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 الخلية ومكوناتها 
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Cell and Content 
 

 

 . نبذة تعريفية عن الخلية 
  . تعريف باهمية الخلية الحية 
  . تعريف باهم اجزاء الخلية الحية 
  . تعريف بوظائف اجزاء الخلية الحية 

 

 

 



 

 الخلية ومكوناتها

هي احد فروع علم الكيمياء والذي يبحث في تكوين وتركيب المواد الكيميائية الكيمياء الحياتية 
كما يدرس جميع التفاعلات التي تحدث داخل جسم الكائنات الحية  أجسامالتي تتكون منها 

طاقة وكيفية  إنتاجوما يصاحب ذلك من  إنسان أوحيوان  أوالكائن الحي سواء كان نبات 
 ائف الحيوية . الوظ أداءالاستفادة منها في 

  Cellالخلية   
 تكون  قد أو  )الخلية وحيد(  كاملاً  كائنًا الخلية , تكون  حي كائنلل بنائيةال وحدةالخلية هي ال

 التركيب وحدة تعتبر الخلية , )الخلايا متعدد(  الحي الكائن تشكل التي مليارات الخلايا من واحدة
 على نوعان :  الحية وهي الكائنات لكل والوظيفة

 النواة والخلية بين يفصل غشاء على تحتوي وهي التي   Eukaryotic النواة  حقيقية خلية -أ
 نباتية .  خلية و حيوانية، نوعان خلية النواة  حقيقية

 مكونات النواة وبقية بين يفصل غشاء على تحتوي  لاوهي   Prokaryoticالنواة  بدائية خلية -ب
 .الخلية

 فجوة ، خلوي ال جدارمثل ال الحيوانية الخلايا تمتلكها لا ميزات على أيضًا النباتية الخلايا تحتوي 
 مختلفة حياة أنماط على النباتات تحتوي  .الخضراء البلاستيدات مثل وبلاستيدات ، كبيرة مركزية
 النباتات تنتج , النباتية الخلية بنية فحص عند الاختلافات هذه وتظهر ، الحيوانات عن تمامًا

 ثاني يعمل النبات على الاستفادة من ي حيثالضوئ التركيب تسمى عملية في الخاص غذاءها
  .سكريات إلى وتحويلها (H2O) والماء(CO2)  الكربون  كسيدو أ



 

 
 

 -تركيب الخلية الحية : 

رقيق مرن مكون من البروتينات الدهنية  ءهو غشا Cell Membraneالغشاء الخلوي   .1
من مواد غذائية مثل  الخليةحتاجه متصاص ما تأي يسمح با ويمتاز بنفاذيته الاختيارية ,

 . الإنزيماتالامينية وبعض  والأحماضسكر الكلوكوز 
ظم فراغ الخلية عهو مادة هلامية نصف شفافة يملا م Cytoplasmالسايتوبلازم    .2

على جسيمات مهمة مكونة من مادة برتوبلازمية تشمل الشبكة الاندوبلازمية يحتوي 
كما يشمل التراكيب كولجي والجسم المركزي والنواة  أجساما و والرايبوسومات والمايتوكوندري

غير الحية بالخلية مثل الفجوات ومواد كاربوهيدراتية ودهنية وبروتينية كما يعتبر 
السايتوبلازم مسرح تتواجد فيه جسيمات الخلية الحية والتي تقوم بالوظائف الحيوية 

 المختلفة .



 

ة من القنوات ععبارة عن مجمو   Endoplasmic Reticulumالاندوبلازمية الشبكة  .3
يوجد نوعان من الغشائية تصل ما بين الغشاء النووي وغيره من الجسيمات الحية بالخلية 

الملساء، الوجه  الشبكة الإندوبلازمية الخشنة والشبكة الإندوبلازميةالشبكة الإندوبلازمية: 
الشبكة  ,تخليق البروتينالتي هي مواقع  يبوسوماتابالر الخارجي للشبكة الخشنة مرصّع 

يبوسومات على االشبكة الملساء لا تملك ر ,  في الخلايا بشكل أكبر الخشنة بارزة ووفيرة
 الستيرويداتوإنتاج  الليبيداتسطحها وهي قليلة في معظم الخلايا وتعمل في تخليق 

تعمل على  فإنهامن حيث الوظيفة , النواتج الطبيعية للأيض  وإزالة سميةوالهرمونات 
 والأغشيةالنواة  إلىالخلية خاصة من السايتوبلازم  أجزاءنقل المواد الغذائية بين 

 البلازمية .
هي عبارة عن حبيبات دائرية دقيقة توجد على سطح   Ribosomesمات الرايبوسو  .4

وداخل في السايتوبلازم توجد مبعثرة  أوالشبكة الاندوبلازمية مما يجعل سطحها خشنا 
غنية بالحامض  بأنهابعض مكونات الخلية مثل المايتوكوندريا وتتميز الرايبوسومات 

 والبروتينات .  وكذلك الفوسفولبيدات RNAالنووي 
بيضوية  أوحبيبات صغيرة خيطية وهي على هيئة   Mitochondriaالمايتوكوندريا    .5

 وإنزيماتالمعدنية والفيتامينات  والأملاحالعضوية  والأحماضالشكل تحتوي السكريات 
فهي تحتوي نسبة عالية من الفوسفولبيدات و ي و االتنفس من حيث التركيب الكيمي

DNA العناصر  أكسدةالمايتوكوندريا مراكز التمثيل الغذائي بالخلية وفيها تتم . تعتبر
وذلك  CO2+H2O إلىالغذائية مثل الكاربوهيدرات , البروتينات والدهون وتحويلها 

تخزن  فإنهاالطاقة الناتجة من هذه العملية  أماالتنفس الموجودة فيها  إنزيماتبمساعدة 
وتتم هذه العملية الحيوية على سطوح وهو مركب غني جدا بالطاقة  ATPعلى شكل 

 التنفسية .  الإنزيماتالجدار الداخلي للمايتوكوندريا حيث تتمركز فيها 
بعض المواد مثل الهرمونات  بإفرازتقوم  بأنهاويعتقد  Golgi Bodiesكولجي    أجسام .6

 .  الآنولكن لا تزال وظيفتها غير معروفة لحد والبروتينات  والإنزيمات
 بالإنزيماتحويصلية غنية  أجسامهي عبارة عن  Lysosomes   اللايسوسومات .7

 هاضمة .  إنزيمات إفرازووظيفتها  Hydrolytic enzymesالمحللة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D9%88%D8%B3%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%88%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D9%88%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9


 

بعض العناصر  أكسدةتساعد في  أجساموهي   Microbodiesالمايكروسومات   .8
 الغذائية . 

عبارة عن جسم شعاعي يوجد بالقرب من نواة الخلية   Centrosomesالمركزي  الجسم  .9
من البروتينات الدهنية ووظيفته يقوم بالفصل بين مجموعتي  أساساً ويتركب 

 الكروموسومات الناتجة من انقسام النواة . 
توجد داخل الخلية ومحاطة بغشاء نووي مزدوج ومثقب تحوي   Neucleusالنواة   .11

  Chromatin Reticulumوكذلك على الشبكة الصبغية  أكثر أوبداخلها على نوية 
انقسام الخلية وهذه الشبكة مكونة من الحامض  أثناءكروموسومات  إلىوالتي تتفكك 

مكونات  أهم. تعتبر النواة متحدا مع بروتين خاص ليكون بروتين نووي  DNAالنووي 
ومن  آخر إلىالخلية فهي مركز نشاطها وهي تحمل الصفات الوراثية وتنقلها من جيل 

 وذلك عن طريق الانقسام الذي تلعب فيه الدور الرئيسي .  أخرى  إلىخلية 
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 المحاضرة الثانية
 الكاربوهيدرات وأقسامها

 
 

Lecture 2 
Carbohydrates and classification 

 
 

  الكاربوهيدراتنبذة تعريفية عن . 
 اهمية الكاربوهيدرات  . 
 الرئيسية من الكاربوهيدرات الأقسام  . 
 أمثلة عن أنواع السكريات المكونة للكاربوهيدرات  . 
  . التراكيب الكيميائية عن أقسام الكاربوهيدرات 

 



 

 Carbohydratesالكاربوهيدرات      

    هييييك مركبيييياا عدييييوةة اللدتوادةيييية او كيتونييييية متعييييددة الويدروكسييييي  تحتييييوي علييييى الكيييياربو
مجموعيية مييو العناليير ال مائييية مثيي  السييأرةاا   الن يي   والويييدروجيو واكوكسييجيو وهييك تمثيي  

 السليلوز   الالماغ المواد الاخرى ذاا العلاقة.
   بتعرةف اخر هك عبارة عو الدتواتداا او كيتوناا تحتوي على مجاميع الويدروكسي  فك

 . Cn(H2O)nاو  CnH2nOnتركيبوا . هك تمتلك لي ة عامة 
   تعتبر الكاربوهيدراا اكثر المواد العدوةة انت ارا فك الطبيعة . وتصنع فك النباتاا بواسطة

رئيسك للطاقة لاغلب الكائناا الحية .  وهك عملية التمثي  الدوئك . وهك تمث  المصدر ال
 . RNAو  DNAتدخ  ضمو تركيب الاحماض النووةة 

  ( 3ال ر سأرةاا فك الطبيعة هك  الكليسيرالدتواتدC(  و داي هاتدروكسك اسيتو )3C. ) 

 
 

 تصنيف الكاربوهيدرات 

  -ةمأو تصنيفوا بالاعتماد على عدد ذراا الكاربو  المأونة للسأر :

وهييييك ابسييييا انييييواو السييييأرةا ا ولا   -: Monosaccharides السكككككريات ايةا  ككككة  .1
 Ketoseاو كيتييونك      Aldose الدتواتييدي تتحليي  الييى مأونيياا ابسييا وتصيين  الييى

 9-3وتتييراوع عييدد ذراا الكيياربو  فيوييا مييو اعتمييادا علييى موقييع مجموعيية الواتدروكسييي  
 ذراا كاربو  .

 

 

Ketose Aldose Structure Sugar 



 

Dihydroxyacetone Glyceraldehydes C3H6O3 Triose 

Erythulose Erythrose C4H8O4 Tetrose 

Ribulose Ribose C5H10O5 Pentose 

Fructose Glucose C6H12O6 Hexose 

 

 
 ذراا كاربو  .  6اكثر السأرةاا الاحادةة انت ارا هك السأرةاا الحاوةة على 

تجوز الطاقة الكيميائية الموجودة  بيو الاوالر الكيميائية لسأر الكلوكوز جميع الاحياء بجزء 
 موم مو الطاقة الدرورةة للقيام بفعاليتوا المختلفة . 

