه البروتينات بتنظيم جميع العمليات : REGULATORY PROTEINSبروتينات تنظيمية -3

، أو تنظيم يالأسموزبتنظيم عملية الضغط وأهمها البروتينات التي تقوم . الخلوية التي تحدث داخل الخلية

ظّم الذي ينهرمون الأنسولين عن تنظيم الوظائف الخلوية مثل المسؤولةالهرموناتاو. عمل الجينات

.الذي ينظم قطر الأوعية الدمويةلأدرينالينتركيز السكر في الدم وا

.  عن نقل المواد من وإلى الخليةالمسؤولةوهي : TRANSPORTER PROTEINSبروتينات ناقلة -4

في الكائن نقل بعض العناصرتالتيو بروتينات . عبر غشاء الخليةللشواردالناقلة البروتينات ومنها 

.HEMOGLOBINلهيموغلوبيناالحي مثل بروتين 

تسهم هذه البروتينات في عملية تخزين بعض : STORAGE PROTEINSادخارية بروتينات-5

.عن خزن الحديد في الطحالالمسؤولFERRITINالفرتينبروتين المركبات، مثل 

تعرف هذه المجموعة ببروتينات الأنسجة : CONTRACTILE PROTEINSتقلصيةبروتينات-6

. اللذين يعملان على تقلص العضلاتMYOSINوالميوزينACTINالأكتينالعضلية مثل بروتين 

عن مهاجمة الأجسام المسؤولةتعد ولها دور مناعي : DEFENSE PROTEINSبروتينات دفاعية -7

.  ANTIBODIESالأضداد مثل . الغريبة التي تدخل الجسم أو الخلية

. التعرف على الأجسام الغريبةمسؤولةعن: RECOGNITION PROTEINSبروتينات التعرف -8

.، وعادة ما توجد على سطح الأغشية الخلويةANTIGENSبالمستضداتوتعرف هذه 
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النوويةالحموض

NUCLEIC ACIDS

Pentose Sugarالسكرالخماسي

Nitrogen Basesالآزوتيةالأسس

Phosphate Groupالفوسفاتمجموعة

 RNAوالرناDNAالدنابنية

RNAوالرنا DNAللدناالثانويةالبنية

Messenger RNA (mRNA)المرسالالرنا

Transfer RNA (tRNA)الناقلالرنا

Ribosomal RNA (rRNA)الريبوزوميالرنا

للطاقةالمؤقتّوالخزنATPالـجزيء
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NUCLEIC ACIDSالنووية الحموض
ة بشكل توجد في جميع الخلايا الحيخطيةّ غير متفرعة لها جزيئات ضخمة على النووية هي الحموض

النوكليوتيداتوتتكون أساساً من وحدات بنائية عديدة من البروتين،أو مرتبط مع حر

NUCLEOTIDES  .

، كما أنها عن نقل المعلومات لتخليق البروتينمسؤولة، وتعد الصفات الوراثيةالنووية الحموضتحمل 

كل لالأمينيةالحموضبروتينات امن خلال تحكمها في ترتيب الىالمعلومات تتحكم في ترجمة هذه 

. بروتين

لى كميات أمكن العثور عحيث السيوبلاسمافي ايضاالنووية فقد تبن وجوده الحموضلا يقتصر وجود 

.  والصانعات الخضراءالميتوكوندريفي ( DNA)صغيرة من 

،RNAوالرناDNAالدناالنووية بنوعيها الحموضتحتوي الكائنات الحية على كميات متفاوتة من 

الإسترنائية بعضها مع بعض بروابط فوسفاتية ثرتبطتالتي النيكليوتيداتمنوالرناالدناويتألف 

PHOSPHODIESTER BONDS النكليوزيدوتتكون من جزأين هماNUCLEOSIDE ومجموعة

.  الفوسفات

.النيكلوتيدعطي بالفوسفات ليالنيكلوزيديرتبط ، الآزوتيالأساس بارتباط السكر من النكليوزيديتركب 

