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مقدمــــــــــــــــــــــــــــــــة

ف���ي طبعت���ه الول���ى، يعت���بر ه���ذا الكت���اب مس���اهمة متواض���عة ف���ي
النه��وض بمس��توى اس��تيعاب العل��وم الطبيعي��ة بالث��انوي م��ع ربطه��ا بعل��وم
الج��زيئات البيولوجي��ة والبيوكيمي��اء ب��التعليم الج��امعي، خاص��ة وأن واقعن��ا
التربوي يتطلب منا بدل الكثير من الجهد اعتبارا لتغيير لغة الت��دريس ف��ي

النتقال بين المجالين.
في الحاضر، أصبحت البيوكيمي��اء والبيولوجي��ا الج��زيئة ذات أهمي��ة
ك��برى، خاص��ة ف��ي عص��ر تط��وير البيوتكنولوجي��ات الحديث��ة ال��تي يراه��ن
عليها العالم في تحقيق المن الغذائي وتوفير الصحة وحماية البيئة.  لفه��م
كل هذا، ل بد من اس��تيعاب أس��س العل��وم الطبيعي��ة والبيوكيمي��اء. ف��ي ه��ذا
الطار، يحاول هذا الكتاب أن يقربن��ا م��ن الم��واد الساس��ية لبن��اء الكائن��ات
الحي��ة وال��تي تتجل��ى ف��ي البروتين��ات والس��كريات وال��دهنيات والحم��اض
النووي��ة م��ع التط��رق لتقني��ات عزله��ا وتحليله��ا. ترتب��ط أهمي��ة ه��ذه الم��واد
باستعمالها من طرف الكائن الحي في إنت��اج الطاق�ة الكيميائي��ة الض��رورية

وتحويلها إلى طاقات أخرى تضمن استمرارية الحياة. 
اختلفا عن الكيمياء التي تهت��م ب��الجزيئات الص��غيرة، تتن��اول العل��وم
الطبيعية والبيوكيمياء الجزيئات الك��بيرة الحج��م (مكروج��زيئات) وال��تي ل
يمكن أب�دا معاين��ة بنيته�ا الثلثي�ة ب�دون اس��تعمال برام��ج الكم��بيوتر للرؤي�ة
ف�ي البع��د الث��الث. م��ن خلل أمثل��ة متع��ددة، يس�اهم ه��ذا الكت�اب ف�ي تس��ليط
الضوء على طرق بيداغوجية هامة لعطاء فهم صحيح لبنيات الج��زيئات

في البعد الثالث. 
م��ن أج��ل أن يمتح��ن الط��الب معرفت��ه ف��ي عل��وم الج��زيئات والعل��وم
الطبيعي��ة ويتهي��ئ لول��وج التعلي��م الج��امعي، ارت��أى المؤل��ف إض��افة أس��ئلة
مب����اراة اللتح����اق ببع����ض مؤسس����ات التعلي����م الج����امعي ككلي����ات الط����ب

والصيدلة.  
يبقى المؤلف رهن إش��ارة مس��تعملي ه��ذا الكت��اب لعط��اء معلوم��ات

إضافية.
وا ولي التوفيق
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فـهــــــرس
7 المواد الساسية لبناء الكائنات الحية
8 نشأة الهياكل الكاربونية
9 السكريات

11 أهمية السكريات
11 )Oses  السكريات الحادية البسيطة أو أوز (
13 ) عند السكرياتReducing power, Pouvoir réducteur  خاصية القوة الختزالية (
13 )Osides  الســـكريـــات المركـــبة أو أوزيــــد (
14 )Diholosides  السكريات الثنائية (
14 )Saccharose  سكر القصب أو السكروز (
15 )Maltose  سكر الشعير أو المالتوز (
16 )Lactose  سكر الحليب أو اللكتوز (
17 )Polyosides, Polysaccharides  السكـــريـــات العديــــدة (
18 )Starch,   Amidon  النشا (
19  )Glycogen,   Glycogène  الــكليكوجــــــين (
19 )Polyosides de structure  السكريات العديدة التركيبية (
19  )Cellulose  السيليلوز (
20 Lipids, Lipides  الدهنيات 
20 الحماض الدهنية في الدهون
21 طرق تسمية الحماض الدهنية
23 ) الحماض الدهنيةHydrogénation  هدرجة (
23 القيمة الغذائية للدهنيات
23 ) أو الدهنيات بالجليسيرول ككحولGlycérides  الجليسيريدات (
24 )Triglycérides   (  الثلثية  الجليسيريدات 
25 )Phospholipides  (  الدهنيات الفوسفورية 

26 )Steroids, Stérides  (  الدهنيات بالستيرولت أو الستيريدات 
26 ) ووسائل نقلهCholestérol  الكوليستيرول (
28 )Acides nucléiques  (  الحمــــــاض النووية 
28 المكونات الكيميائية للحماض النووية
31 )Nucléosides  تكون النكليوزيدات (
31 )Nucléotides  تكون النكليوتيدات (
31 ARN       وADN  أنواع النكليوتيدات في 

32
) وتشكيل الحماض النووية أحاديةPolynucléotide  تكون عديد النكليوتيد (

)monocaténaires  الطراف (

33
Appariement de  ترابط القواعد الزوتية وفق تقارن واطسون وكريك (

Watson et Crick) و ظهور الحماض النووية ثنائية الطراف (  bicaténaires(
35 ARN   و ADN  أهم الختلفات بين الحماض النووية 
36 )ARN  أنواع الحمض النووي الريبوزي (
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37 )Proteins,     Protéines  البروتيــــــنات (
38 أنواع البروتينات
38 الحماض المينية المولدة للبروتين و معايير تقسيمها
41 الحماض المينية ذات سلسلة هيدروكاربونية
42 الحماض المينية الهيدروكسيلية
43 الحماض المينية المكبرتة
43 الحماض المينية ثنائية الكربوكسيل
44 الحماض المينية القاعدية
44 الحماض المينية الحلقية
45 أحماض أمينية ذات مجموعة أميد
46 )Peptides  (  البيبتيدات 
47 )Structures des protéines  (  بنيات البروتينات 
47 )Structure primaire  (  البنية الولية للبروتين 
47 )Structure secondaire  (  البنية الثانوية للبروتين 
47 )Structure tertiaire  (  البنية الثلثية للبروتين 
48 Structure quaternaire  (  البنية الرباعية للبروتين 

50    عزل و تحليل الجزيئات في البيوكيمياء  تقنيات 
51    التحليل  لخاصيات الجزيئية المعتمدة في تقنيات العزل و  ا
52 كروماتوغرافيا و تصنيفاتها  ال

52

Paper chromatography, Chromatographie sur  (     الورق   فوق   ا  كروماتوغرافي
papier(   

53

 الطبقة الرقيقة  ا  كروماتوغرافي
)Thin-Layer Chromatography, Chromatographie sur couche mince( 

54  كروماتوغرافيا العمود
(Column chromatography, Chromatographie sur colonne)

54  التغلغل أو القصاء  ا  كروماتوغرافي
 Size-exclusion chromatography, Chromatographie d’exclusion

55    Chromatographie d’échange d’ions      تبادل اليونات  ا  كروماتوغرافي 

55 Chromatographie d’affinité     اللفة     ا  روماتوغرافي  ك

56 Electrophoresis, Electrophorèse      كهرتهجير     تقنية التهجير الكهربائي  

57 كهرتهجير البروتينات
57 كهرتهجير الحماض النووية
58 أهم مراحل تقنية الكهرتهجير
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ةالمواد الساسية لبناء الكائنات الحي
Basic materials for building living beings

Matériaux de base de l’édification des êtres vivants

السكريات  – الدهنيات  
الحماض النووية  

البروتينات 

__________________________________________________________

 (السkkkkكريات   تكم����ن الم����واد البيولوجي����ة الساس����ية لبن����اء الكائن����ات الحي����ة ف����ي
Carbohydrates,  Sucres,  Glucides،(دهنياتkkkkkkkkال ) lipids,

Lipides) البروتين���ات ،(Proteins,  Protéines) والحم���اض النووي���ة (
Nucleic acids, Acides nucléiques.(
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,Carbon skeletons(نشأة الهياكل الكاربونية 
Squelettes carbonés(

,Carbon skeletonsتتجلى الجزيئات العضوية الولى في هياكل كاربونية (
Squelettes carbonésتتك�ون م�ن ع�دة ذرات م�ن الك�اربون تلتق�ي بينه�ا ،(

بواسطة روابط قوية. 