   Disaccharides. السكريات الثنائية 2

 هك السأرةاا المزدوجة مو نفس السأر او قد تتكو  مو اكثر مو نوو واحد مو السأر .

 

 

 

 

 

Sucrose                                  Glucose +Fructose  

Maltose                                Glucose + Glucose 

Lactose                                      Glucose + Galactose 



 

 -السأرةاا الثنائية هك : أهم

  السأروز توجد فك قصب السأر والبنجر السأري  وةتحل  بواسطة انزةمSucrase  وةسمى
 بسأر المائدة وهو ناتج مو عملية التمثي  الدوئك .

  اللاكتوز هو سأر الحليب وةتحل  بواسطة انزةمLactase . 
  المالتوز وهو ناتج وسطك عند تحل  الن   بفع  انزةمamylase   تتحل  المالتوز بفع . 

 .  Diastaseوةنتج لناعيا بواسطة انزةم  Maltaseانزةم 
  هناك سأر اخر هو السيلوباتوزCelliobiose  وهو مأو  مو وحدتيو مو سأر الكلوكوز

 . βلكو الالرة التك تربا جزةئاا الكلوكوز هك   نوو بيتا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  . ك  مو اللاكتوز والمالتوز هك سأرةاا مختزلة لانوا تمتلك مجموعة كاربوني  حرة 
  السأروز لا ةمتلك مجموعة كاربوني  جرة وبملك فوو ليس سأر مختزل وعليه فانه محمك مو

الاكسدة بالانزةماا الموجودة فك النباا ولانه الناتج الوسطك لعملية التمثي  الدوئك فانه 
 الى اخر جزء مو النباا دو  ا  تواجم او تت كسد . ةستطيع التنق  

 :  Oligosaccharides. السكريات المتعد ة الواطئة 3

وحداا مو السأرةاا الاحادةة مث  سأر الرافينوز  6وهك السأرةاا التك تنتج عند تحللوا لحد 
كلوكوز( .  3جزةئاا مو السأرةاا الاحادةة )  3المي تنتج عند التحل  

 
 

   Polysaccharides. السكريات المتعد ة 4

وحداا مو السأرةاا  6وهك تمث  معظم السأرةاا التركيبية وتنتج عند التحل  اكثر مو 
الاحادةة قد تص  الى مئاا او الاف مو السأرةاا الاحادةة وتمث  مخاز  الطاقة الطبيعية 

 .  ×(C6H10O5)للكائناا الحية ولي توا العامة  

 

 

 

 

 



 

  -: والمراجع المصا ر
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Lecture 3 
Polysaccharides and classification 

 
 

  السكريات المتعددةنبذة تعريفية عن . 
  السكريات المتعددةاهمية . 
 السكريات المتعددةمن  المهمة الأنواع . 
 التراكيب الكيميائية عن السكريات المتعددة  . 
 لسكريات المتعددةالاهمية الحيوية ل . 

 

 



 

  Polysaccharidesالسكريات المتعددة 

 

وحدات من السكريات  6وتنتج عند التحلل اكثر من وهي تمثل معظم السكريات التركيبية 
مخازن الطاقة الطبيعية ف من السكريات الاحادية وتمثل و الاالاحادية قد تصل الى مئات ا

 .  ×(C6H10O5)  للكائنات الحية وصيغتها العامة

  -السكريات المتعددة في الطبيعة : اهم انواع 

   Starchالنشأ  -أ
ويعطي عند التحلل جزيئات كلوكوز فقط وهو موجود   Glucanاو   Glucosanويسمى  

..... الخ . وهو من اهم مصادر الاغذية الكاربوهيدراتية وهو ذو في البطاطا , الحبوب , 
 .وظائف خزنية للسكريات الاحادية وهو ذائب في الماء 

 المكونات الرئيسية للنشأ هي: 

( من جزيئة النشأ وهي سلاسل غير متفرعة %02-51ويشكل )  Amylose . الاميلوز1
 . α 1-4من جزيئات الكلوكوز ترتبط مع بعضها البعض باواصر من نوع 

( من تركيب النشأ يتكون من %01-02ويشكل )   Amylopectin. الاميلوبكتين 2
-α 1سلاسل متشعبة من جزيئات الكلوكوز مرتبطة مع بعضها البعض باواصر من نوع 

 .  -α 1 6و  4

 



 

 

 

   Glycogenالكلايكوجين  -ب

عادة يسمى بالنشا الحيواني وتفرعه اكثر من النشا يوجد في الكبد والعضلات الهيكلية بكميات 
من وزن  %7ويشكل الكلايكوجين  Amylopectinقليلة نسبيا ويتكون من سلاسل الاميلوبكتين 

 الكبد الرطب . 

  Dextrinsالدكسترينات     -ج

 α1-6 Glucosidaseوهو ناتج وسطي لتحلل النشأ بواسطة التحلل الانزيمي عن طريق انزيم 
. 

 Celluloseالسيليلوز   -د

مـن المخلفـات النباتيـة وتـزداد نسـبته فـي  %60-15مـادة كاربوهيدراتيـة معقـدة تشـكل مـا نسـبته 
عمر النبات لذلك تعتبر المخلفات النباتية أهم مصدر كاربوني ومصدر  الأعضـاء النباتيـة بتقـدم

جـدر خلايـا النباتـات الراقيـة والطحالـب وعـدد  طاقة للأحياء الدقيقة، والسيليلوز يدخل في تركيـب
أكثر المركبات العضوية انتشار في الطبيعة  يعتبـرو بكتريـا مـن الفطريـات وبعـض أنـواع ال

 ويتركب من وحدات كلوكوز مرتبطة مع بعضها في سلاسـل طويلـة ومسـتقيمة
. ويتـراوع عــدد جزيئــات الســكر فــي جـزيء  (β- Linkage) βبواسطة رابطة من نوع 

الوزن  حويتراو  بــاختلاف النبــات،جـزيء ويختلــف ذلـك 10000 -5022الســيليلوز مــا بــين 
ويتركز وجود السيليلوز في جدر الخلايا.  0222222-022222الجزيئي للسيليلوز ما بين 

ومجاميعها تترتب بشكل    بسيطة وانما يكون بشكل سلاسل متحدة بشكل سلاسل وهـو لا يوجـد



 

حيــث تترسـب هــذه التراكيــب فــي الجــدار  Microfibrilلتكـوين تركيــب أكبــر يســمى  خاص
الا انه يتحلل .والسيليلوز من الكاربوهيدرات المقاومة للتحلل  الخلـوي ويوجــد بينهــا مــادة اللكنــين

علـى عـدد مـن العوامـل البيئيـة  ويعتمـد تحللـهالى جزيئاته )الكلوكوز( بواسطة الحوامض القوية 
المحتـوى النتروجينـي ونسـبة  pHويـة، الرطوبـة، درجـة الحامضـية ،مثـل الحـرارة، الته

 . . يوجد في القطن صورة نقية كما يوجد في الورق , الكارتون , الخشب  الموجودة اللكنـين

 Hemi celluloseاشباه السيليلوز  -هـ 

المخلفـات النباتيـة مـن تركيـب %02-52هـي مـواد كاربوهيدراتيـة معقـدة توجـد بنسـبة تصـل بـين 
الخلايـا المســنة للأنســجة النباتيـة. وعلـى الـرغم مـن التشــابه الكبيـر فـي  حيـث يـدخل فـي جـدر

تركيبهما يختلف تمامـاً ولا يوجـد تشـابه بينهمـا  الســيليلوز إلا ان واشباهالتسـمية بــين السـيليلوز 
المــاء وعنــد تحللهــا  كريات المتعـددة عديمـة الـذوبان فـيالسـيليلوز عبـارة عـن بعـض السـ فاشباه

وســكريات  Hexosesمائيــاً بالحــامض المخفــف تعطــي ســكريات سداســية 
على عدد من العوامـل البيئيـة كمـا  اويعتمد تحللهUronic acid وحامض  Pentoses خماســية

ات الســيليلوز عبــارة عـــن سلســلة معقـــدة يــدخل فيهـــا الســكري واشباههـو الحـال فـي السـيليلوز، 
. أكثــر الســكريات السداســـية وجـــودا فـــي تركيـــب أنصـــاف الســـيليوز وحــامض يورونيــك أو بدونــه

 والمـــانوز Galactoseوالكــالكتوز  Fructoseوالفركتـــوز  Glucoseهــي الكلوكـــوز 
Mannose  أمـــا الســكريات الخماســـية فتتضــمن ســـكر الزايلـــوزXylose 

 β– 1,4وان الآصـرة التـي تـربط بـين سلاسـل سـكر الزايلـوز مـن نـوع  arabinose بينـــوزاوالار 
. 

 Pectinsالمواد البكتينية  -و

 Galacturonicهـي سـكريات متعـددة معقـدة مكونـة مـن وحـدات مـن حـامض الكالاكتويورونيـك 
acid بشـكل سلاسـل طويلـة وتـرتبط مجـاميع الكاربوكسـيل للحـامض كليـاً أو  تـرتبط مـع بعضـها

غير ، أما مجاميع الكاربوكسيل  Methylمـع مجـاميع المثيـل  ester جزئيـاً بـروابط إسـتر
 Mgأو  Kفقد تكون متحدة كلياً أو جزئياً مع كاتيونـات مختلفـة مثـل  esterالمرتبطة بروابط 

 السيليلوز. اشباهوتعتبر المواد البكتينية قسماً من أقسام 

    Chitinsالكايتين  -ز



 

 Amino من أكثر السكريات المتعددة شيوعا يحتوي في تركيبه على السكريات الأمينيـة 
sugarالقوة الميكانيكية للأحياء التي يدخل فـي تركيبهـا فهـو نـاتج  وهـو مكـون بنـائي يعطـي

جـدر خلاياهـا فـي حـين لا  عمليـات التمثيـل الغـذائي للفطريـات والخمـائر فتسـتعمله فـي بنـاء
العضـوية يـدخل فـي بنـاء جـدر خلايـا البكتريـا وهـو عـديم الـذوبان فـي المـاء والمـذيبات 

المركزة أو الأحماض المعدنية المركزة. ويتركب الكيتين من سلاسل مستقيمة طويلة  والقلويـات
وتعتبر الكايتين المكون الرئيس للهيكل الخارجي  N-acetylglucose amineمن وحدات 
 للحشرات . 