ديها الفيروسات التي تكون لانماطالمادة الوراثية في جميع الكائنات باستثناء بعض DNAاليمثل 

.هو المادة الوراثيةRNAال
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نكليوتيدالبنية 
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.للدنامكوّنةالالأربعةالنكليوتيداتأحدالأكسجينمنقوصالأدنيننكليوتيدونكليوزيدبنية•



:PENTOSE SUGARالسكرالخماسي

(  RNA)ويشاهد في حمض ريبوز– Dالنووية نوعان من السكر الخماسي أحدهما الحموضيدخل في بنية 

وقد أعطيت ذرات كربون السكر الخماسي ( DNA)ويوجد في حمض منقوص الأكسجينالريبوزوالثاني 

الكربون والنيتروجين الموجودة لذراتلتمييزها عن الأرقام المعطاة (`5 ,`4 ,`3 ,`2 ,`1)الأرقام التالية 

.  الآزوتيةفي الأسس 

:NITROGEN BASESالآزوتيةالأسس 

الذي يتكون من اتحاد حلقة البيورينويرجع مصدر هذه الأسس إلى مركب : PURINESالبيورينات

الغوانينو ADENINEالأدينينوأهم مشتقات هذه القواعد . السداسية بحلقة أخرىالبيريميدين

GUANINE.

الهيدروجين ذراتباستبدال ميدينيالبيرنواةهذه الأسس مشتقة من: PYRIMIDINESالبيريميدينات

السيتوزينوأهمها ميثيلأو هيدروكسيلأو أمينوبمجموعات 2،4،5الموجودة على كربون رقم 

CYTOSINEوالثايمينTHYMINEوراسيلاليوURACIL.

الأدينينوهما البيورينمن الآزوتيتينعلى القاعدتين RNAوDNAيحتوي كل من الحمضين النوويين 

من نوع آزوتيةيحتويان على قاعدة RNAوDNA، ونجد أيضاً أن كلاً من الحمضين النوويين والغوانين

الثانية من نوع الآزوتيةولكنهما يختلفان في القاعدة ، CYTOSINEسيتوزينوهي البيريميدين

يحتوي URACILيوراسيلالآزوتيةعلى القاعدة RNAفبينما يحتوي الحمض النووي . البيريميدين

.THYMINEثايمينالآزوتيةعلى القاعدة DNAالحمض النووي 

تربط مجموعة الفوسفات بين مجموعات السكر الخماسية  : PHOSPHATE GROUPمجموعة الفوسفات 

(. (RNAو(DNA)في سلاسل كل من الحمضين 
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الآزوتيةالأسس 
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(UوTًوCً)والبيريميدينات( GوAً)البوريناتالخمسة،ًالآزوتيةالأسسً



:    RNAوالرناDNAالدنابنية 

:البنية الأولية

في )كسجين منقوص الأالريبوزمع سكر آزوتيمن ارتباط أساس والرناالدناالواحد في النكليوتيديتشكل 

مع يورينالبأو البريميدينالآزوتييتم ارتباط الأساس . وحمض الفوسفور( في الرنا)أو الريبوز ( الدنا

من (1)، ويحدث الارتباط بين ذرة الآزوت في الموقع (غليكوزيدية)برابطة سكرية السكر الخماسي 

للسكر أو بين ذرة `1وبين ذرة الكربون في الموقع ذي الرقم ( تيمين وسيتوزين)الأسس البيريميدينية 

.  للسكر`1وبين ذرة الكربون ( أدنين أو غوانين)من الأسس البيورينية (9)في الموقع ذي الرقم الآزوت

يرتبط كل . للسكر`5امع السكر برابطة استريه بذرة الكربون الفوسفورمن جهة أخرى، يرتبط حمض 

هيدروكسيلالتتشكل بين زمرة إستريهبرابطة الرناأو الدناالآخر في سلسلة النكليوتيدمع نكليوتيد