توجد الهياكل الكاربونية في أشكال منبسطة وحلقي��ة م��ع إمكاني��ة احتوائه��ا عل��ى ع��دة
Doubleرواب���ط مزدوج���ة (  bonds,  Liaisons  doublesتس���مى ه���ذه .(

Unsaturated (غي�����ر مش�����بعةالج�����زيئات، تتالي�����ا، بهياك�����ل   skeletons,
Squelettes  insaturés) وهياك����ل مش����بعة (Saturated  skeletons,

Squelettes saturés.وفق احتوائها أم ل على روابط مزدوجة ،(
 تحت��وي الكائن��ات الحي��ة عل��ى م��واد معدني��ة مختلف��ةعل��ى غ��رار الم��واد العض��وية،
)Mn  )، المنغني��ز (Zn  )، الزن�ك (Fe  )، الحدي��د (Cu  وبنسب ضئيلة، مثل النح�اس (

. من بين الوظائف التي تت�دخل فيه�ا ه�ذه الم�واد الص�غيرة، نج�د)Mg  والمانغيزيوم (
لملح المعدني��ة أهمي�ة ك��بيرة ف��يالتحفيز البيولوجي من خلل النزيم��ات. كم��ا أن ل

)،Caنمو ووظيفة خليا جسم النسان، فهي تدخل في بناء العظام، مثل الكالسيوم (
Osmoticوتساعد ف��ي انقب��اض وانبس��اط العض��لت وتنظي��م الت��وازن الس��موزي (

equilibrium, Equilibre osmotique .داخل وخارج خليا الجسم (

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

 -Cellule, organites et Eléments chimiques. QCMالخلية و العضيات - 
و العناصر الكيميائية

 -Quelles molécules sont présentes chez les êtres   vivants   ?
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الســــكريـــات
Carbohydrates, Glucides, Sucres

 ج��زيئات عض��وية بع��دة ذرات م��ن الك��اربونالكربوهي��درات،تعت��بر الس��كريات أو 
,Alcoolترتب���ط ب���أنواع مختلف���ة م���ن الوظ���ائف الكيميائي���ة مث���ل كح���ول (  OH،(

)Aldehyde, Aldéhyde) في شكل ألدهيد (Carbonyle, C=Oكاربونيل (
,Ketone(ف���ي ط���رف السلس���لة، أو كيت���ون   Cétone (،ف���ي وس���ط السلس���لة 

). عموم��ا، تعت��برAmine, NH2) وأمين (Carboxyle, COOHكربوكسيل (
السكريات ألديهيدات أو كيتونات متعددة الهيدروكسيل. في الغالب، تمتاز الس��كريات

بمذاق حلو. لكن، ليس كل ما هو حلو المذاق، سكر.

أين تكمن أهمية السكريات ؟

تكمن أهمية السكريات في كونها تشكل:

) وأعلى نسبةBiomass, Biomasseأكبر نسبة في الكتلة البيولوجية (-
).Organic matter, Matière organiqueفي المادة العضوية (

)Energieمص��در مه��م للطاق��ة، حي��ث ينت��ج ع��ن تحلله��ا وأكس��دتها طاق��ة (-
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50-40تستخدم في التفاعلت البيوكيميائية لجميع الكائنات الحية. ما ق��دره 
ف��ي الم��ائة م��ن الوح��دات الحراري��ة الغذائي��ة، ي��أتي م��ن الس��كريات. تخ��زن
الطاق���ة الكيميائي���ة المش���تقة م���ن الكربوهي���درات ف���ي ش���كل مركب���ات غني���ة

,Adénosine triphosphateبالطاقة، مثل أدنوزين ثلثي الفوسفات (
ATP) وكوان��وزين ثلث��ي الفوس��فات (Guanosine triphosphate,
GTP.(

مصدر مواد تركيب جدار الخلية بتزويدها لوحدات الدعم في شكل س��يليلوز-
)Cellulose.(

,Reserveمص���در لوح���دات التخزي���ن (-  Réserve) ف���ي ش���كل نش���ا (
Starch,  Amidon) عن��������د النب��������ات وكليك��������وجين (Glycogen,

Glycogène.عند الحيوان (
,Recognition) والتع���رف (Protectionمص���در لوح���دات الحماي���ة (-

Reconnaissance.عند الخليا (
مصدر للجزيئات الهام�ة ف��ي الكائن��ات الحي�ة (الحم��اض النووي��ة، مرافق��ات-

النزيم، فيتامينات، ..). 
Simple sugars, Sucresتنقس��م الس��كريات إل��ى س��كريات أحادي��ة بس��يطة (

simples) تس�����مى أوز (Osesأوزي�����د ( عليه�����ا) وس�����كريات مركب�����ة يطل�����ق 
Osides.(
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) Osesالسكريات الحادية البسيطة أو أوز (

) من أبسط السكريات، إذ تتكون من جزي��ئOsesتعد السكريات الحادية أو أوز (
 ذرات م�ن الك��اربون ول يمك��ن أن تتح��ول إل�ى وح��دات7-3واحد فقط يحتوي على 

). تلق��ب الس��كرياتHydrolysis, Hydrolyseأصغر منها عن طريق الحلم��أة (
الحادية البسيطة حسب عدد ذرات الكاربون ال��تي تش��كلها ون��وع الوظيف�ة الكيميائي��ة

)، ب��انتوزTrioseالتي يحملها الجزيئ. هكذا، نجد مثل، سكريات من قب��ل تري��وز (
)Pentose) وهكزوز (Hexose 5،�� 3) وهي ترمز بالتتالي إلى س��كريات ذات
)، بس�تة ذرات م�نGlucose ذرات من الكاربون. يمتاز سكرالدم، الجليكوز (6و

). تحض���ى الس���كريات البس���يطةHexoseالك���اربون وه���و إذا م��ن ن���وع هك���زوز (
 ك��اربون ب��أكثر أهمي��ة ل��دى الكائن��ات الحي��ة. إذا ك��ان6 و5الطبيعي��ة الحلقي��ة ذات 

). إذا ك�انAldoseالسكر الحادي البسيط يحم��ل ووظيف��ة ألدهي��د، يس��مى 'أل��دوز' (
,Ketoseيحم���ل وظيف���ة كيت���ون يلق���ب 'كيت���وز' (  Cétoseهك���ذا، نج���د مثل .( 

6) وكيتوهيكزوز(Aldohexose ذرات كاربون + وظيفة ألدهيد، 6ألدهيكزوز (
). Ketohexose, Cétohexoseذرات كاربون + وظيفة كيتون، 

يس��تطيع الجس��م ت��وفيره م��ن خلل هو أبسط أنواع الم��واد الكربوهيدراتي��ة،الجليكوز 
 الجليك��وز عل��ى ع��دة وظ��ائفيحت��وي هضم الكربوهيدرات المركب��ة مث��ل النش��ويات.

كحول تجعل منه عنصرا عالي الذوبان في الماء، كمثل كل السكريات الحادية. 
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 تدعى 'وظيف��ة5 حتى 1وظيفة الكحول المحمولة فوق ذرات الكاربون المرقمة من 
Secondaryكح���ول ثانوي���ة' (  alcohol  function,  Fonction  alcool
secondaire فتسمى ''وظيفة كحول أولية'6)، أما التي توجد فوق الكاربون رقم 

)Fonction alcool primaire كذلك وظيفة كيميائية من نوع). يضم الجليكوز
 ).Aldohexoseألدهيد، فيعتبر ألدهكزوز (

ب��احتوائه عل�ى س��ت ذرات م��ن الك��اربون ووظيف��ة كيميائي��ة م��ن ن��وع كيت�ون، يس��مى
,Ketohexose) كيت�����������������وهكزوز (Fructoseس�����������������كر الفريكت�����������������وز (

Cétohexoseوه��و س��كر بس��يط موج��ود بك��ثرة ف��ي الف��واكه والعس��ل والس��ائل .( 
ك��ثرالمن��وي عن��د الرج��ل.  ي��بين الرس��م الت��الي ش��كل الفريكت��وز، الس��كرالحادي ال

حلوة من حيث الطعم.
 لمعاين����ة بني����ة ه����ذهJMOL) وRastopيمك����ن الس����تعانة ببرام����ج راس����توب (

السكريات البسيطة في البعد الثالث .

بالمك��ان كتاب��ة الس��كريات الحادي��ة ف��ي ق��ي ع��دة ص��يغ مس��تقيمة أو حلقي��ة مختلف��ة،
،D). تعت��بر م��ن ص��نفOHتزداد تنوعا بتموقع بعض مجموعات الهيدروكسيل (  

كل السكريات الحادبة الحاملة لمجموعة هيدروكسيل فوق الكاربون ما قب��ل الخي��ر
). أغل��ب الس��كريات البس��يطةRight, Droite) متجهة نحو اليمين (n-1(كاربون 
 المعروفة بهيدروكسيل متج��هLهذه الخانة، مقارنة بالسكريات من صنف  تدخل في

إلى اليسار فوق الكاربون ما قبل الخير.
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)Reducing power, Pouvoir réducteurخاصية القوة الختزالية (
عند السكريات 

ب��احتوائهم عل��ى وظيف��ة ألدهي��د ح��رة (أو هيم��ي أس��يتال ح��رة)، تمت��از العدي��د م��ن
السكريات بخاصية القوة الختزالية، لتصبح سهلة التأكس��د بواس��طة إيون��ات النح��اس

)Cupric  ions,  Ions  cuivriques) أو إيون���ات الحدي���د (Ferric  ions,
Ions ferriques .(

م��ن بي��ن التحالي��ل المخبري��ة لمعرف��ة ه��ذه
اخ��تزال محل��ولالخاص��ية، ن��ذكر تجرب��ة 

Fehlingفيهلين����������غ (  solution,
Liqueur de Fehlingإذ يضاف ،(

السكر إلى محلول فيهلينغ أ و ب (أزرق
) ث���م يغل���ى++Cuالل���ون يحت���وي عل���ى 

المحلول فيتكون راسب أحمر م��ن أكس��يد
). Cu2Oالنحاسوز (

يتم تفاعل فيهلينغ وفق المعادلة التالية:

R-CHO + 2 Cu++ + 5 OH-    R-COO- + Cu2O + H2O

 إلى وظيفة ألدهيد التي يحملها السكر ف��يمحلول فيهلينغتعود إذا، خاصية الختزال 
%)0,5شكله المفتوح (غير حلقي). رغم أن ه�ذا الش��كل ل يمث�ل إل نس�بة ض��ئيلة (

.محل��ول فيهلين��غمن أشكال الجليكوز المحلول في الم��اء، يك��ون التفاع��ل إيج��ابي م��ع 
تع��ود ه��ذه النتيج��ة إل��ى تح��ول الش��كال الحلقي�ة إل��ى أش��كال مفتوح��ة وف��ق التوازن��ات

النعكاسية بين جميع أشكال السكر

)Osidesالســـكريـــات المركـــبة أو أوزيــــد (

,Glycosidic bond(تتكون السكريات المركبة من خلل الرابطة الجليكوزيدية 
Liaison glycosidique(.