 Inulinالانيولين  -ح

ورها أو درناتها أو سيقانها أو مركبات كاربوهيدراتية تخزنها بعض الأجناس النباتية في جذ
الأنيولين من مادة سكرية معقدة تتألف مـن وحـدات سـكر  الأوراق بدلا من النشأ، ويتكون 

لكـل جـزيء أنيـولين تـرتبط  جـزيء فركتـوز 00-01يتـراوع عـددها بـين  Fructoseالفركتـوز 
 .كـاربون  اتبـين ذر  βجزيئـات الفركتـوز فيمـا بينهـا برابطـة مـن نـوع 

 Lignin اللكنين -خ

مركب يتكون مـن ثلاثـة عناصـر هـي الكـاربون والهيـدروجين والأوكسـجين إلا ان تركيبهـا حلقـي 
Aromatic اللكنين  يكثر انتشارالسيليلوز.  واشباهالسيليلوز  كما هو الحال في مركبات ولـيس

السيليلوز. وتختلف نسبته من نبـات إلـى آخـر  واشباهالنبات بعد السيليلوز  كمكون لأنسجة
من تركيب النبـات علـى  %02-1نسبته من  وبـاختلاف عمـر النبـات أيضـاً وعمومـاً تتـراوح

لهـا تركيـب واحـد،  أسـاس الـوزن الجـاف. واللكنـين مـادة غيـر متجانسـة التركيـب الكيميـائي ولـيس
حيـث ان تـأثير الأحمـاض المعدنيـة  Acid hydrolysis امض الحو وهـو مقـاوم للتحلـل بواسـطة 

لة إلا انه عليه بسيط كما انه عديم الذوبان في الماء الساخن والمذيبات العضوية المتعاد المركـزة
المميــزة جــداً للكنــين مقاومتــه للتحليــل الانزيمــي، ويــتم تحللــه  لخـواصايذوب في القلويات ومن 

الحالتين أقل بكثير من معدلات  ــود أو غيــاب الأوكســجين غيــر ان معــدل التحلــل فــيفــي وج
 تحلل السيليلوز وأنصاف السيليلوز والمركبات الكاربوهيدراتية الأخرى.

  



 

   Glycoproteinsالسكريات البروتينية   -ل

والانسجة ومن ضمنها الغشاء وتتواجد في السوائل  Mucoproteinsويطلق عليها ايضا 
 الخلوي . 

  Glucoseamine Glycansالسكريات المخاطية  -و

وهي سلاسل كربوهيدراتية معقدة تتميز بمحتواها من  Mucopolysaccharidesوتسمى ايضا 
وترتبط هذه  Proteoglycanالسكريات الامينية وعندما ترتبط مع البروتين فانها تكون 

)الايلاستين والكولاجين( كما توجد في الافرازات المخاطية في السكريات مع العظام والغضايف 
 الحيوانات والفراغات البينية لخلايا النباتات المتقدمة . 

 السكريات المتعددة عن بعضها البعض في : تختلف 

 . عدد وحدات السكريات الاحادية )طول السلسلة( .5

 . درجة التفرع . 0

على عكس البروتينات فان الكاربوهيدرات لا تمتلك اوزان جزيئية محددة حيث لا توجد نقطة 
توقف معينة في عملية البناء بينما في البروتينات فان هناك تسلسل وطول محدد للسلسلة 

 .  mRNAالببتيدية ينظمها 

 إلى قسمين:عموماً  المتعددةتقسم السكريات 

  السكريات( العديدة المتجانسةHomopolysaccharidesا ) لتي تعطي سكريات
 .أحادية بسيطة من نفس النوع بعد التحلل مثل النشأ والسليلوز 

 ( السكريات العديدة غير المتجانسةHeteropolysaccharides ) عند التي تنتج وهي
... دهنيات، ..حادية مع جزيئات غير سكرية )بروتينات، لاسكريات أالتحلل خليط من ال

وتوجد هذه السكريات في الاغلفة الخلوية للحيوانات والجدار الخلوي في النباتات  (.الخ
 . Glycolipid  ,Glycoproteinمثل 
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Lecture 4 

Metabolism  
 

  الايضنبذة تعريفية عن . 
  الايض الغذائي اهمية . 
  مراحل الايض الغذائي . 
 الهدم الغذائي  . 
  البناء الغذائي . 
 الهدم والبناء لتحرير الطاقة .  اتمخطط 

 

 

 

 



 

  Metabolism  الايض 

 

الكائن الحي تحافظ على  خلايافي  التفاعلات الكيميائية: هو مجموعة من  Metabolismالأيض 
الحياة. الأهداف الرئيسية الثلاث للأيض هي تحويل الغذاء)الوقود( إلى طاقة لتشغيل العمليات 

، وبعض والأحماض النووية، والدهون، تيناتللبرو الخلوية، وتحويل الغذاء)الوقود( إلى وحدات بناء 
تسمح للكائنات  إنزيماتالنيتروجينية. هذه التفاعلات تحفزها  الفضلات الأيضية، وإزالة السكريات

بالنمو والتكاثر، والمحافظة على تركيبها، والاستجابة للبيئة. يمكن أن يشير مصطلح الأيض كذلك 
ونقل المواد إلى  الهضمإلى مجموع كل التفاعلات الكيميائية التي تحدث في الكائنات الحية، بما فيها 

 وبين الخلايا المختلفة .

 يتم تقسيم الأيض عادة إلى فئتين: 

, البروتينات  الكاربوهيدرات: هو تكسير المواد العضوية، على سبيل المثال، تكسير  الهدم  -أ
الاحماض الدهنية الاحادية  , الاحماض الامينية و  والدهون إلى مكوناتها الاولية السكريات

 .  ATPويصاحب عملية الهدم انتاج طاقة تخزن على شكل 

: هي عملة بناء الجزيئات الكبيرة ) الكاربوهيدرات , البروتينات والدهون(  من  البناء  -ب
ية مكوناتها الاولية )السكريات الاحادية  , الاحماض الامينية و الاحماض الدهنية( . وعمل

 البناء عادة تحتاج الى طاقة . 

، يتم من خلالها تحويل مركب كيميائي مسارات أيضيةيتم تنظيم تفاعلات الأيض الكيميائية في 
. تعتبر الإنزيمات مهمة في عملية الإنزيماتلآخر عبر سلسلة من الخطوات بواسطة سلسلة من 

تحتاج للطاقة ولن تحدث دون وجود  الأيض لأنها تسمح للكائنات بتنفيذ تفاعلات مرغوب بها
 كمحفزاتالإنزيمات، حيث تقوم الإنزيمات بدمجها بتفاعلات تلقائية تحرر طاقة. تعمل الإنزيمات 

ات كذلك بتنظيم المسارات الأيضية استجابةً تسمح بحدوث التفاعلات بشكل أسرع. كما تسمح الإنزيم
للتغيرات في بيئة الخلية أو لإشارات من خلايا أخرى. في عملية الأيض  تتشابه المسارات والمكونات 

الأحماض الأيضية الأساسية بين الأنواع المختلفة إلى حد كبير. على سبيل المثال، مجموعة 
تتواجد في كل الكائنات  دورة حامض الستريكالتي تشتهر بكونها مركبات وسيطة في  الكربوكسيلية
  المعروفة .
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B6%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B6%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%D9%8A%D8%B6
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D9%88%D9%83%D9%88%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D9%88%D9%83%D9%88%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%A1
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%83
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Lecture 5 

Glycolysis  

 

 
  دورة تحلل الكلوكوزنبذة تعريفية عن . 
 مراحل دورة الكلوكوز  . 
  المرحلة التمهيدية مع التفاعلات الخاصة  . 
   المرحلة التكميلية مع التفاعلات الخاصة . 
 .إنتاج الطاقة خلال دورة تحلل الكلوكوز 

 



 

 

 Glycolysis    الكلوكوز سكر تحلل

 

  -ثم الى : ومن بايروفيت الى وتحويله الكلوكوز سكر بتحطيم الحي الكائن يقوم

 في اما الراقية كما في العضلات الهيكلية الكائنات في الهواء وجود عدم في اللاكتيت حامض 1.
 alcoholicبالتخمر الكحولي  وتسمى الإيثانول كحول الى تحويلها والفطريات يتم الخمائر

fermentation . 

.2  acetyle Co A  وتسمى  الاوكسجين  وجود في Glycolysis . 

 

 
 

 : البيروفيت الى الكلوكوز تحويل

الكلوكوز  بين الوسطيه المركبات جميع عام السايتوبلازم بشكل في العملية هذه تتم
 الفوسفات الأقل , مجموعات على واحدة فوسفات مجموعة مع استيري  برابط والبايروفيت ترتبط

 نقل يمكن .السالبة الشحنات وجود بسبب الوسطية الى الخارج المركبات خروج عدم على تساعد



 

 .ATP لانتاج  مباشرة ADP الوسطية الى المركبات من العالية الطاقة ذات الفوسفات مجموعة
 :مرحلتين الى وتقسم انزيمية خطوات عشر على دورة تحلل الكلوكوز تحتوي 

فوسفيت   – 3 - بالكليسيرألديهايد وتنتهي بالكلوكوز وتسمى المرحلة التمهيدية وتبدأ :الاولى المرحلة
 .ATP طاقة  فيها وتسخدم

 فوسفيت- 3 -بالكليسيرألديهايد تبدأ)مرحلة حفظ الطاقة( و  وتسمى المرحلة التكميلية : الثانية المرحلة
 .ATP  طاقة فيها بالبيروفيت وتنتج وتنتهي

 

 



 

 
 

 (Glycolysis) الكلوكوز سكر تحلل  خطوات

 :فوسفات- 6 كلوكوز إلى الكلوكوز تحويل .1

 إنزيم فوسفات بواسطة– 6 كلوكوز إلى وكوزكل جزيء لتحويل ATP 1 إستهلاك يتم
 أو (Mg+2) أيون المغنيسيوم وجود في عكسي غير تفاعل في  (Hexokinase)الهكسوكينيز



 

 الهكسوكينيز، إنزيم عمل يُثبط فإنه المنتج فوسفات- 6 الكلوكوز تركيز زاد إذا (Mn+2 ). المنغنيز
  .الكلوكوز تحلل عملية في التحكم نقاط أحد يُمثل لذلك فهو

 

 
 

 :فوسفات- 6 فركتوز إلى فوسفات- 6 الكلوكوز تحويل .2

 - 6 الكلوكوز تحويل( Phosphoglucoseisomerase ) الفوسفوكلوكوزأيسوميريز إنزيم يُحفز
 )  المغنيسيوم أيونات إلى الإنزيم هذا يحتاج .عكسي تفاعل في فوسفات- 6 فركتوز إلى فوسفات

Mg+2)  غالمن أو( نيزMn+2 .) 