للنكليوتيد`5المرتبط مع الكربون الفوسفورالأول وبين النكليوتيدللسكر في `3المرتبطة مع الكربون 

اقب فيها حمض يتعالنكليوتيدبسلسلة تتكون من عديد والرناللدناوهكذا، تتمثلّ البنية الأولية . الثاني

ى هذه مع السكريات الخماسية عموديا علالآزوتيةوالسكر الخماسي، بينما تتصل الأسس الفوسفور

.  السلسلة

الازوتيةالاسسهو نمط الساسلة، وما يتغير على طول `3-`5قطبية هي الرناأو الدنالسلسلةويكون 

.وهو ما يمثل المعلومات الوراثية
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 RNAوالرناDNAالدنابنية 
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`3لكربوناهدروكسيلبيناستريةرابطةطريقعنالبعضبعضهامعالرناأوالدنانكليوتيداتارتباط
 إلى`5يهالنكليوتيدعديدقطبيةتكونوبحيثالثاني،للنكليوتيد`5الكربونوفوسفورالأولللنكليوتيد

فيينالأكسجمنقوصوالريبوزالرنافيالريبوز)السكرنوعفيوالدناالرنابينالفرقويظهر.`3
.الدنافيالثايمينبمقابلاليوراسيليضمالرناكونوفي(الدنا



:RNAوالرناDNAللدناالبنية الثانوية -

سلسلتين من CRICK1953وكريك  WATSONحسب فرضية واطسون الدنايتألف جزيء 

اً مضاعفاً حول محور واحد لتشكلا بذلك حلزونملتفتين التفا حلزونيا يمينيا معاكسا ومنتظما 

النيكلوتيدات، ينطبق في كل لفة عشرة اشفاع من °Aأنغستروم34يحقق لفة واحدة كل كل

يؤدي نمط الالتفاف  ويكون للسلسلتين قطبية معاكسة ,انغستروم3.4وبحيث يشغل كل شفع 

 ظهور فراغات على سطحه تدعى بالأخاديد الكبيرة والصغيرةالى
ابلها، فيرتبط التي تقالبيريميدنيةمع الأسس البيورينيةبارتباط الأسس الدناتتحد سلسلتا 

Cالسيتوزينمع Gبينما يرتبط الغوانين  برابطتين هيدروجينيتين Tثايمينمع Aالأدينين
.بثلاث روابط هيدروجينية 

ي ، وعلى الرغم من كونه يتألف من سلسلة وحيدة، فتكثر المواقع التRNAللرناأما بالنسبة 

ل فيها الأسس قابتحصل فيها بنية ثانوية بحيث تلتف السلسلة على نفسها مشكّلة بنية تت

طق انومن م، الدناالمتممة، وتشكل روابط هيدروجينية مماثلة لتلك التي تشكّلها في جزيء

أن تكون االرنالثانوية لجزيء البنىوفي الواقع، يمكن لهذه . يغيب فيها التقابل بين الأسس

تغيب اوميالريبوزوالرناالناقل، أو شديدة التعقيد كما في بنية الرنابسيطة كما هي في بنية 

.الرسول RNAالكليا كما هو الحال في 
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RNAوالرنا DNAللدناالبنية الثانوية 

65

،TوAينبرابطتان)هيدروجينيةروابطبواسطةبعضهمامعالدناطاقايرتبط.والرناالدنامنلكلالثانويةالبية
اًبالقطبيةوالمتعاكسانالمتوازيانالدناطاقاويشكّل(CوGبينروابطوثلاث اًالتفافا تظهر،للرنابةوبالنس.حلزونيا
وG)و(UوA)المتممةالأسسلتتقابلنفسهعلىللرناالوحيدالطاقيلتفحيثالرنامنأجزاءفيالثانويةالبنية

C)الشعرملقطبنيةلتشكّلHairpinالساقمنالمؤلفةStem والعروةLoop.
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RNAللرناالبنية الثانوية المعقدّة 
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الريبوزوميالرنالجزيءالتعقيدوشديدة(اليسارإلى)tRNAالناقلالرنالجزيءالثانويةالبنية

16S rRNA(اليمينإلى).