ح������دوث الرابط������ة الجليكوزيدي������ة ي������ؤدي إل������ى تك������ون الس������كريات الثنائي������ة (
Disaccharides) والس�������كريات العدي�������دة (Polysaccharidesتتك�������ون .(

الرابطة الجليكوزيدية بارتباط جزيئين من السكريات الحادية م�ع إف��راز جزي��ئ م�ن
 ).Condensationالماء. ويسمى هذا التفاعل 'تكاثف' (

,Hydrolysis) بحلم������أة (Osidesتتمي������ز الس������كريات المركب������ة أو أوزي������د (
Hydrolyse:تفضي إلى نواتج تتمثل في (

 

. ف��ي ه��ذه الحال��ة، تس��مى الس��كريات المركب��ةع��دة س��كريات أحادي��ة بس��يطة-
).Holosides ('هولوزيد' المعنية ب

. في ه��ذهسكريات أحادية مع جزيئات غير سكرية (بروتينات، دهنيات، ..)-
,Heterosides ('هتيروزي��د' الحالة، تلقب السكريات المركبة المعني��ة ب

Héterosides.(

)Diholosidesص���نف هولوزي���د ع���دة أش���كال مث���ل الس���كريات الثنائي���ة (يض���م 
).Polyosides, Polysaccharidesوالسكريات العديدة (
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 )Diholosidesالسكريات الثنائية (

 أك��ثر أن���واع الس��كريات انتش���ارا ف��ي)Diholosides (تعت��بر الس���كريات الثنائي��ة
الطبيع��ة و تنت��ج ع��ن اتح��اد ن��وعين م��ن الس��كر الح��ادي البس��يط بواس��طة رابط��ة

Glycosidicجليكوزيدي���ة (  bond,  Liaison  glycosidiqueم���ع ح���دف (
). كأمثلة للس��كريات الثنائي��ة، ن��ذكرcondensationلجزيئة ماء (تفاعل التكاثف، 

,Saccharoseس���كر القص���ب أو الس���كروز (  sucroseو س���كر الش���عير أو (
).Lactose) و سكر الحليب أو اللكتوز (Maltoseالمالتوز (

).Sucrose, Saccharoseسكر القصب أو السكروز (

,Sucrose للس���كريات الثنائي���ة، ن���ذكر س���كر القص���ب أو الس���كروز (ش���ائعكمث���ل 
Saccharose) التالي)شكل انظر ال) الذي يتكون من جليكوز وفريكتوز

Nonيع���د الس���كروز م���ن أه���م الس���كريات الغذائي���ة وه���و س���كر غي���ر مخ���تزل (-
reducing sugar, Sucre non reducteurلن وظيفة اللدهيد للجليكوز (

ليست حرة (ارتباط بالفريكتوز). 
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يتحلل سكر السكروز مائيا  بواس��طة
,Saccharase(أنزي��م الس��كراز 

invertase(إل�����������ى جليك�����������وز 
 ينت��ج ع��ن تحل���ل س���كر.وفريكت���وز

القص��ب، ذو فعالي��ة ت��دوير ض��وئي
) يس����اويDextrogyreيمين����ي (

(+)D، خلي����ط م����ن جليك����وز65°
glucose ،52 (يمين���������������������ي°(

(-)Dوفريكت���������وز   fructose
).  له��ذا س��مي ه��ذا°93-(يس��اري، 

الخلي������ط ب 'الس������كر المنقل������ب' (
Sucre  inverti  ou  sucre

intervertiكمثلي���������ن آخري���������ن.(
للس����كريات الثنائي����ة، ن����ذكر س����كر

) وس��������كرMaltoseالم��������التوز (
) .Lactoseاللكتوز (

).Maltoseسكر الشعير أو المالتوز ( 

كمث��ل للس��كريات الثنائي��ة، ن��ذكر س��كر الم��التوز (س��كر الش��عير) ال��ذي يتك��ون م��ن
، وهو سكر مختزل (α1  4جليكوز + جليكوز مع رابطة جليكوزيدية من نوع 
Reducing  sugar,  Sucre  réducteurلحت���وائه عل���ى وظيف���ة هيم���ي (

أس��يتال ح��رة غي��ر منخرط��ة ف��ي رابط��ة أخ��رى (ك��اربون أن��وميري غي��ر مقي��د) كم��ا
 التالي. شكليوضحه ال

يتحل��ل الم��التوز ف��ي المع��اء إل��ى جزيئي��ن ألف��ا جليك��وز بواس��طة أنزي��م المالت��از (
Maltase) ويعت���بر ك���ذلك نات���ج وس���طي خلل عملي���ة التحل���ل الم���ائي للنش���ا .(

Starch, Amidon) بواسطة أنزيم النشواز أو الميلز (Amylase.(
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).Lactose سكر الحليب أو اللكتوز (

)Lactoseكمث���ل آخ���ر للس���كريات الثنائي���ة، ن���ذكر س���كر الحلي���ب أو اللكت���وز (
)Galactoseالموجود في حليب كل الثدييات. يتكون هذا السكر باتحاد الكلكتوز (

).الشكل (أنظر β 14والجليكوز بواسطة الرابطة الجليكوزيدية من نوع 
 لحت��وائه عل��ىمث�ل س��كر الش��عير. يع��ود ذل�ك ي�ةلاختزالحليب بق�درته ال سكر يمتاز
بطرف الجليكوز (كاربون أنوميري غير مقيد). حرة هيمي أسيتال وظيفة
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السكـــريـــات العديــــدة
 Polyosides, Polysaccharides 

 أو المركب��ة م��ن اتح��اد ع��دد ك��بير م��ن الس��كريات العدي��دةالس��كريات المعق��دة تتك��ون
بناء على تركيبها، تقسم السكريات العديدة إلى قسمين:البسيطة (الحادية). 

,Holosidesالسكريات العديدة المتجانسة (-
Homopolysaccharidesالتي تعطي سكريات أحادية بسيطة بعد (

الحلمأة.
,Heterosidesالسكريات العديدة غير المتجانسة (-

Heteropolysaccharides ; Hétérosides,
Hétéropolysaccharides سكريات أحادية مع جزيئات) التي تنتج

 بعد الحلمأة.غير سكرية (بروتينات، دهنيات، ..)

   دورا هام��ا ف�ي تش�كلة الس��كريات 16 و 14تلع�ب الرواب��ط م�ن ن��وعي 
المعق��دة العدي��دة، إذ تعملن عل��ى تراب��ط الس��كر الح��ادي (الجليك��وز، مثل) برابط��ة

) ورابط��ةIntra-chain linkage, Liaison intrachaîneداخ��ل السلس��لة (
)، بالتتالي.Inter-chain linkage, Liaison interchaîneبين السلسل (

Reserve polyosides, Polyosides(من بين الس��كريات العدي��دة الخازن�ة 
de réserves ( من) أصول نباتية أو حيوانية نذكر النشاStarch, Amidon(
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). Glycogen, Glycogèneوالكليكوجين (

 )Starch, Amidonالنشا (

 من سلسل طويل��ة م�ن الجليك��وز ويوج��د ف��ي ع��دة نبات��ات كال��ذرة النشا  سكريتكون
 التالي). شكلوالرز والبطاطا وجذور النباتات (أنظر ال

يتكون النشا من شقين مكونين من نفس الوحدات يختلفان في نوعية الترابط:

-D). يوجد داخل الحلية وينكون من وحدات الجليك��وز (Amyloseأميلوز (-
glucoseال��تي تش��كل سلس��لة خطي��ة مس��تقيمة تعط��ي وزن��ا جزئي��ا م��ا بي��ن (
 جزي���ئ م���ن الجليك���وز). ترتب���ط وح���دات1000-600 و ملي���ون (10000

. يكون الميلوز الجزء  14الجليكوز بينها بروابط جليكوزيدية من نوع
 ف��ي الم��ائة م��ن مكوناته��ا) وه��و عنص��ر ي��ذوب20ال��داخلي لحبيب��ات النش��ا (

بسهولة في الماء ويتحلل بواسطة أنزيم ألفا أميلزإلى جليكوز ومالتوز. 
). يوج��دIsoamylose) أو ش��به أميل��وز (Amylopectineأميلوبيك��تين (-

في جدار الخلية عب�ارة ع�ن متفرع�ة تتك��ون م�ن سلس�لة رئيس�ية خطي��ة ترتب��ط
تكون روابط من نوع مع إمكانية   14فيها جزيئات الجليكوز بروابط 

16   ، تحتوي1) والتفرع (كاربون 6تجمع السلسلة الرئيسية (كاربون .(
 وح��دة جليك��وز. ق��د يض��م الميلوبيك��تين م��ن30-24السلس��لة الخطي��ة عل��ى 

عشرة أل��ف ح��تي م��ائة أل��ف وح��دة جليكوزم��ع وزن ج��زئي بي��ن ملي��ون وم��ائة
مليون. خلفا للميلوز، يعد الميلوبيكتين غير قابل للذوبان في الماء.