 
 

 

 

 



 

 :الفوسفات ثنائي 6،1 فركتوز إلى فوسفات- 6 الفركتوز تحويل .3

 من واحد يُستهلك جزيء حيث  (Mg+2)سيوميالمغن أيونات إلى كاينيز الفوسفوفركتو إنزيم يحتاج
 حيث عكسي غير تفاعل التفاعل هذا يُعتبر .الفوسفات ثنائي  6،1 الفركتوز  ( لإنتاج (ATPالطاقة
 .الكلوكوز تحلل في عملية التحكم نقاط أحد الإنزيم هذا يُمثل

 

 
 :الفوسفات ثنائي1 ،6الفركتوز  مركب إنشطار .4

 ثنائي وهما سكر ثلاثي جزيئين ليعطي) كربون  ذرات 6 ( الفوسفات ثنائي  6،1  الفركتوز ينشطر
 )كربون  ذرات (3  فوسفات - 3ألديهايد ر وكليسي  )كربون  ذرات 3 ( فوسفات أسيتون  هيدروكسي

 . Aldolase  الألدوليز إنزيم بواسطة

 
 :الفوسفاتية الثلاثية السكريات تحول .5

 ثنائي تحويل يتم( Triose Phosphate Isomerase ) أيزوميراز فوسفات الترايوز إنزيم بواسطة
 تحلل عملية بإكمال بدوره يقوم فوسفات الذي – 3ألديهايدر كليسي إلى فوسفات أسيتون  هيدروكسي

 من جزيئيين إلى جلوكوز جزيء تحلل هي التحضيرية المرحلة حصيلة تكون  وبهذا .الكلوكوز
 . ATP الطاقة من جزيئيين وإستهلاك فوسفات- 3 ألديهايدر الكليسي



 

  
 :فوسفوكليسيريت ثنائي 1 ،3 إلى فوسفات- 3 الكليسيرالديهايد تحول .6

 - 3 كليسيرالديهايد من جزيئيين تحويل ديهيدروجينيز فوسفيت- 3 الكليسيرالديهايد إنزيم يُحفز
 في يتم التفاعل هذاو  )الطاقة عالي مركب( ليسيريت كفوسفو  ثنائي 1 ،3 من  جزيئين إلى فوسفات

 من إلكترون  ينتقل حيث +NAD)) النيوكليوتيد  ثنائي أدينين أميد نيكوتين المساعد العامل وجود
 . +NAD إلى فوسفات - 3دالكليسيرالديهاي

 
 :فوسفوكليسيريت- 3 إلى ليسيريتكفوسفو  ثنائي 1 ،3 تحول  .7

 3،1 من تحويل جزيئيين  ( Phosphoglycerate Kinase ) كينيز فوسفوكلسيريد إنزيم يُحفز
مجموعة  تنتقل   ATP من وتكوين جزيئيين فوسفوكليسيريت- 3 إلى فوسفوكليسيريت ثنائي

  .إلكترونات نقل بدون  ADP  إلى الأساس المادة من الفوسفات



 

  
 

 :فوسفوكليسيريت- 2 إلى فوسفوكليسيريت- 3 تحول .8

 إلى فوسفوكليسيريت - 3تحويل  (Phosphoglyceromutase) فوسفوجليسروميوتيز إنزيم يُحفز
 وجود في 2 رقم إلى 3 رقم الكربون  ذرة الفوسفات من مجموعة نقل طريق عن فوسفوكليسيريت- 2

  .المغنيسيوم أيونات

  
 :فوسفوكليسيريت- 2 من ماء يئة  جز  إزالة .9

 الفوسفوإينول فوسفوكليسيريت وتكوين– 2 من ماء جزيء إزالة (Enolase) الإنوليز إنزيم يُحفز
 المنغنيز أو (Mg+2) المغنيسيوم أيون  وجود إلى الإنزيم هذا يحتاج )الطاقة عالي مركب( بايروفيت
(Mn+2).  



 

 
 :البيروفيت . تكوين11

 العالية الطاقة ذات الفوسفات مجموعة إنتقال  (Pyruvate Kinase)كاينيز البيروفيت إنزيم يُحفز
 .عكسي غير تفاعل في وإنتاج البيروفيت ADP ال إلى بايروفيت الفوسفوإينول مركب من

 Mg+2)المغنيسيوم ) إلى بالإضافة ) +K ( البوتاسيوم أيون  وجود إلى الإنزيم هذا يحتاج
  ( .Mn+2والمنغنيز)

 
 

 

 :البيروفيت من ينتجزيئ إلى الكلوكوز من يئةجز  تحلل من الناتجة الطاقة محصلة

 . 1 رقم الخطوة في ATP 1 استهلاك • 

 . 3 رقم الخطوة في ATP 1 استهلاك  •

 كل  6 رقم الخطوة في جزئيين إلى إنشطر الكلوكوز أن باعتبار  NADH من جزيئيين إنتاج  •
 .  ATP 3 يعطي أكسدته عند NADH من جزيء



 

 3 يداهيليسرألدكال من جزئيين إلى إنشطر الكلوكوز أن باعتبار  7 رقم الخطوة في ATP 2 إنتاج  •
 . ATP 1 يعطي جزء وكل فوسفات-

 ليعطي بيروفيت إنول وفوسف- 3 من جزئيين وجود باعتبار  10 رقم الخطوة في ATP 2 إنتاج  •
 . ATP 1 منهما كلا

 ATP  8=    6+2+2+1-1الناتج يكون  وبالتالي
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 السادسة المحاضرة 

 دورة تحلل الكلوكوز تنظيم

Lecture 6 

Regulation of Glycolysis  
  تنظيم  دورة تحلل الكلوكوز . 
   التفاعلات الخاصة بدخول دورة تحلل الكلوكوز . 
  مراحل تنظيم دورة تحلل الكلوكوز . 
 . التنظيم الداخلي 
 . التنظيم الخارجي 
 دورة تحلل الكلوكوز. المهمة خلالتحولات ال 
  . الطرق التي يسلكها حامض البيروفيت 

 
 
 
 
 

 



 

 
 Regulation of Glycolysisتنظيم دورة تحلل الكلوكوز   

 
 

  -عدة تحولات مهمة تحدث في دورة الكلايكوليسيز اهمها :
 جزيئة من حامض البايروفيك )طريق ذرات الكاربون( .  2تحول جزيئة الكلوكوز الى  .1
 وبالعكس )طريق ذرات الوسفات( .  ATPالى  (ADP + P)تحول  .2
 1,3الى جزيئتان من  Glyceraldehydeانتقال اربعة ذرات هايدروجين من جزيئتان  .3

Diphosphoglycerate  بواسطة جزيئتان منNAD  .)طريق الالكترونات( 
 

  تنظيم دورة الكلايكوليسيز :
 أنها أي .مفسفرة مركباتهي  والبايروفيت لوكوزكال بين الوسيطة المركبات جميع أن يُلاحظ
 خلال المرور من تمنعها بشحنة سالبة مشحونة يجعلها مما الخلية حموضة درجة عند متأينة

 يمر أن يمكن المتكون  اللاكتيت أو البايروفيت أما .سايتوبلازم الخلية في لتظل الخلوية الأغشية
من  الانتقال على القدرة يمتلك فإنه البايروفيت فسفرة الخلوية ؛ فنظراً لعدم الأغشية خلال

 التفاعلات جميع أن كرب( . يُلاحظ دورة(الهوائية  الأكسدة ليبدأ المايتوكوندريا إلى السايتوبلازم
 غير تفاعلات ثلاثة ماعدا تفاعلات عكسية هي Glycolysis يكوليسيسالكلا في الإنزيمية
  .عكسية

 
 : التالية الإنزيمات بواسطة تتم المنظمة التفاعلات هذه

 Hexokinaseهكسوكاينيز   
 Phosphofructokinase    فوسفوفركتوكاينيز

 Pyruvate Kinase    كاينيز بايروفيت
 
  : دخول الكلوكوز الى الكلايكوليسيز منظم بتفاعلين 

1. GLU      Hexokinase      Glu. 6ph.  
Hexokinase     هو انزيم منظم يثبط فعله بالناتجGlu. 6ph.  . 

  في الكبد هناك انزيم يسمىGlucokinase  لا يثبط فعله بـGlu.6ph.  لذلك فان الكبد .
 بامكانه تخزين كميات كبيرة من الكلايكوجين حيث ان الزيادة من كلوكوز الدم تفسفر الى



 

  
Glu. 6ph                      Glu. 1ph.                   Glycogen. 

 
  هرمون الانسولين متى ما كان تركيزه عالي بالدم فانه يحفز بناءGlucokinase  والاخير

 يحفز بناء الكلايكوجين )تقليل مستوى كلوكوز الدم(.
  في حالة مرضى السكر والمجاعة تقل او تنخفض فعاليةGlucokinase . 

2. Glycogen      glycogen phosphorylase              Glu.1.ph. 
 

 دورة الكلايكوليسيز تنظم نفسها عن طريق : 
1. Fru.6.ph.      phosphofructo kinase       Fru.1.6.Di ph. 
 
2. Phosphoenol Pyruvate      pyruvte kinase                Pyruvate 
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 1222 د. سامي عبدالمهدي  الكيمياء الحياتية
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  السابعة المحاضرة 

 الطرق التي يسلكها الحامض البايروفي 

Lecture 7 

Fate of pyruvic acid 

 
 .مصير الحامض البايروفي الناتج من دورة تحلل الكلوكوز 
  . الطريق اللاهوائي 
  . مخطط التفاعلات اللاهوائية 
  . الطريق الهوائي 
  مخطط التفاعل الهوائي . 

 

 

 

 



 

 

 مصير الحامض البايروفي

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 التفاعلات اللاهوائية للبايروفيت 

 

 :لاكتيت في العضلات الهيكلية  إلى . يتحول1

 اللاكتيت حامض البايروفيت إلى يتحول الأوكسجين غياب وعند البكتيريا في أو العضلات في
 . Lactate dehydrogenase(  LDH) ديهيدروجينيز اللاكتيت إنزيم بواسطة

Glu.+2pi+2ADP                2 Lactate +2H + 2ATP+2H2O 

 

 



 

 

 
 

 

 

 :في الخمائر إيثانول إلى . يتحول2

 البايروفيت تخمُر((تحويل  يتم الأوكسجين غياب وفي )الخميرة مثل(الدقيقة الكائنات بعض في
 :خطوتين  في الإيثانول كحول إلى

 بايروفيت إنزيم بواسطة الكاربون  أوكسيد ثاني بفقدان جزيئة أسيتالديهايد إلى البايروفيت تحويل أ.