:RNAالانماط

تتمثل وظيفة في نقل المعلومات الوراثية المسجلة فيو: MESSENGER RNA (MRNA)المرسالالرنا

ه الأولية تسلسل حيث تتم الترجمة وتركيب بروتين يحدد بنيت. الخليةسيتوبلازمافي الريبوزوماتإلى الدنا

لذي يوجد في االدناللخلية على عكس والسيتوبلازماالمرسال في النواة الرنايوجد . الدنافي النكليوتيدات

س ثلاثية للأستتالياتالمرسال من الرناويتألف . الميتكوندريالموجود داخل الدناالنواة، فيما عدا 

.العشرينالأمينيةالحموضلأحد CODONشيفرةيشكّل كل منها النكليوتيدية

النوعية إلى مكان اصطناعالأمينيةالحموضيؤدي وظيفة نقل : TRANSFER RNA (TRNA)الناقل  الرنا

الناقل على الرناويحتوي . الرناللخليةمن % 15ويؤلف هذا الحمض نحو . الريبوزوماتالبروتينات في 

المرسال الرناالوراثية فيالشيفراتمتممة لإحدى نكليوتيدية، وهي ثلاثية الانتيكودونالمعاكسة الشيفرة

حمض ولكلالمعاكسةشيفرتهالمرسال عبر الرنافي الشيفرةالناقل النوعي يتعرف على الرناوهكذا، فإن 

.الاقلعلى ناقلنوعي RNAاميني

الريبوزوماتفي تركيب الرنايدخل هذا النوع من : RIBOSOMAL RNA (RRNA)الريبوزوميالرنا

من كتلة الريبوزومات الكلية بينما تبلغ في البروتينات% 60إذ تصل نسبته إلى ( الريبيةالجسيمات )

الرنالجزيئات SVEDBERG CENTRIFUGATION CONSTANTالتثفيلوتختلف ثابتة %. 40

28Sوتبلغ عند حقيقيات النوى5Sو 23Sو 16Sفعند طليعيات النوى تبلغ . باختلاف نماذجهاالريبوزومي
.  5Sو 7Sو 18Sوو 
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:والخزن المؤقتّ للطاقة ATPالـ

ريات الخازنة للطاقة، كما هي حال السكالكبريةالنووية لا تعدّ من الجزيئات الحموضعلى الرغم من أن 

 ADENOSINE TRIالفسفاتثلاثي الأدينوزينوهو النكليوتيداتوالدسم والبروتينات، يمثلّ أحد 
PHOSPHATE أوATPلخليةاالشكل الرئيسي لنقل الطاقة الضرورية للعمليات الحيوية في كل أرجاء  .

ي لتنتقل ية التركيب الضوئتقوم الخلايا النباتية بامتصاص طاقة الشمس وخزنها في السكريات بعمل

في وفي كلتا الخلايا النباتية والحيوانية تتم أكسدة السكريات. السكريات كغذاء إلى الحيوانات

لتخزّن هذه الطاقة وبشكل مؤقتّ في الرابطة C-Cوتحرير الطاقة المختزنة في الروابط الميتوكوندري

المصطنع بدءاً من جزيء ATPالـعالية الطاقة وسهلة التفكك بين الفوسفات الثالثة والثانية في جزيء 

.   اللاعضويوالفسفاتADPالفسفاتثنائي الأدينوزين
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والخزن المؤقتّ للطاقةATPالـجزيء 
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حلمهةلبتفاعتتحطّموالتيالأخيرةالفسفاتمجموعةبينالرابطةوتتوضح،ATPالـجزيءبنية

فيدملتستخالمتفككةالرابطةطاقةلتحريرإضافةً عضويةغيرفسفاتومجموعةADPلتعطي
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