.(الجدول التالي)تحتوي النباتات على نسب مختلفة من الميلوز والميلوبيكتين 

)Amylopectine(أميلوبيكتين )Amylose(أميلوز )Plante(النبات 

Maïs(24%76%(الذرة 
Blé(25%75%(القمح 

Riz(18,5%81,5%(الرز 

 سالبطاط
Pomme de terre

20%80%
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 )Glycogen, Glycogèneالكليكوجين (

كمث���ل للس����كريات العدي���دة المتجانس����ة م���ن أص���ل حي����واني، ن����ذكر الكليك����وجين (
Glycogen,  Glycogèneال���ذي يوج���د ف���ي الكب���د (ف���ي ش���كل حبيب���ات ف���ي (

) وح��دة البن��اء الساس��يةD-glucoseالسيتوبلزم) و العضلت. يشكل الجليك��وز (
للكليك��وجين. ترتب��ط ك��ل وح��دة جليك��وز م��ع الوح��دة ال��تي تليه��ا برابط��ة م��ن ن��وع 

14 في حين تتكون التفرعات من روابط ،   16يش��به الكليك��وجين تركب��ة .
 وح��دة جليك��وز)12-8الميلوبيكتين في النشا، لكنه أكثر تفرعا (يحدث التفرع بي��ن 

م����ع تفرع����ات قص����يرة. له����ذا، يظه����ر الكليك����وجين أك����ثر تجمع����ا و تبرعم����ا م����ن
الميلوبيكتين في النشا. يعمل الكليكوجين كمخزن للطاقة في الحيوانات والفطريات.

)، يتح��ول الكليك��وجين إل��ى جليك��وز ف��يGlucagonبفع��ل هرم��ون الكلوك��اكون (
    حالة نقصان هذا الخير في الدم.

,Structural polyosidesالسكريات العديدة التركيبية (
Polyosides de structure.(

ف��ي الغ��الب، توج��د الس��كريات العدي��دة التركيبي��ة بخ��ارج الخلي��ة، إذ تش��كل الهيك��ل
,Algaeالخ�����ارجي للطح�����الب (  Algues،و النب�����ات (ف�����ي ش�����كل س�����يليلوز (

Cellulose) و الحيوان����ات (ف����ي ش����كل كي����تين (Chitine،عن����د المفص����ليات (
Arthropods, Arthropodesتعت��بر الس��كريات العدي��دة التركيبي��ة مجمع��ات .(

,Non-branchingللجليك�������وز (أو مش�������تقاته) ب�������دون  تفرع�������ات (  sans
ramifications و برابطة جليكوزيدية مع النومير (β.

)Celluloseسيليلوز (

Structural الس���كريات العدي���دة التركيبي���ة () م���نCelluloseيع���د الس���يليلوز (
polyosides,  Polyosides  de  structuresو ينتم���ي إل���ى المركب���ات (

العض��وية الك��ثر انتش��ارا عل��ى الك��رة الرض��ية. يش��كل الس��يليلوز الم��اد الساس��ية
المكونة لهيكل النباتات، نظرا لتدخله في تركي��ب ج��ذار الخلي��ا. ينت��ج الس��يليلوز م��ن

) مرتبط��ة بينه��اD-glucose) م��ن ج��زيئات الجليك��وز(14000-200ع��دد ك��بير(
. ج��زيئة الس��يليلوز عب��ارة ع��ن سلس��لة غي��رβ 14برابطة جليكوزيدية من ن��وع  

متفرع��ة ق��د يص��ل وزنه��ا إل��ى المليي��ن. لي��س ممك��ن للنس��ان أن يس��تفيد غ��ذائيا م��ن
) ال��ذيCellulaseالسيليلوز لعدم احتواء جهازه الهض��مي عل��ى أنزي��م الس��يلولز (

يح���ول الس���يليلوز إل���ى جليك���وز و م���التوز و ت���وفر ج���زيئة الس���يليلوز عل���ى رواب���ط
. بالمقاب��ل، بامك��ان بع��ض البكتري��ا و الفطري��ات وβ 14جليكوزيدي��ة م��ن ن��وع 

الطح���الب أن تفك���ك الس���يليلوز إل���ى س���كريات ثنائي���ة، لكونه���ا تت���وفر عل���ى أنزي���م
السيلولز. 

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

-   Glucides (sucres ,سكريات ,  sugars). QCMبنيات السكريات الحادية و الثنائية
و العديدة

 -Glucides (Sucres , سكريات ,  Sugars). QCM 
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الـــــدهنيـــات
Lipids (fats), Lipides

 
,Lipids (fats)(تدل الدهنيات     Lipides( عل��ى مجموع��ة ك��بيرة م��ن الج��زيئات

تشمل أحيانا كل ما ه��و غي��ر ذواب بالم��اء أو م�ا يمك��ن اعتب��اره م��وادا غي��ر قطبي��ة (
apolar,  apolairesذات أص��ل عض��وي و تعت��بر كعناص��ر تركيبي��ة للغش��ية (

الخلوية، زيادة عن دورها الهام ف��ي تركي��ب الهرمون��ات و الفيتامين��ات. ف��ي الغ��الب،
)Solvent, Solvantsتستخلص الدهون من الخليا والنسجة بواسطة مذيبات (

). ل يوج�����دChloroforme)  الكلوروف�����ورم (Etherل قطبي�����ة مث�����ل الي�����ثير(
للدهنيات أي تقسيم موحد نظرا لتنوعها الهائل.من بين الدهنيات الشائعة، توجد :

)Triglycerides, Triglycéridesالجليسيريدات الثلثية (–
)Phospholipids, Phospholipidesالدهنيات المفسفرة (–
)Steroids, Stéroïdes(الدهنيات الستيرويدية –

 
)Fatty acids, Acides gras(الحماض الدهنية 

Fatty(الحم����اض الدهني����ة   acids,  Acides  gras() أحم����اض ألفاتي����ة 
aliphatic, aliphatiquesطويلة تتكون من سلسلة من الك��اربون ن��افرة للم��اء (

)Hydrophobic,  Hydrophobe) تنته������ي بميثي������ل نه������ائي (Terminal
methyl,  Méthyle  terminal) غي��ر قط��بي يش��كل 'ذي��ل' الحم��ض ال��دهني (

Fatty acid tail, Queue de l’acide grasو مجموعة كربوكسيل واحدة (
) تلق��ب ب 'رأس' الحم��ضHydrophilic, Hydrophileقطبي��ة و محب��ة للم��اء (

شكل) كما يوضحه الFatty acid head, Tête de l’acide grasالدهني (
التالي. 
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Double bonds, Liaisonsإعتبارا لغياب أو حضور روابط مزدوجة (
doublesفي تركبة الحماض الدهنية، تنقسم هذه الخيرة إلى أحماض دهنية (

) و أحماضSaturated fatty acids, Acides gras saturésمشبعة (
Unsaturated fatty acids, Acides grasدهنية غير مشبعة (

insaturés.بالتتالي. يمكن هنا فهم التشبع بوفرة بروتونات الهيدروجين ،(

طرق تسمية الحماض الدهنية 

تسمى الحماض الدهنية حسب موقع الروابط المزدوج��ة داخ��ل السلس��لة الكاربوني��ة.
 في ذلك طريقتبن.دتعتمو 

).Délta, تا (ـــقة دلــــــطري

إذا كان المر يتعلق بحمض دهني مشبع، فيكف��ي الش��ارة إل�ى ع�دد ذرات الك��اربون
' (ص��فر) للتع��بير ع��ن غي��اب الرابط��ة المزدوج��ة.0المكون��ة للحم��ض، متبوع��ة ب '

)، ذوPalmitic acid, Acide palmitiqueهك��ذا يرم��ز لحم��ض البالميتي��ك (
التالي).الشكل  (أنظر 16:0 ذرة كاربون، ب 16

 
إذا كان الحم�ض ال��دهني يت��وفر عل�ى رواب��ط مزدوج��ة (حم�ض دهن��ي غي��ر مش�بع)،

 فيس��مى الحم��ض  بذكرع��دد ذرات الك��اربون المكون��ة،كم��ا يظه��ر ف��ي الرس��م الت��الي
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للحمض مع تدقيق رقم الكاربون الول لموقع الرابطة الثنائية، انطلق��ا م��ن الط��رف
Oleicالحم��ض الزي��تي (الحم��ض الولي��ي، الكاربوكس��يلي للحم��ض ال��دهني. مثل، 

acid, Acide oléïque  في الرسم التالي، هو (C18, 9    أو كذلكC18 :
، موق���ع الرابط���ة1، ع���دد الرواب���ط المزدوج���ة: 18) (ع���دد ذرات الك���اربون: 9)1

).9المزدوجة: كاربون رقم 

)Oméga, قة أوميكا (ـــــــطري

يلقب الحمض الدهني بذكر رقم الكاربون الول لموقع الرابطة الثنائية، انطلق��ا م��ن
طرف ميتيل الحمض الدهني (معاكس لطرف الكاربوكسيل). مثل، حم��ض الولي��ي

.C18 :1ω9) و يرمز له ب 9 (أوميكا 9هو حمض 

)Video, Vidéo  فيديو توضيحي حول الحماض الدهنية (

اذكر بعض خصائص الدهنيات ذات الحماض المشبعة و الخرى ذات الحماض
الغير المشبعة.