 .المغنيسيوم أيونات وجود في ديكاربوكسيليز

 .+NAD إلى NADH أكسدة مع إيثيلي كحول إلى الأسيتالديهايد إختزال ب.

 

 

Pyruvic                              Ethanol 

  



 

 
 

 

 

 التفاعلات الهوائية للبايروفيت 

 من ليبدأ سلسلة المايتوكوندريا إلى السايتوبلازم من البايروفيت ينتقل الأوكسجين وجود في
 .وطاقة ماء ، أوكسيد الكاربون  ثاني بإنتاج تنتهي والتي (كرب دورة( الأكسدة تفاعلات

 : التنفس الخلوي يحصل بثلاث خطوات- 

تتأكسد لانتاج اجزاء حاوية  a.a, بعض  CHO  ,FA. المرحلة الاولى : الوقود العضوي 1
(2C والتي هي )Acetyle CoA  . 

 Hتغذى الى دورة كرب والتي تتهدم انزيميا لانتاج ذرات  Acetyle CoA. المرحلة الثانية : الـ 2
 غنية بالطاقة . 

)بروتونات( والكترونات غنية بالطاقة والتي تنتقل  +Hتنفصل الى  H. المرحلة الثالثة : ذرات 3
 Respiratoryمى بالسلسلة التنفسية على طول سلسلة من الجزيئات الحاملة للالكترونات تس

Chain  ليتم نقل هذه الالكترونات الىO2  الجزيئي وتكوينH2O  .  

 

 

 

 

 



 

  -: المصادر والمراجع

 
 السنة اسم المؤلف  المراجع العلمية

 1992 باسل كامل دلالي أساسيات الكيمياء الحيوية الزراعية
 2222 د. سامي عبدالمهدي  الكيمياء الحياتية

 2222 د. جاسم جندل أساسيات الكيمياء الحيوية
 1992 د. سامي المظفر أساسيات الكيمياء الحياتية

 2222 الداوودي حسن محمد علي  الأول الجزء الزراعية الحياتية الكيمياء علم
 1991 طلال سعيد النجفي الكيمياء الحياتية

 



 

 جامعة الانبار/ كلية الزراعة    
 قسم علوم التربة والموارد المائية / المرحلة الثانية

 الكيمياء الحياتية  / الجزء النظري 
 مدرس المادة : أ.د. براء حميد موسى  

 
 
 

   الثامنةالمحاضرة 

 التنفس الهوائي في الخلايا الحية 

Lecture 8 

Aerobic Respiration in Cells 

 
 . دورة كرب 
 . تنظيم دورة كرب 
  دورة كربمخطط  . 
 . تفاعلات تنظيم دورة كرب 
 . إنتاج الطاقة خلال دورة كرب 

 

 

 
 

 



 

  Cell Respiration التنفس الهوائي في الخلايا الحية 

 

 

 
 محصلة دورة كرب : 

 . ATP 3 لتعطي 3 رقم الخطوة في NADH2 من واحدة يئةجز  إنتاج

 . ATP 3 لتعطي 3 رقم الخطوة في NADH2 من واحدة يئةجز  إنتاج

 . ATP من واحدة يئةجز  تعادل أو تساوي  يتوال 5 رقم الخطوة في GTP من واحدة يئةجز  إنتاج

 . ATP 2 لتعطي 6 رقم الخطوة في FADH2 من واحدة يئةجز  إنتاج



 

 . ATP 3 لتعطي 8 رقم الخطوة في NADH2 من واحدة يئةجز  إنتاج

 :تساوي  وماء الكاربون  أوكسيد ثاني إلى البايروفيت من ةجزيئة واحد تحول ناتج يكون  وبالتالي

3 + 3 + 1 +2 +3 = 12 ATP 

 Acetyleأ ) الإنزيمي المرافق استيل من جزيئتين إلى البايروفيت من جزيئتين تحول خطوات
Co A )  6تنتج ATP . 

  . ATP 8يساوي  بايروفيت جزيئة 2 إلى الكلوكوز جزيئة تحول ناتج ويكون 

 :تساوي  وماء الكاربون  أوكسيد ثاني إلى كلوكوز من جزيء تحلل وبالتالي

8 + 6 + (12x2) = 38 ATP 

اغلب الطاقة الناتجة من هدم الكلوكوز او من اي وقود خلوي تخزن في مركب حامل للطاقة هو 
ATP . 

  

 

  -تنظيم دورة كرب :

1. pyruvic    pyr. Dehydrogenase        acetyle CoA 

(ATP , NADH , acetyle CoA)  عوامل محفزة 

 

2. Oxaloacetic acid                                    Citrate 

(Succinyle CoA , NADH )   عوامل محفزة 

 Citrateعامل حرج  جدا في تكوين  OAAوتركيز  

 

3. αKetoglutarate                                    Succinyle CoA 



 

Succinyle CoA  الناتج النهائي يثبطαKetoglutarate  . 

 

  دورة حامض الستريك وظيفتها ليست فقط اكسدة وهدم العناصر الغذائية لكن تخدم
كمرحلة اولى في عدة طرق للبناء فهي تجهز مولدات بفعل عدة انزيمات مساعدة لبعض 

, والتي αKetoglutarate  ,Succinate   ,OAAمركبات دورة الستريك خاصة 
ماض الامينية وهنا نتوقع ان يقل ممكن ان تزال من الدورة كي تخدم كمولدات للاح

تركيز هذه المركبات من الدورة ولكن تركيز مركبات دورة الستريك ممكن ان يعوض 
بفعل عدد اخر من الانزيمات وعملية سحب واضافة المركبات من دورة الستريك في 

. ولهذا فان تركيز مركبات الدورة يبقى تقريبا  Dynamic Balanceحالة اتزان حركي 
والميكانيكية الخاصة التي بواسطتها يتم تعويض مركبات الدورة تسمى  ثابت

Anaplerotic Rx  . 

 

Pyr. +Co2+ATP + H2O                 mg              OAA+ADP+Pi+ H+ 

 

  وهذا التفاعل يتم بواسطة فعل انزيمPyruvate Carboxylase . 
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  التاسعة المحاضرة 

 الفسفرة التأكسدية 

Lecture 9 

Oxidation Phosphorylation 

 
 . سلسلة نقل الالكترونات 
 . مركبات السلسلة التنفسية 
  انتقال ذرات الهيدروجين. 
  إنتاج الطاقة خلال سلسلة نقل الالكترونات  . 
  . مخطط السلسة التنفسية 
  سلسلة نقل الالكترونات . تفاعلات 

 

 

 



 

   Respiratory Chain   سلسلة نقل الالكترونات 

  كل الخطوات الانزيمية في هدم العناصر الغذائيةCHO  ,FA  ,a.a  في الخلايا
 electronالهوائية تشترك في المرحلة الاخيرة من التنفس الخلوي والتي تسمى 

transport  والتي فيها تتدفق الالكترونات من المواد العضوية لتصل في النهاية الى
 ( .ADP + Pمن ) ATPة طاقة لتوليد الاوكسجين منتج

  في كل دورة منCAC   اربعة ازواج من الالكترونات تزال منisocitrate  ,
αKetoglutarate   ,succinate  ,malate  لتعطي الكتروناتها الى سلسلة نقل ,
 بروتونات . +Hالالكترونات وتصبح 

  الكترونات ذرات الهيدروجين تنتقل خلال سلسلة نقل الالكترونات لتصل الىO2. 
  3انتقال كل زوج من الالكترونات يصاحبه بناء ATP( منADP + P)  في عملية

 .Oxidation Phosphorylation الفسفرة التأكسدية

 
 



 

 

  الالكترونات الداخلة الى السلسلة التنفسية تكون غنية بالطاقة , لكن اثناء انتقالها على
.  Free Energyوخطوة بعد خطوة فانها تفقد الطاقة على شكل  O2طول السلسلة الى 

  في الغلاف الداخلي للمايتوكوندريا . ATPواكثر هذه الطاقة تخزن على شكل 

 

 

 

 

  

  
 
 
 

 ATPمخطط يوضح تركيب 

 
 



 

  كل زوج من الالكترونات ينتقل منNADH  الىO2 ( 3)يصاحبه تحرير ATP  من
(ADP + P) والأجزاء الثلاثة التي تحرر .ATP  بالسلسلة التنفسية تسمىSegments 

 .  energy conserving siteاو تسمى 
 

 

 

 

 Ubiquinone  هو انزيم مساعد ومركب حلقي وظيفته ليست فقط جمع الالكترونات :
 للمايتوكوندريا .  Flavin dehydrogenaseبل من  NADHمن 



 

 Cytochrome  هو انزيم مساعد يحتوي الحديد وهي عبارة عن بروتينات شبيهة :
 بالهيموغلوبين. 

 

  من المهم جدا للخلية ان كل جزيئةO2  2تختزل كليا الىH2O اكتسابها اربعة ب
 الكترونات . 

  اذا اختزلتO2  جزئيا باكتسابها اثنين من الالكترونات فان الناتج هوH2O2  وهو مركب
 سام للخلايا . 

2H + O2                       H2O2   

  وفي حالة انO2   اكتسب الكترون واحد فالناتج هو سوبر اوكسيدSuperoxide   وهو
 مركب سام ايضا . 

1H+ + O2                            : O2−  

  يعتبرH2O2  و: O2−  مركبات سامة للخلايا لانها تهاجم الاحماض الدهنية غير
 المشبعة لدهون الاغلفة الخلوية وتسبب تلف وتحطم الاغلفة .  

  الخلايا الهوائية تحمي نفسها منH2O2  و: O2−  بفعل انزيماتSuper oxide 
dismutase و Catalase   . 

2O2− + 2H        SOD               H2O2 + O2 . 

  

2 H2O2      CAT               2H2O + O2 .  
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  العاشرة  المحاضرة 

 الدهون أو الشحوم 

Lecture 10 

Lipids or Fats 

 
 . تعريف الدهون 
 .  فوائد الدهون 
 مع الأمثلة الرئيسة من الدهون  الأصناف. 
 الفرق بين الدهون والزيوت  . 
  مكونات الدهون الحيوانية والزيوت النباتية . 