الحم��اض الدهني��ة المش��بعة (أص��ل حي��واني، غالب��ا) ه��ى ال��تى تحتف��ظ الدهنيات ذات
بص��لبتها ف��ى درج��ة ح��رارة الغرف��ة، أم��ا ال��دهنيات ذات الحم��اض الغي��ر المش��بعة
(أصل نباتي، غالبا)، فتوجد في الحالة السائلة فى درجة ح��رارة الغرف��ة. ق��د تحت��وي
الدهون على النوعين مع��ا  مش��بعة وغي��ر مش��بعة. ولك��ى نفص��ل بينهم��ا يمك��ن خف��ض
درة ح���رارة ال���ذهن بوض���عه ف���ي ثلج���ة، مثل فتتص���لب ال���دهنيات ذات الحم���اض
المشبعة وتترس��ب وتبق��ى ال��دهنيات ذات الحم�اض الغي��ر المش�بعة س�ائلة. لق�د ق��ادت

 م�ع درج��ة ح�رارة موطنه��اEscherichia coliهذه المعطيات إلى تكيف بكتري��ا 
بتركيب نسب مختلفة م�ن الحم��اض الدهني�ة المش�بعة و الغي��ر المش�بعة. ف��ي ح�رارة

) يتقل��ص تركي��ب الحم��اض الدهني��ة الغي��ر المش��بعة، بينم��ا يش��هدC°37الجس��م (
). هك��ذا تتف��ادى البكتيري��اC°15ارتفاع��ا ملموس��ا عن��د درج��ات ح��رارة منخفض��ة (

) أغشية الخلية.Integrity, Intégritéتجمد الدهنيان و تحتفظ على تمامية (
يعتق��د أن ال��دهنيات الغي��ر المش��بعة أك��ثر ص��حية م��ن نظيرته��ام��ن الناحي��ة الغذائي��ة، 

المشبعة.
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) الحماض الدهنية Hydrogenation, Hydrogénationهدرجة (

,Hydrogenationتستعمل إضافة الهي��دروجين للحم�اض الدهني�ة أو الهدرج��ة (
Hydrogénationلتحوي����ل الزي����وت الغذائي����ة الغي����ر المش����بعة (س����ائلة) إل����ى (

)، تضم أحماض��ا دهني��ة مش��بعة ص�لبة ف��ي ح��رارة الغرف��ةMargarineمارغرين (
ول تتأكسد.

 البيوتكنولوجيات الحديثةباستعمال للدهنياترفع من القيمة الغذائية  

عن طريق البيوتكنولوجيات الحديثة، يتم تعديل النباتات الزيتية لدفعها بإنتاج زي��وت
بأحم��اض دهني��ة غي��ر مش��بعة ذات من��افع ص��حية. يت��م ذال��ك بإدخ��ال م��ورث أنزي��م

) الذي يحفز تفاعل تحول بم��وجبهDesaturase, Désaturaseالديساتوراز (
Singleالرواب��ط الكيميائي��ة الحادي��ة (  bonds,  Liaisons simplesبي��ن (

Doubleذرات الك��اربون ف��ي الحم��اض الدهني��ة المش��بعة إل��ى رواب��ط مزدوج��ة (
bonds, Liaisons doublesالتالي.شكل) كما يبينه ال 

) Glycerides, Glycéridesالجليسيريدات ( 
بالجليسيرول ككحولأو الدهنيات 

) Lipides à glycérol comme alcool. Les glycérolipides(

كحول الجليسيرول () دهنيات بGlycerides, Glycéridesالجليسيريدات (تعد 
Glycerolipids, Glycérolipidesيت��وفر الجليس��يرول عل��ى ثلث��ة وظ��ائف .(

 الت���الي). يوج���د هن���اك مش���تقش���كلكح���ول، إثني���ن أولي���ة وواح���دة ثانوي���ة (أنظ���ر ال
,Phospholipidsللجليسيرول يلعب دورا مهما في تركيب الدهنيات الفسفورية (

Phospholipides-فوس�����������فات (3)، إن�����������ه الجليس�����������يرول-Glycerol-3-
phosphate,  Glycérol-3-phosphateفض�����ي إل�����ى تش�����كيل) وال�����ذي ي

الدهنيات المركبة.
تع�����د ال�����دهنيات بالجليس�����يرول ككح�����ول (جليس�����يريدات) إس�����تيرات للجليس�����يرول
والحماض الدهنية المشبعة أو الغي��ر المش��بعة أو الثني��ن. تنقس��م الجليس��يريدات إل��ى

,Monoacylglycerolsأح��ادي أس��يل الجليس��يرول أو الجليس��يريدات الحادي��ة (
Monoglycerides ;  Monoacylglycérols,  monoglycérides(

,Diacylglycerolsوثن�����ائي أس�����يل الجليس�����يرول أو الجليس�����يريدات الثنائي�����ة (
diglycerides ;  Diacylglycérols,  diglycéridesو ثلث�����ي أس�����يل (

,Triacylglyceridesالجليس����������������يرول أو الجليس����������������يريدات الثلثي����������������ة (
Triglycerides ; Triacylglycérides, Triglycérides .(
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)Triglycerides, Triglycéridesجليسيريدات الثلثية (

,Triglycerides تنش����أ الجليس����يريدات الثلثي����ة (  Triglycéridesبارتب����اط (
,Glycerolالجليسيرول (  Glycérolبثلثة أحماض دهنية و هي نتيج��ة لتفاع��ل (

) بين الطرفين.Esterification, Estérificationالسترة (

تش��كل الجليس��يريدات الثلثي��ة أغل��ب الزي��وت
ذات أصل نباتي أو حيواني، إذ تعت��بر خزان��ا

%90للطاق��ة عن��د الكائن��ات الحي��ة، إذ تمث��ل 
م���ن ال���دهنيات الغذائي���ة و الب���اقي ي���أتي م���ن
الدهون الفسفورية و الكولستيرول وإستيرات

,Ceridesالكولس�������تيرول و الش�������معيات (
Cérides.(

ت���دخل ده���ون الجليس���يريدات الثلثي���ة ال���تى
يتناوله����ا النس����ان إل����ى الجه����از الهض����مى

)Lipaseوتتح��ول بواس��طة أنزي��م الليب��از (
إل����ى جليس����يريدات أحادي����ة و جليس����يريدات
ثنائي��ة ث��م جليس��يرول وأحم��اض دهني��ة ليع��اد

تجميع هذه المواد مرة أخرى بتكوين 

جليسيريدات ثلثية كي يتم نقلها من خلل مجرى الدم. تقوم الخليا بامتصاص ه��ذه
المركبات إما لتخزينها أو لحرقها كوقوذ .

)Video,  Vidéo  و الدهون الفوسفورية (     فيديو حول الجليسيريدات الثلثية

)Phospholipides(الدهنيات الفوسفورية  
,Phospholipidsتع�������د ال�������دهنيات الفوس�������فورية أو ال�������دهنيات المفس�������فرة (

Phospholipides) دهني�������ات مركب�������ة (Complex  lipids,  Lipides
complexes2 و 1من الجليسيرول بأسترة وظيفتي كحول فوق الكرب��ون نشأ ) ت

إثنين من الحماض الدهنية ( في الغالب، مختلفين) و أسترة وظيف��ة كح��ولبجزيئين 
Phosphoric (الثالث�����������ة ب�����������الحمض الفوس�����������فوري  acid,  Acide

phosphorique) ويس�����مى ه�����ذا الجزي�����ئ المرك�����ب بحم�����ض فوس�����فاتيدي (
Phosphatidic acid, Acide phosphatidique) الذي يصبح فوسفاتيد (

Phosphatide) أو دهن مفسفر (Phospholipid, Phospholipideبع��د (
) مث��لAmino alcohol, Alcool aminéارتب��اط الفوس��فات بكح��ول أمين��ي (

) أو الس������يرين (Ethanolamine) أو الث������انول أمي������ن (Cholineالك������ولين (
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Serine, Sérine(أنظر الشكل).أو وظيفة كحول تنتمي إلى مركب آخر ( 

تلقب الدهنيات الفوسفورية بالكولين، و الثانول أمين و السيرين بالتتالي فوسفاتيديل
) و فوس����������فاتيديل إث����������انول أمي����������ن (Phosphatidyl-cholineك����������ولين (

Phosphatidylethanolamine,  Phosphatidyl-éthanolamine(
,Phosphatidylserineوفوس���فاتيديل س���يرين (  Phosphatidyl-sérine(

(أنظر الشكل). 

-Stéaryl-Oléylيظه���������ر الش���������كل الت���������الي بني���������ة ال���������دهن الفوس���������فوري 
Phosphatidylcholineوه����و م����ن ن����وع فوس����فاتيديل ك����ولين و يتك����ون م����ن 

Stearicالجليسيرول المأستر ب الحماض الدهني��ة م��ن ن��وع الحم��ض الس��تياري (
acid ,  acidAcide  stéarique,  C18: Oleic) و الحم���ض الزي���تي (0 

acid, Acide oléique,  C18: 1زائد أس��ترة ثالث��ة ب��الحمض الفوس��فوري ،(
الذي يرتبط بالكولين (أنظر الشكل). 
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Cellت���دخل ال���دهون الفس���فورية ف���ي تك���وين أغش���ية الخلي���ا (  membranes,
Membranes cellulaires . الفوس��فاتيديل إث��انول أمي��ن و قديما، كانت تسمى)

,Cephalinsالفوس����فاتيديل س����يرين ب 'الس����يفالين' (  Céphalinesاعتب����ارا (
لوجودها بالجهار العصبي.

)Video,  Vidéo  و الدهون الفوسفورية (     فيديو حول الجليسيريدات الثلثية

,Steroids دهنيات بالستيرولت أو الستيريدات (
Stérides (

,Sterolsم���ن بي���ن الس���تيرولت (  Stérols) المهم���ة، ن���ذكر الكوليس���تيرول  (
Cholesterol, Cholestérol) كمصدر للعديد من الستيرويدات (Steroids,

Stéroïdesو ي��دخل ف��ي تك��وين الغش��ية الخلوي��ة عن��د الحي��وان، رفق��ة دهني��ات (
,Glycerophospholipidsالجليسيروفوس����������������������������������������������������������������������������فات (

Glycérophospholipides) و ده�������ون الس�������فانكوزين (Sphingolipids,
Sphingolipides .(

)Cholesterol, Cholestérolكوليستيرول (

,Cholesterol(يتك����ون الكولس����تيرول    Cholestérol( حلق����ات م����ن4 م����ن 
 و رابط�ةC3الك��اربون (ثلث�ة سداس��ية وواح��دة خماس��ية) م��ع وظيف�ة كح��ول بموق��ع 

. الكوليس�����تيرول  جزي�����ئ متع�����دد الحلق�����ات (6 و 5مزدوج�����ة بي�����ن الك�����اربون 
Polycyclic,  Polycycliqueغير مشبع، حامل لوظيف��ة كح��ول ثانوي��ة ف��وق ،(

) في شحوم الجسم.Soluble (أنظر الشكل التالي) و ذواب (3الكاربون رقم 
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 يش�����كل الكوليس�����تيرول م�����ع الحم�����اض الدهني�����ة، و خاص�����ة عدي�����دة التش�����بع (
Polyunsaturated, Polyinsaturésمنها، إستيرات تسمى كوليستيريدات (

)Cholesterids,  Cholestérides) أو فق���������ط س���������تيريدات (Sterids,
Stérides,) أو إس���تيرات الكوليس���تيرول (Cholesterol  esters,  Esters

du cholestérol .التي تحوله إلى جزيئ غير ذائب في الماء، تماتا (
الكوليستيرول و الستيريدات أجسام صلبة الشكل عند درجة حرارة الجس��م، و يمك��ن

تركيبها في الجسم أو جلبها عن طريق التغذية.
C3 نواتج لسترة وظيفة كحول بموق��ع الستيريدات أو الدهنيات بالستيرولت تعتبر 

بحمض دهني معين.

الكولستيرول في تركيب ثلثة مجموعات من الجزيئات وهي:تدخل ي
) و التيستوس���تيرون (Cortisolالهرمون���ات الس���تيرويدية ك���الكورتيزول (-

Testosterone, Testostérone.(
).D3 Vitamin, Vitamine D3) D3الفيتامين  -
).Bile acids, Acides biliairesالحماض الصفراوية أو البيلية (-

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

 -Lipides et acides gras. QCMدهنيات أسئلة بأجوبة متعددة 
 -Lipides et acides gras .(الدهنيات، الحماض الدهنية)   CONTROLE, QCM
 -Membranes. QCM

27/60

http://www.takween.com/qcm-membranes.html
http://www.takween.com/QCM/lipides-qcm-controle.html
http://www.takween.com/QCM-lipides-acides-gras.html


الحمــــــاض النووية
Nucleic acids, Acides nucléiques

) المكوناتNucleic acids,   Acides nucléiquesتعد الحماض النووية (
الرئيس��ية للخ��بر ال��وراثي  وتتك��ون م��ن ن��وعين اثني��ن، الحم��ض الن��ووي الريب��وزي

Deoxyribonucleicن��������������اقص الكس��������������يجين (  acid,  Acide
désoxyribonucléique) و الحم����ض الن����ووي الريب����وزي (Ribonucleic

acid, Acide ribonucléique ب). و يرمز لهما DNA, ADN  وRNA,
ARN.بالتتالي ،

 بالخص���وص ف��ي ك��ونه يمث��ل العنص��ر الساس���ي ف��ي تش���كيلADNتكم��ن أهمي��ة 
الصبغيات و إيواء المورثات التي تتحكم في صفات كل الكائنات الحية.  

 فيتش��كل م��ن ط��رفARN من لولبين يلتفان الحد ف��وق الخ��ر. أم��ا ADN يتكون 
واح��د، م��ع إمكاني��ة ظه��ور أط��راف ثنائي��ة م��ن خلل ط��ي الجزي��ئ (أنظ��ر الش��كل

 ف��ي البع��د الث�الث باس��تعمال برنام��جARN و ADNالتالي). بالمكان كذلك معاين�ة 
).Rastopراستوب (

ما هي المكونات الكيميائية للحماض النووية ؟

  من سلسل من وحدات كيميائية تسمىARN  و ADNتتكون الحماض النووية 
,Nucleotidesبـ���النكليوتيدات (  Nucléotidesويتك���ون ك���ل نكليوتي���د م���ن ،(

) و قاع��دة أزوتي��ة (Pentoseثلث مكون��ات رئيس��ية تتمث��ل ف��ي س��كر خماس��ي (
Nitrogen  base,  Base  azotée) و فوس���فات (Phosphateتتك���ون .(

) م��ن ك��ل م��ن الس��كر الخماس��يNuclosides, Nucléosidesالنيكليوزي��دات (
والقاعدة الزوتية، بدون فوس��فات. هك��ذا، تس��مى النكليوتي��دات نكليوزي��دات فوس��فات
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Monophosphateوه�����ي ثلث����ة أن�����واع، نيكليوزي�����دات أحادي�����ة الفوس�����فات (
nucleosides, Nucléosides monophosphateالنيكليوزيدات ثنائية ،(

Diphosphateالفوس��������������فات (  nucleosides,  Nucléosides
diphosphates) و النيكليوزي��������دات ثلثي��������ة الفوس��������فات (Triphosphate

nucleosides, Nucléosides triphosphatesحسب ضمها لفوس��فات ،(
 عل��ى نكليوتي��داتARN  و ADNواحد، إثنين أو ثلث�ة فوس��فات. تحت��وي سلس�ل 

من نوع نيكليوزيدات أحادية الفوسفات.

.)Pentoseخماسي (السكر ال

 ف��ي)Ribose (ريب��وزف��ي ن��وعين، خماس��ي الس��كر في الحماض النووية، يوجد ال
ARN) و ريب��وز ن��اقص الكس��يجين Deoxyribose,  Désoxyriboseف��ي (
ADN.

).Phosphateالفوسفات (

 تحت��وي سلس��ل الحم��اض النووي��ة عل��ى نكليوزي��دات أح��ادي الفوس��فات  ال��تي يت��م
 انطلقا من نكليوزي��دات ثلث��ي الفوس��فات ، تض��م ثلث��ةARN و ADNدمجها في 

’، يرتب��ط الس��كر5وح��دات م��ن الفوس��فات (أنظ��ر الش��كل). بواس��طة الك��اربون رق��م 
).Ester bond, Liaison ester(الخماسي بالفوسفات (رابطة إستير
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).Nitrogen bases , Bases azotéesالقواعد الزوتية (

Nitrogenأهم العناصر المكونة للحماض النووي��ة تتجل��ى ف��ي القواع�د الزوتي��ة (
bases, Bases azotées واحدة من بين أربع��ة)، إذ يضم كل نكليوتيد قاعدة

)، الس�����يتوزين (Thymine)، ال�����تيمين (Adenineقواع�����د و ه�����ي الدني�����ن (
Cytosine) و الكوانين (Guanine في (ADN و يرمز لها ب  .A، T، Cو  

G على التوالي (أنظر الشكل). أما في ،ARN) فتحل القاعدة أوراسيل Uracile,
U مح������ل القاع������دة (T تعت������بر القواع������د .C و T و U) قواع������د بيريميديني������ة 

Pyrimidine bases, Bases pyrimidiques أم��ا ،(A و Gفه��ي قواع��د 
)، ذات وزن مرتف��ع مقارن��ةPurine bases, Bases puriquesبوريكي��ة (

 النب��ات و الحي��وان قواع��دADNم��ع القواع��د البيريميديني��ة. للملحظ��ة، توج��د ب 
Methylatedأزوتي���ة بالميثي���ل (  nitrogen  bases,  Bases  azotées

méthylées 5-ميثي���ل س���يتوزين (5)، مث���ل-méthylcytosineال���تي تق���وم (
-ميثي��لN6). ف��ي البكتيري��ا، تمن��ع  ADN (Transcriptionبإعاق��ة عملي��ة نس��خ 

,Restriction enzymes) أنزيمات الفصل (N6-méthyladénineأدنين (
Enzymes de restriction م��ن قط��ع (ADNالبكتري��ا نفس��ها. ك��ذلك، توج��د 

Transfer RNA (tRNA), ARN الناق��ل، ARN (مث�ل ARNببعض أنواع 
de transfert, ARNt) قواعد غير معتادة (مش�تقات القواع��د) مث��ل الكزان��تين (