 
 
 
 
 

 



 

  Fats or lipids    بيدات يالل أو الدهون 

 

 المذیبات في تذوب التي المركبات من مجموعة إنها على الليبيدات أو الدهون  تعرف
 أو كالزیوت العلاقة ذات والمواد الدهون  وتشمل الماء في تذوب ولا والبنزین كالأیثر العضویة

 جسم في جدا   المهمة المركبات من الدهون  وتعتبر Sterols المشتركة كالستيرولات المواد
 مولد وهو Ergosterol مثل والفسلجة التغذیة في فعالا   دورا   بعضها ویلعب وغذائه الحيوان
 والهيدروجين الكربون  على تحتوي  الدهون  فان الكربوهيدرات في الحال هو وكما D. فيتامين

 الدهنية المركبات بعض وتحتوي  والهيدروجين، بالكربون  نسبيا تكون أغنى ولكنها والأوكسجين
 بنائية وكعناصر للطاقة مركز كمخزون  الجسم في الدهون وتعمل  ر.والفسفو  النتروجين على

 الدهون  تعرف كيميائيا .الوسطية الأیض في عمليات المختلفة للتفاعلات ضروریة وكعناصر
 في ضروریة كمركبات الليبيدات توجد Fatty acids esters.الدهنية  الأحماض أسترات بأنها

 أما للطاقة كمصدر العضلات ين أنسجةب المترسب الدهن فيعمل الجسم خلایا من خلية كل
 الجسم، لحرارة السریع تمنع التسرب عازلة كطبقة كذلك یعمل فانه الجلد تحت المترسب الدهن
  .الأعضاء لتلك والإسناد الدعم الأعضاء حول الموجودة الدهون  وتوفر

 

 فوائد الدهون 

 كالوري.كيلو  9رام الواحد غحيث یعطي ال للطاقةعتبر مصدر مهم ت  .1

 .تدخل في تركيب مكونات أغشية الخلایا .2

 .تدخل في تركيب الهرمونات .3

 .یجعلها كعازل للتبادل الحراري تحت الجلد تكون الدهون طبقة عازلة  .4

 . A , K ,E, Dلفيتامينات الذائبة في الدهون مثل تعتبر الدهون مصدر ل .5

وبذلك من المؤثرات الخارجية الداخلية في  الجسم )الكلى والقلب(  الأعضاءتحمي بعض  .6
 تعمل على امتصاص الصدمات .



 

 تدخل الدهون في العدید من الصناعات مثل الاصماغ وصناعة الطلاء . .7

 تصنيف الدهون 

بيدات، يبيدات، لذلك، لا یوجد نظام موحد لتصنيف الليلعدم تجانس أفراد مجموعة الل
 Bloor العالم  ت، من أهمها طریقةبيدايمتفق عليه عالميا . توجد طرائق عدیدة لتصنيف الل

   -بيدات إلى ثلاث مجاميع، وكالأتي:يومفادها، أن تقسم الل

، كليسرول أسترات ناتجة من إتحاد كحول )قد یكون  :Simple Lipidsالدهون البسيطة  .1
 أو كحول عالي أحادي الهيدروكسيل( مع أحماض دهنية. وتشمل كل من:

الدهنية مع : أسترات ناتجة من اتحاد الأحماض Fats and Oilsالزیوت والدهون  .أ
 .وتسمى الدهون البسيطة )الكليسيریدات الثلاثية(الكليسرول 

: أسترات ناتجة من اتحاد الأحماض الدهنية مع كحولات ذات وزن Waxesالشموع  .ب
  جزیئي عالي أحادي الهيدروكسيل.

أسترات الأحماض الدهنية تحتوي على مجاميع  :Compound Lipids الدهون المركبة .2
 أخرى بالإضافة إلى الأحماض الدهنية والكحول. وتشمل:

: تحتوي بالإضافة إلى الأحماض الدهنية  Phospholipids )الفوسفوليبيدات( بيدات المفسفرةيالل
سثين , يالل هي هاأنواع أهم مجموعة فوسفات، أو كلاهماوالكحول، على قاعدة نایتروجينة أو 

 السيفالين والكولين . 

بيدات البسيطة والمركبة، يناتجة من التحلل المائي لل: Derived Lipidsالدهون المشتقة  .3
بيدات: الكليسرول، والأحماض الدهنية، يبن. ومن هذه اللوكذلك الدهون غير القابلة للتص

الهرمونات الجنسية الذكریة والانثویة , هرمون ,  D فيتامينرولات، والكاروتينات، يوالست
 ., الكوليسترول الادرینالين 

 

 

 



 

 The fat and oilsوالزيوت      الدهون 

 الهيدروكسيل ثلاثي كحول ارتباط من تكونت أسترات بأنها كيميائيا الدهون  تعرف
 :ماء جزیئات ثلاثة بإزاحة ذلك ویتم الدهنية الأحماض من جزیئات مع ثلاث )كليسرول(

Glycerol + 3 Fatty acids          Fat (Triglyceride) + 3H2O 

 كليسرید الكليسرول مع اتحادها من الناتج الدهن فيكون  ةمتشابه الدهنية الأحماض تكون  وقد
 Mixedمختلط  كليسرید الناتج فيكون  مختلفة تكون  وقد Simple triglyceride بسيط ثلاثي

triglyceride  عكسيا تفاعلا الدهون  لتكوین الكليسرول مع الدهنية الأحماض ارتباط ویكون 
 المعدنية الأحماض بوجود والكليسرول الدهنية الأحماض إلى ثانية الدهون  تتجزأ ان یمكن حيث

 الأنزیمي التحلل یحدث فيما مائي تحلل إلا ما هي العملية وهذه والبخار، والأنزیمات المخففة
 التصنيف في الزیت تسمية تستخدم فيما دهون، الثلاثية الكليسریدات جميع .الهضم خلال

 وتكون  ،°م 25من اقل حراریة درجات في سائلة تكون  التي تلك الدهون  على لتدل الصناعي
 الطبيعة في ولكن النقية الحالة في اللون  عدیمة والدهون  نوع الزیوت، من النباتية الدهون  معظم

 صبغة على والحليب البيض دهن لونا اصفرا فيتضمن فتكتسب على الصبغات تحتوي  قد
 غير الدهنية الأحماض نسبة وتكون  Xanthophyllsو Caroteneوالزانثوفيل  الكاروتين

 تدخل التي الدهنية وتحدد الأحماض الحيوانية، الدهون  في مما اكبر النباتية الدهون  في المشبعة
  .يزیائيةوالف الكيميائية خصائصها الدهون  تركيب في

 

 

 

 

 

  -: المصادر والمراجع
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  الحادية عشر  المحاضرة 

 الأحماض الدهنية

Lecture 11 

Fatty Acids 

 
  الدهنية . الأحماضتعريف 
  الدهنية   . الأحماضمكونات 
  الدهنية  . الأحماضتصنيف 
 الدهنية المشبعة الأحماض  . 
 المشبعةغير الدهنية  الأحماض . 
 . رسم التراكيب الكيميائية للأحماض الدهنية 

 

 

 

 



 

  Fatty Acids       الأحماض الدهنية

 

هي مركبـات عضويـة وتعد من الوحدات الأساسيـة لتكوين الدهون، وتتكون من سلاسل 
اليفاتية طويلة من ذرات الكاربون والهيدروجين, وأحدى النهايات للسلسـلة تنتهي بمجموعة المثيـل 

(CH3) ( في حين ينتهي الطرف الآخـر بمجموعـة الكاربوكسـيل ،COOH كما إنَّ الأحماض ،)
الدهنيـة الموجودة في الأغذية والجسم معظمها عبارة عن سلاسـل مستقيمـة تحتـوي على أعداد 

هي العناصر الغذائية الأساسية  الحيوانزوجية من ذرات الكاربون. الأحماض الدهنية في غذاء 
السعرات الحرارية  اللازمة لسلسلة من التفاعلات الأيضية بالإضافة إلى مساهمتها في انتاج

لنظام غذائي متوازن. يعتمد نوع الأحماض الدهنية المستخدمة في العمليات الأيضية على 
مصدرها  والتي يمكن أن تكون خارجية المنشأ )الغذاء( او داخلية )توجد في الجسم عن طريق 

رات معظم الأحماض الدهنية في الطبيعة تملك عدد زوجي من ذ,  عمليات التمثيل الغذائي
 الكاربون وتصنف إلى :  

وهي التي لا تحتوي في تركيبها  Saturated Fatty Acidsالأحماض الدهنية المشبعة  .1
الكيميائي على الاواصر المزدوجة , وتعتبر المكون الرئيس للدهون الحيوانية والتي تكون 

 صلبة بدرجة حرارة الغرفة وتقسم الى قسمين : 

الأحماض الدهنية المشبعة الواطئة : وتسمى بالأحماض الدهنية الطيارة وهي لا  -أ
تذوب في الماء وتتطاير عند التقطير بالبخار وتحتوي عدد قليل من ذرات الكاربون 

(4-11 .) 

ذرات  11وهي التي تحتوي في تركيبها على  الأحماض الدهنية المشبعة العالية : -ب
 كاربون أو أكثر. 

وهي الأحماض الدهنية  Unsaturated Fatty Acidsاض الدهنية غير المشبعة الأحم .2
مزدوجة واحدة أو أكثر تربط ذرات الكاربون فيما بينها  آصرةالتي تحتوي في تركيبها على 

وتعتبر هذه الأحماض الدهنية المكون الرئيس للزيوت النباتية والتي تكون سائلة بدرجة حرارة 
 الغرفة . 



 

  ،تختلف الأحماض الدهنية المشبعة، عن غير المشبعة في إنها مقاومة جداً لعملية الأكسدة
بواسطة الأوكسجين الجوي، ذلك فأنها لا تتزنخ بسرعة نتيجةً للخزن. بينما، قابلية الأحماض 
الدهنية غير المشبعة على الاتحاد مع الأوكسجين الجوي عالية، وتزداد هذه القابلية بزيادة 

 في الحامض الدهني نفسه.  عدم التشبع درجة

  

 الدهنية المشبعة :     للأحماضالتراكيب الكيميائية 

 الصيغة التركيبية اسم الحامض عدد ذرات الكاربون 

2 Acetic acid CH3COOH 

4 Butyric acid CH3(CH2)2COOH 

6 Caproic acid CH3(CH2)4COOH 

8 Caprylic acid CH3(CH2)6COOH 

01 Capric acid CH3(CH2)8COOH 

02 Lauric acid CH3(CH2)10COOH 

04 Myristic acid CH3(CH2)12COOH 

06 Palmitic acid CH3(CH2)14COOH 

08 Stearic acid CH3(CH2)16COOH 

21 Arachidic acid CH3(CH2)18COOH 

22 Behenic acid CH3(CH2)20COOH 

24 Lignoceric acid CH3(CH2)22COOH 

 

 

 



 

 التراكيب الكيميائية لبعض الأحماض الدهنية غير المشبعة:

 
 CH3 (CH2)5 – CH = CH (CH2)7 – COOH        (Palmitoleic Acid)  (C16: 1;9). 