Xanthine :  2,6-oxypurine) و هيبوكزان����تين (Hypoxanthine :  6-
oxypurine .(

تكشف الصيغ الكيميائية للقواعد الزوتية عن خاصيتين مهمتين يتجليان ف��ي إمكاني�ة
Nitrogenت������أين الحلق������ات الزوتي������ة الغي������ر متجانس������ة (  heterocycle,

Hétérocycles azotés) وظهور خاصية امتصاص الشعة فوق البنفس��جية (
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Ultraviolet rays, Rayons ultra-violet, UVالناتجة عن وجود روابط (
Conjugatedمقترن���ة (  double  bonds,  Liaisons  conjuguées.(

Absorptionتتمي�����ز القواع�����د الزوتي�����ة بأطي�����اف للمتص�����اص (  spectra,
Spectres d’absorptionمختلف��ة، لك��ن أغلبه��ا يك��ون ف��ي ط��ول م��وجي ب (

Wavelength at 260 nm, Longueur d’onde à 260 نانومتر (260
nm .(

)Nucléosidesتكون النكليوزيدات (

) ترتب��ط القواع��دG و A ف��ي 9 أو رق��م U و T و C ف��ي 1بواسطة الزوت (رق��م 
liaison أوزي��د، N-β’ ف��ي السكرالخماس��ي (رابط��ة  1الزوتية مع الكاربون رقم 

N-β osidiqueشكل) لتكون النكليوزيدات (أنظر ال  .(

)Nucléotidesتكون النكليوتيدات (

-1) من النكليوزي��دات زائد Nucleotides,Nucléotidesتتكون النكليوتيدات (
 وحدات من الفوسفات، كما يبينه الشكل التالي.3

ARN وADNأنواع النكليوتيدات في 

,Ribonucleosidesنيكليوزي������دات ريبوزي������ة ( تنقس������م النيكليوزي������دات إل������ى
Ribonucléosides ف��ي (ARN) و نيكليوزي��دات ريبوزي��ة ناقص��ة الكس��يجين 
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Deoxyribonucleosides ,  Désoxyribonucléosides ف���ي (ADN.
ك��ل قس��م،  ف��ي الس��م المبس��ط للنكليوتي��د. داخ��لdيرمز لهذه الخيرة بإضافة ح��رف 

توجد ثلثة أنم��اط تتمث��ل ف��ي النيكليوزي��دات أحادي��ة الفوس��فات، النيكليوزي��دات ثنائي��ة
الفوسفات و النيكليوزيدات ثلثية الفوسفات، كم��ا يظه��ر ذل�ك الج��دول الت�الي بالنس��بة

.ADN و  ARNل 

نيكليوزيدات أحاديةالقاعدة
الفوسفات

نيكليوزيدات ثنائية
الفوسفات

نيكليوزيدات ثلثية
الفوسفات

A)ARN)      AMP
)ADN)      dAMP

)ARN)      ADP
)ADN)      dADP

)ARN)      ATP      
)ADN)      dATP  

G)ARN)      GMP 
)ADN)      dGMP

)ARN)      GDP 
)ADN)      dGDP

)ARN)      GTP 
)ADN)      dGTP

C)ARN)      CMP 
)ADN)      dCMP

)ARN)      CDP 
)ADN)      dCDP

)ARN)      CTP 
)ADN)      dCTP

T)ARN      (- 
)ADN)      dTMP

)ARN      (- 
)ADN)      dTDP

)ARN      (- 
)ADN)      dTTP

U)ARN)      UMP 
)ADN      (-

)ARN)      UDP 
)ADN      (-

)ARN)      UTP 
)ADN      (-

) والتحفيزATPللتذكير، تلعب النكليوتيدات الريبية دورا هاما في نقل الطاقة (مثل 
). Coenzymesأو 'تميمات النزيم' (النزيمي، كمرافقات النزيمات 

)Video  فيديو عالم الحمض النووي رنا (

,Polynucleotidesتكون عديد النكليوتيد (
Polynucléotideوتشكيل الحماض النووية أحادية (

)single stranded monocaténairesالطراف (,

يتك���ون عدي���د النكليوتي���د
و م��ن خلله��ا الحم��اض
النووي�������������ة ب�������������ترابط
النكليوتي��دات بينه��ا ع��بر
روابط فوسفو دي إس��تير

)Phosphodiester
bonds,  Liaisons

phosphodiester.(
زي������ادة ع������ن ارتب������اطه
بالقاعدة الزوتية انطلقا

’1م���ن الك���اربون رق���م  
 ي���دخلش���كل) (أنظ���ر ال

الس�����كر الخماس�����ي ف�����ي
الرتباط كذلك مع 

’ و الثاني��ة م�ن خلل الك��اربون رق��م3الفوسفات مرتين، الولى ع��بر الك��اربون رق��م 
’. هك���ذا يش���كل الفوس���فات قنط���رة ثن���ائي إس���تير الفوس���فات بي���ن ذرت���ي الس���كر5

Phosphodiesterالمتج���اورتين (  bridge,  Pont  phosphodiester.(
) الحم��اض النووي��ة، إذ تتمي��زIonisationيلع��ب الفوس��فات دورا هام��ا ف��ي ت��أين (
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Acid function, Fonctionقن��اطر ثن��ائي إس��تير الفوس��فات بوظيف��ة حمض��ية (
acide بثابت (pK  2,0-1,5 يساوي.

’-فوسفات إل��ى5تتم قراءة تسلسل الحماض النووية من اليسار إلى اليمين في اتجاه 
-’Direction 5’-phosphate vers 3’-hydroxyle, 5’-هيدروكس��يل (3

’). إن�ه التج��اه ال��ذي تس��تعمل وفق��ه السلس��ل النكليوتيدي��ة كج��زيئات لنق��ل الخ��بر3<
,Translation) و الترجم���ة (Transcriptionال���وراثي ع���بر عملي���ة النس���خ (

Traduction .(
’5توجد طرق متعددة لكتابة عديدات النكليوتيد و تشير كله��ا إل��ى إتج��اه الق��راءة م��ن 

، كما يوضحه الرسم التالي. تشكل عديدات النكليوتيد سلس��ل طويل��ة  ت��دخل’3إلى  
.ADN أو طرفين، مثل  ARNفي بنية الحماض النووية ذات طرف واحد، مثل 

واطسون و كريك (ترابط القواعد الزوتية وفق تقارن 
Appariement de Watson et Crick(و ظهور 

)bicaténairesالحماض النووية ثنائية الطراف (

Watson andترتب��ط القواع��د الزوتي��ة بينه��ا وف��ق تق��ارن واطس��ون و كري��ك (
Crick base pairing, Appariement de Watson et Crick ؛ أي(A

.G مع C ، بالتتالي ثم ARN أو ADN، حسب U مع A أو Tمع 
T مع A عبر رابطتين هيدروجين حينما يتعلق المر ب يتم تلقي القواعد الزوتية

ADN في G مع C و ثلثة روابط عند تلقي ARN في U مع Aأو  ADNفي 
 . في التالي، يوضح الرسمين المزيد من التوضيحات.ARNو 

 معين بالقسمة التالية:ADN في GCتحتسب النسبة المئوية ل 

 بي��ن أن��واع الكائن��ات الحي��ة، كم��ا أنه��ا تك��ون مرتفع��ة ف��ي من��اطقGCتختل��ف نس��بة 
 ).Telomeres, Télomèresمعينة في الصبغيات، مثل التيلوميرات (
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 يزي��د ص�عوبةG و C روابط هي��دروجين (ع�وض رابط��تين) بي�ن القواع�د 3وجود 
,ADN (Denaturation بالتسخين. لهذا، يكون مسخ  ADNفي تفريق طرفي 
Dénaturation  غن��ي ب الزوج��ي ) م��اGC عس��يرا مقارن��ة م��ع ،ADNغن��ي 

.ATبالزوجي 
لولب          ADNيتكون  بعضهمافيص�و�رة منسلسلتينلعديدالنكليوتيدملتفتينحول

الفوسفات)     Double helix, Double héliceمزدوج ( حيثيشكلالسكرو ،
القواع�دالمتص�لةبكلالسلسلتين           أم�ا الخ�ارجيلل�ولب، الج�دار العم�ودالفق�ريو

  ومث���لADN الت���الي الل���ولب الم���زدوج ل ش���كليوض���ح الفتوج��دف�يالوس��ط   . 
)tRNA, ARNt الناق��ل (ARNللحماض النووية الريبوزية، يتجلى ف��ي حم��ض 

,Proteinsال��ذي يلع��ب دورا رئيس��يا ف��ي ترجم��ة الخ��بر ال��وراثي إل��ى بروتين��ات (
Protéines .(
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.ARN و ADNأهم الختلفات بين الحماض النووية 

 في الجدول التالي:ARN و ADNيمكن تلخيص الختلفات بين 

ADNARN

21عدد السلسل (الطراف)
A, T, C, GA, U, C, Gالقواعد الزوتية
ريبوزريبوز ناقص الكسيجينالسكر الخماسي

يع��بر ع��ن حج��م الحم��اض النووي��ة بثلث��ة مق��اييس، منه��ا الط��ول و ال��وزن الج��زئي
) بالنس�بةbases, b) و ع�دد النكليوتي��دات (أو قواع��د، Dalton, Daبال��دالتون (

35/60



) أو ع��ددSingle strand, Simple brinللحم��اض النووي��ة بط��رف واح��د (
) بالنس��بة للحم��اضBase pairs, Paires de base, pbزوجي القواعد (
، يقدرADN). بالنسبة ل  Double strand, Double brinالنووية بطرفين (

)، بينم��ا ينحص��رpb ملي��ون زوج قاع��دة (100 ح��تى 5000ع��دد النكليوتي��دات ب 
 بالنس��بة لb 90-75 بي�ن العش�رات و اللف، إذ يس��اوي ARNع�دد نكليوتي��دات 

ARNt 500-100 و b  بالنس���بة ل ARNr) و ع���دد يناس���ب ط���ول الم���ورث 
Genes,  Gènes الخاض����ع للنس����خ، عن����دما يتعل����ق الم����ر ب (mRNA أو

ARNm.