 CH3 (CH2)7 – CH = CH (CH2)7 – COOH        (Oleic Acid)      (C18: 1;9). 

 CH3 (CH2)4 – CH = CH – CH2 – CH = CH –(CH2)7 – COOH  (Linoleic Acid)  (C18: 2; 9 , 

12). 

 CH3 - CH2 – CH = CH – CH2 – CH = CH – CH2 – CH = CH (CH2)7 – COOH (Linolenic 

Acid)   (C18: 3; 9 , 12 , 15). 

 CH3 – (CH2)4 – CH = CH – CH2 – CH = CH – CH2 – CH = CH – CH2 – CH = CH (CH2)3 

– COOH    (Arachidonic Acid)    (C20: 4; 5 , 8 , 11 ,14) . 
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 عشر    الثانيةالمحاضرة 

 الأحماض الدهنيةأكسدة 

Lecture 12 

Fatty Acids Oxidation 

 
 الأحماض الدهنية . أكسدة 
 الأحماض الدهنية . خطوات أكسدة 
 داخل الخلاياالأحماض الدهنية  نقل . 
 . مخططات على نقل الأحماض الدهنية خلال الأكسدة 
 الأحماض الدهنية وإنتاج الطاقة . مثال على أكسدة 

 

 

 
 
 

 



 

 Fatty Acids Oidation    الدهنية الأحماض أكسدة
 

يمر بعدة  أنيجب على الحامض الدهني وتحرير الطاقة الدهنية  الأحماضلكي يتم أكسدة 
 مراحل وهي : 

 :الميتوكوندريا إلى الدهنية الأحماض نقل

للمرفق  مشتقات إلى تتحول الخلايا إلى ( Fatty Acids ) الدهنية الأحماض دخول بعد
 الموجود في (ThioKinase)  الثيوكينيز إنزيم بواسطة ( Fatty Acyl-CoA ) أ الإنزيمي

 .يتوبلازماالس

 

Fatty Acid + ATP + CoA → Fatty Acyl-CoA + AMP + ppi 

 

 والتي أصبحت الدهنية الأحماض نقل يجب لذلك الميتوكوندريا في تتم بيتا أكسدة عملية أن بما
 خلال غشاء من الميتوكوندريا إلى السيتوبلازم من أ الإنزيمي المرفق أسيل هيئة على

 .أ الإنزيمي المرفق مثل مستقطبة مركبات بمرور يسمح الذي الميتوكوندريا

 :الميتوكوندريا إلى الدهنية الأحماض نقل

 بناقل مخصص إرتباطها طريق عن الميتوكوندريا إلى السيتوبلازم من الأسيل مجموعة نقل يتم
 هذه تتم. Carnitine Shuttle ب العملية هذه وتسمى الميتوكوندريا غشاء على موجود لها

 إلى في السيتويلازم أ الإنزيمي المرفق الأسيل من الأسيل مجموعة نقل طريق عن العملية
 السطح على والذي يوجد  Carnitine Acyl transferase إنزيم طريق عن الكارنيتين
 .كارنيتين أسيل مركب لتكوين للميتوكوندريا الخارجي

 يتم حيث الميتوكوندريا داخل إلى الميتوكوندريا غشاء عبر كارنيتين الأسيل مجموعة نقل يتم
 نفس طريق عن أ المرفق الإنزيمي مع أُخرى  مرة وإرتباطها الكارنيتين من الأسيل مجموعة فصل
 .للميتوكوندريا الداخلي الغشاء في والموجود   ( Carnitine Acyltransferase)الإنزيم

 



 

 :الميتوكوندريا إلى الدهنية الأحماض نقل

 
 

 

 

 

 :أربع خطوات في بيتا أكسدة عملية تبدأ الميتوكوندريا إلى أ الإنزيمي المرفق أسيل دُخول بعد

 ( : FAD بواسطة الأكسدة(  الأولى الخطوة

 هذا في (Acyl-CoA Dehydrogenase ) إنزيم تحفيز بواسطة تتم الدهني الحامض أكسدة
 لتكوين بيتا بذرة الكربون  مرتبطة وأُخرى  ألفا الكربون  بذرة مرتبطة هيدروجين ذرة تُزال التفاعل
 . FADH2 إلى FAD ال ويُختزل مركب 3 (C=C) و 2 رقم الكربون  ذرتي بين ثنائية رابطة

 

 
 



 

 : )ماء ئةجزي إضافة(  الثانية الخطوة

 3 و2  رقم الكربون  ذرتي بين مشبعة الغير المزدوجة الرابطة لكسر ماء جزيء إضافة يتم
- L 3 وهو ال له اليساري  اكبو الم ليكون  أ الإنزيمي المرفق الإنويل مركب في الموجودة

  هيدراتيز كوأ الإنويل إنزيم العكسي التفاعل هذا يُحفز .أ الإنزيمي المرفق أسيل هيدروكسي
Enoyl-CoA Hydratase . 

 

 
 

 :  (+NAD) بواسطة الأكسدة الثالثة الخطوة

 لتتحول +NAD ال بواسطة أ الإنزيمي المرفق أسيل هيدروكسي - L 3 مركب أكسدة يتم
 .أ الإنزيمي أسيل المرفق كيتو- 3 مركب ويتكون  كيتون  مجموعة إلى الهيدروكسيل مجموعة

 .( (Hydroxy Acyl-CoA Dehydrogenase إنزيم العكسي التفاعل هذا يُحفز

 

 
 

 : (الكربونية السلسلة إنشطار( الرابعة الخطوة

 طريق عن الكربونية السلسلة إنشطار أ الإنزيمي المرفق وجود في ثيوليز كيتو البيتا إنزيم يُحفز
 أسيتيل جزيء التحلل ناتج يكون و  وبيتا ألفا الكربون  ذرة بين الرابطة وكسر الكبريتي التحلل
 .أ الإنزيمي المرفق أسيل صورة في كربون ذرتي  منقوص دهني حمض + أ الإنزيمي المرفق



 

 

 
 

 كربون  تحلل ذرتي دورة في أُخرى  مرة يدخل الرابعة الخطوة من الناتج أ الإنزيمي المرفق الأسيل
 الدهني سلسلة الحمض من النهائي الناتج يكون  حتى الأكسدة عملية وتتكرر  )بيتا أكسدة(

 جزيئات عدد على نحصل أن أي .أ الإنزيمي المرفق أسيتيل صورة في كربون  ذرتي هي الطويلة
 جميع .الأصلي الدهني الحمض عدد ذرات نصف تساوي  أ الإنزيمي المرفق الأسيتيل من

 في طاقة مختزنة لتعطي كربس دورة في تدخل الناتجة أ الإنزيمي المرفق الأسيتيل جزيئات
 .الكربون  أكسيد ثاني + ماء   ATP +صورة
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 بيتا أكسدة

Lecture 13 

Beta Oxidation 

 
 دورة بيتا . 
 . مخطط دورة بيتا 
 مثال على أكسدة بيتا . 
 . حساب إنتاج الطاقة من أكسدة الحامض الدهني 

 

 

 
 
 
 

 



 

 Beta Oxidation          بيتا أكسدة
 

 أكسدة تسمى عملية إلى الثلاثية ليسريداتكال هضم من الناتجة الدهنية الأحماض تخضع
 إزالة فيها ويتم الميتوكوندريا في العملية هذه تحدث (Beta Oxidation ) بيتا أكسدة

, (Acetyl-CoA )  أ الإنزيمي المرفق أسيتيل في شكل الكربون  ثنائية لوحدات متعاقبة
 بعد بيتا المركز في الواقعة الكربون  ذرة أكسدة يتم لأنه بيتا بأكسدة العملية هذه سُميت

 وألفا وتتحرر بيتا الكربون  ذرة بين الرابطة فتنكسر الدهني مضاالح في ربونيلاالك مجموعة
 ذرتين دهني يقل حمض ينتُج وبذلك أ الإنزيمي المرفق أسيتيل شكل على كربون  ذرتي

 على يحتوي  مركب يبقى أن إلى العملية هذه تتكرر .الأصلي الدهني الحمض عن كربون 
 واحد كربون  ذرة على يحتوي  أو) زوجي عدد ذاتالدهنية  الأحماض في(  كربون  ذرتي

 . )عدد الفردي ذات الدهنية الأحماض في(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 دورات عدد يمكننا حساب ) لها المكونة الكربون  ذرات عدد( الدهني الحمض سلسلة طول من
 عملية من الناتجة النهائي أ المرفق الإنزيمي الأسيتيل جزيئات وعدد لها ةالحاصل بيتا أكسدة
 :الدهني مضاالح هذا تحلل

  : الطاقة لحساب مثال

 أ الإنزيمي المرفق أسيتل من جزيئات 8 عنها ينتج  )كربون  ذرة 16 ( البالمتيك حامض أكسدة
 .بيتا أكسدة دورات 7 خلال من

 يتكون  بيتا أكسدة دورات 7 خلال من: 

 ATP ئة جزي =  35 دورة  (ATP) × 7 جزيئات  5

  8 كرب  دورة تدخل أ الإنزيمي المرفق الأسيتل جزيئات، 
  من ئةجزي 12 تعطي دورة كل وفي ATP  ، 96  تعطي سوف جزيئات ثمانية أن أي 

 ATP  ئةجزي 12 × 8 =
  ئة جزي  96 + 35 = 131 هو لطاقةحساب ال النهائي الناتج ATP ، من نطرح 

 لتكون  الدهني الحامض لتنشيط البداية في تأستُخدمواحدة   ATPةجزيئ الناتج النهائي
 . ATP  ئة جزي    131- 1 = 130 تساوي  النهائية المحصلة
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 الإنزيمات

Lecture 14 

Enzymes 
هي عبارة عن بروتينات عالية التخصص تمتلك قوة مساعدة غير اعتيادية 
وهي تمتلك خصوصية عالية للمواد الخاضعة لها او التي تعمل عليها والمسمات 

substrate  المادة الخاضعة او الركيزة ( والانزيمات تعجل من التفاعلات (
لفات ثانوية وهي تعمل في محاليل مائية مخففة تحت الكيميائية بدون تكوين مخ

وقلة من العوامل المساعدة غير الحيوية . اذا  phظروف مخففة ايضا من حرارة و
ان الانزيمات هي وحدات وظيفية في التمثيل الخلوي وتعمل بشكل منظم وهي تحفز 

الانزيمات  regulatory enzymesمئات التفاعلات . هناك انزيمات تسمى 
لمنظمة . وهي تختلف عن الانزيمات الاعتيادية بانها تتحسس بشعرات تمثيلية او ا

ايضية مختلفة وتغير من معدل تحفيزها ) زيادة او نقصان ( طبقا لتلك الاشارات . 
فعاليات الانزيمات مهمة جدا في الطب وفي تشخيص امراض مختلفة حيث تعطي 

مستواها في الدم . معظم تاريخ دلائل على وجود او عدم وجد المرض طبقا الى 
الكيمياء الحيوية هو تاريخ البحوث التي اجريت على الانزيمات والتفاعلات التي 

 



 

العالم لويس باستول استنتج بان التخمر السكر الى  0581تشترك فيه . في عام 
اول 0291كحول يحفز بواسطة الخميرة والتي سميت فيما بعد بالانزيمات . عام 

من بذور الفاصولياء  ureaseه على شكل بلورات نقية هو انزيم اليوريزانزيم تم عزل
فوجد لاحقا بان اليوريز في تركيبه هو بروتين ثم بعد ذلك تم عزل انزيم 

بعض الانزيمات تحتوي على سلاسل  protedseو البروتيز   pepsinالببسين
اذن الانزيمات لها  ببتيدية ولا تحتوي على مجاميع كيميائية عدا الاحماض الامينية .

 نفس خواص البروتينات من حيث حجم الجزيئة والوزن الجزيئي العالي .

الانزيمات اصبحت ادوات تطبيقية ليس فقط بالطب ولكن في الصناعات الكيميائية 
انزيم معروف لحد الان بعض الانزيمات لا  9111والغذائية والزراعة . هناك بحدود 
غرض الفعالية . انزيمات اخرى تحتاج الى مكون تحتاج الى مجاميع كيميائية ل

يكون اما واحد او اكثر من الايوان   cofactorكيميائي اضافي يسمى كوفاكتر 
اللاعضوية مثل الحديد , مغنيزيوم , المنغنيز , او الخارصين . او ممكن ان يكون 

عدنية . الانيزم مع كوانزيم او الايونات المcoenzymeمعقد عضوي يسمى كوانزايم 
هولوانزايم . الجزء البروتيني لمثل هذا الانزيم يسمى بـ  Holoenzymeيسمى بـ 
. تسمية الانزيمات كثير من الانزيمات  apoproteinاو  apoenzymeالابوانزايم 

تشتق اسمائها من المواد الخاضعة لها او المواد التي يعمل عليها الانزيم ويضاف 
urease))   ---(( urea((  lipase  ---lipidمثل ))  aseلها المقطع 

((lactose---lactase )) 

 pepsin , trypsin, chymotrypsinولكن هناك شواذ لهذه القاعدة مثل 

بسبب هذه الاختلافات واضافا الى اكتشاف انزيمات جديدة فان العلماء وضعو 
 1ات تحت اساس لتصنيف الانزيمات مقبول عالميا هذا النظام يضع كل الانزيم

 اصناف رئيسية اعتمادا على التفاعلات التي تحفزها 



 

Type of Rx Class  
Trans of electrons OXidoreductase 1 

Transfers of groups within molecule to yield 
isomeric forms. Transferase 2 

Hydrolysis Rx (transfer of functional group to 
water). Hydrolase 3 

Addition of groups to double bonds on the reverse. Lyases 4 
Transfers of groups within molecule to yield 

isomeric forms. 
Isomerase 5 

Formation of (c-c) (c-s) (c-o) and (c-n) bonds by 
condensation to yield isomeric forms. Ligases 6 

 

 العوامل المؤثرة على فعالية الانزيم 

0- Ph 
 الحرارة  -9
 تركيز الانزيم  -3
 

تكون فعالية  optimum phمثالي يسمى  phكل الانزيمات تمتاز في امتلاكها 
وانزيم اخر هو التربسين الـ  2المثالي للببسين هو phالانزيم فيه اعلى مايكون مثل 

ph 7.7المثالي له  . 
الخاضعة من خلال ارتباط جزيئة الانزيم بموقع يسمى بموقع  الانزيم يرتبط مع المادة 

 فالعال



 

Active site  بعض الانزيمات لها خصوصية مطلقة للمادة الخاضعة ولا تهاجم .
حتى جزيئات القريبة منها او من المنطقة الخاضعة مثال على ذلك انزيم الاسبرتيز 

Aspantase ساعد في الاضافة العكسية موجود في عدة نباتات وفي البكتيريا وهو ي
 Aspartateلتكوين  fumaricللامونيا الى الاصرة المزدوجة لحامض الفيومارك 

وهذا الانزيم لا يساعد اضافة الامونيا لاي حامض اخر . من ناحية اخرى هناك 
بعض الانزيمات لها خصوصية واسعة مثل الكيموتربسين الذي يساعد على تحلل 

ة ولكنه يكسر فقط الاواصر الببتيدية التي تكون فيها سلاسل الببتيدية المختلف
 –تايروسين  –مساهمة او اصلها من الفينل النين  c=oمجموعة الكاربونيل 

 التربتوفان .
دراسات خصوصيات الانزيمات للمواد الخاضعة قادت الى نظرية تسمى بالقفل 

عة ومساحة خاصة والمفتاح والتي توضح العلاقة بين جزيئة الانزيم والمادة الخاض
على سطح جزيئة الانزيم تسمى بالموقع الفعال والتي يرتبط فيها الانزيم بالمادة 
الخاضعة كي يتم التفاعل . معظم الانزيمات ممكن ان يثبط عملها بعوامل كيميائية 

 معينة و المثبطات نوعان 
وهي ترتبط او تحطم   Inreversible inhibitorsمثبطات غير عكسية  -0

 DFPة الفعالة على جزيئة الانزيم والضرورية لفعاليته المساعد مثل المجموع
هذا الانزيم مهم في نقل   Acetyle choline esteraseوهو يثبط الانزيم

) هو ناقل عصبي  asetyle cholineنبضات العصبية ويساعد في تحليل 
يثبط عمل عدد من الانزيمات ليس فقط الاستايكولين   DFP( . وجد بان 

Acetyle choline  بل التربسين والكيموتربسين وانزيمات اخرى 
تقسم هذه المثبطات الى reversible inhibitors   المثبطات العكسية  -9

 نوعين 



 

مثبطات تنافسية وهي مثبطات تنافس المادة الخاضعة في الارتباط  -أ
بالموقع الفعال لكن بمجرد ارتباطه فانه لاينقل من قبل الانزيم وممكن 

على ذلك بزيادة تركيز المادة الخاضعة . هذا النوع من المثبطات التغلب 
عادا يماثل او يشابه المادة الخاضعة ) التركيب الثالثي ( وبسبب هذا 
التشابه فان هذه المثبطات تقوم بخداع الانزيم وترتبط معه مثال على هذه 

 succinate dehydrogenaseالمثبطات التثبيط التنافسي لانزيم 
هذا الانزيم هو احد مجموعة الانزيمات في دورة  malonate بواسطة

وهو يثبط من  succinateكريب وهو يساعد في ازالة ذرتين هايدروجين 
قبل المالونيت الذي يماثل السكسونيت في امتلاكه مجموعتين كاربوكسيد 

2COOH  لكنه يمتلك ثلاث ذرات كاربون في حين يمتلك الساكسونيت
 . هناك مثبط اخر  اربع ذرات كاربون 

 
Coo                CooCoo 

C=O                2CH2CH 
Coo                 CooCoo 
Malonate       oxaloacetatesuccinate  

 
مثبطات غير تنافسية في هذا النوع كمثبطات فان المثبط يرتط مع   -ب

ير شكل جزيئة الانزيم بموقع غير موقع الفعال وبذلك فانه يعمل على تغي
بواسطة  L.therionineجزيئة الانزيم وفعاليته ومثال على ذلك تثبيط 

L.isoleucine 
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 عشر الخامسةالمحاضرة 

 الإنزيمات المنظمة

Lecture 15 

Regulatory Enzymes 
في تمثيل الخلية هناك من الانزيمات تعمل في انظمة متعاقبة كي تنجز عملية 
تمثيلية معينة مثل تحول سكر الكلوكوز الى حامض اللاكتيك او بناء الاحماض 

 مى الامينية من مولدات بسيطة في النظام الانزيمي . سرعة انطلاق الانزيم تس
Pacemaker   وهي سرعة انطلاق محددة في هذه الانزيم وظيفته ليست مساعدة

فقط لكنه قادرعلى زيادة او تقليل فعاليته . المساعدة للاستجابة لاشارات تمثيلية 
 معينة . 

في اغلب الانظمة الانزيمية الانزيم الاول في السلسلة يمتلك سرعة انطلاق محددة 
الاشارات الجزيئية ويطلق على هذا الانزيم ) بالانزيم  تتغير هذه السرعة بعدد من

وهو يمتلك مواصفات مميزة ويثبط بواسطة   Regulatory Enzymesالمنظم ( 
الناتج النهائي للنظام الانزيمي حيث متى مازاد الناتج النهائي عن حاجة الخلية فانه 

دل دائه كي يجعل معيعمل كمثبط للانزيم الاول وهكذا فان النظام الانزيمي ينخفض ا

 



 

الناتج النهائي في حالة اتزان مع حاجة الخلية . هذا النوع من التنظيم يسمى 

Feedback Inhibition  ومن امثلتها النظام الانزيمي البكتيري الذي يساعد على

 تحويل التريونين ) حامض اميني ( الى ايزوليوسين 

 وهذه الامثلة على الانزيمات المثبطة التي توجد فيها الانزيم المنظم 

   هذه خمسة انزيمات في النظام الانزيمي يحول التريونين الى ايزوليوسين

L .therionine 

E1 

E2 

E3 

E4 

E5  

 ناتج نهائي .

  

هذا التثبيط هو تثبيط  isoleucineهو ناتج يحول التريونين الى ايزوليوسين 

ايزوليوسين فان معدل فعالية هذا الانزيم   isoleucineعكسي فاذا قل تركيز الـ 

 Lactose intolenance. ترتفع ) الانزيمات لها دور كبير في الطب ( 

 توجد في الكبار –حساسية اللاكتوز 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D 
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