) ؟RNA, ARNما هي أنواع الحمض النووي الريبوزي (

,RNAأنواع الحمض النووي الريبوزي (  ARNالتي تلعب دورا هام��ا ف��ي  نق��ل (
 ثلثة أمناط:تتجلى عموما في (نسخ و ترجمة) الخبر الوراثي 

-ARN ) الرس��������ولMessenger  RNA,  mRNA ;  ARN
messager, ARNm الذي يركب ف��ي ن��واة الخلي��ة انطلق��ا م��ن ( ADN
Precursorالرس��ول (  م��ا قب���لARNويك��ون أول ف��ي ش��كل   mRNA,

pre-mRNA ; ARN pré-messager يمثل .(ARN m 3 حوالي-
 الخلية.ARN في المائة من مجموع 5
-ARN) الريب��������وزومي Ribosomal  RNA,  rRNA ;  ARN

ribosomique, ARN r في الم��ائة م�ن مجم��وع80 ) الذي يمثل حوالي 
ARN) الخلي���ة، يص���نع ف���ي نوي���ة Nucléoleالخلي���ة كسلس���لة متمم���ة ل (
ADNإل��ى قط��ع ص��غيرة ترتب��ط ببروتين��ات مختلف��ة لتك��ونج��زأ الن��واة  ث��م ي 

).Ribosomesالريبوزومات (
-ARN) الناق��ل Transfer  RNA,  tRNA ;  ARN de  transfert,

ARN t ف��ي الم��ائة م��ن مجم��وع 15 ) ال��ذي يمث��ل ح��والي ARNالخلي��ة و 
يلع��ب دورا هام��ا ف��ي اس��تقطاب و نق��ل الحم��اض الميني��ة إل��ى الريبوزوم��ات

لتركيب البروتينات الناتجة عن عملية ترجمة الخبر الوراثي. 

) كمحفزات بيولوجية، إذ تلقب بARNتعمل بعض الحماض النووية الريبوزية (
) ، تت��دخل ف��ي تش��كيل الرواب��ط البيبتيدي��ة للبروتين��اتRibozymesالريبوزيمات (

). هن��اك م��ن يعتق��د أن الريبوزوم��اتRibosomeأثن��اء تركيبه��ا ف��ي الريب��وزوم (
ه��ي فق��ط ريبوزيم��ات ك��بيرة تض��م بع��ض البروتين��ات. ك��ذلك، تلع��ب النكليوتي��دلت

 وGDP و ATP و ADPالريبوزي���ة أدوارا مهم���ة، مث���ل نق���ل الطاق���ة (ح���الت 
GTP) 'و اس������تخدام البع������ض منه������ا كمراف������ق النزي������م أو 'تمي������م النزي������م (

Coenzymes .(

)Video, Vidéo:  ( فيديوهات حول استخلص و دراسة الحمض النووي دنا
 https://youtu.be/eefs_GhW4do: 1فيديو –
https://youtu.be/aBWLdGQTnq8: 2فيديو –

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

 -Acides nucléiques. QCM
 -ADN, ARN. Structures (QCMبنيات دنا و رنا (
 -Nucléotides. QCM
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البروتيــــــنات
Proteins, Protéines

,Proteinsتع�����������د البروتين�����������ات (    Protéines) ج�����������زيئات ك�����������بيرة (
Macromolecules,  Macromoléculesو ه���ي عب���ارة ع���ن سلس���لة أو (

) تتواصلAmino acids, Acides aminésسلسل من الحماض المينية (
,Peptide bondsبينه��ا ب��الروابط البيبتيدي��ة (  Liaisons peptidiques.(

 حمض��ا. ف��ي100غالبا، نتكلم عن البروتين عندما يتجاوز ع��دد الحم��اض الميني��ة 
 كل ال��بر وتين��ات تحت��وي).Peptideحالة أقل من هذا الرقم يسمى الجزيئ بيبتيد (

,Carbon, Carboneعموما عل�ى أربع�ة عناص��ر كيميائي��ة و ه�ي الك��ار ب�ون (
C) الهي�����دروجين ،(Hydrogen,  Hydrogène) الكس�����يجين ،(Oxygen,

Oxygène, O) و الزوت ( Nitrogen, Azote, Nو بع��ض البروتين��ات .(
,Phosphorus) أو الفس��فور (Sulphur, Soufre, Sتض��م ك�ذلك الك��بريت (

Phosphore, P من المكونات.16) أو الثنين. و يمثل عنصر الزوت %
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ما هي أهم أنواع البروتينات ؟

. م�ن بي�ن التص��نيفات البروتين��ات ك��لل يوجد حتى الن نظام عام مناس��ب لتص��نيف
نوعين:المستعملة نجد تقسيم البروتينات إلى 

,Holoproteinsالبروتين���ات الكامل���ة المتجانس���ة (-  Holoprotéines،(
تحتوي فقط على سلسل من الحماض المينية.

,Heteroproteinsالبروتين������������������ات المركب������������������ة أو المختلط������������������ة (-
Héteroprotéines،تض���م، زي���ادة ع���ن سلس���ل الحم���اض الميني���ة ،(

,Glycoproteinsج��زيئات م��ن الس��كريات و تس��مى البروتين��ات الس��كرية (
Glycoprotéines() أو ال��������دهنيات و تس��������مى البروتين��������ات الدهني��������ة 

Lipoproteins,  Lipoprotéinesأو الحم�����اض النووي�����ة و تس�����مى (
,Nucleoproteinsالبروتين��ات النووي��ة  (  Nucléoproteinesكم��ا .(

يمكن وجود بروتينات أخرى تصب في هذه الخانة، مثل البروتينات المفس��فرة
)Phosphoproteins,  Phosphoprotéinesوه�����ي البروتين�����ات (

,Metalloproteinsالمرتبط���ة بحم���ض الفس���فور و البروتين���ات المفل���زة (
Métalloprotéinesوه��ي البروتين��ات المرتبط��ة بالمع��ادن و البروتين��ات (

) وهي البروتيناتChromoproteins, Chromoprotéinesالملونة (
Hemeالمرتبط�����ة بزم�����ر لوني�����ة و البروتين�����ات الهيمي�����ة (  proteins,

Hémoprotéines) ال������تي له������ا ارتب������اط بم������ادة الهيمي������ن (Hemin,
Hémine) و هي بورفيرين حديدي (Iron porphyrin, Porphyrine

à  fer) ك������التي توج������د ف������ي الخض������اب ال������دموي أو الهيموكل������وبين (
Hemoglobin, Hémoglobine.(

بالعتم��اد عل��ى الش��كل الع��ام لل��بروتين، يمك��ن ك��ذلك تميي��ز ص��نفين رئيس��يين م��ن
Globular(البروتين������ات يس������مى الول البروتين������ات الكروي������ة   proteins,

Protéines  globulaires) والث��������اني البروتين��������ات الليفي��������ة  (Fibrous
proteins,  Protéines  fibreusesعك����س البروتين����ات الليفي����ة، تمت����از .(

البروتين��ات الكروي��ة بقابليته��ا لل��ذوبان ف��ي المحالي��ل المائي��ة و ق��درتها عل��ى التنق��ل و
) بروتينات كروية لها قدرات تحفيزية في أغل��بenzymesالنتشار. النزيمات (

التفاعلت البيولوجية للكائنات الحية. تعد البروتينات الليفية عناصر تركيبية و واقية
) الظ��افرKeratin, Kératineلجسم الكائن الح��ي. كأمثل��ة له��ذه، نج��د كيراتي��ن (

) العضلت و الوعية الدمويةElastin, Elastineوالقرون و الحوافر، إلستين (
) الوتار.Collagen, Collagèneثم كولجين (

 ك��ذلك تص��نيف البروتين��ات إل��ى يمك��نوظيف��ة البيولوجي��ة لل��بروتين، عل��ى الإس��تنادا
أنزيمات، بروتينات تركيبية، بروتينات خازنة، بروتينات ناقلة، بروتين��ات متقلص��ة،

بروتينات واقية في الدم، سموم و هرمونات. 

ما هي الحماض المينية المولدة للبروتين و معايير
تقسيمها ؟

) و الهيدروكس�����������يبرولين (Prolineبغ�����������ض النظ�����������ر ع�����������ن ال�����������برولين (
Hydroxyproline الحم��اض الميني��ة المول��دة لل��بروتين ()، تع��دProteinogenic
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amino  acids,  Acides aminés protéinogènesج��زيئات تض��م ثلث��ة (
R) و الش��ق COOH)، الكربوكسيل (-NH2مجموعات كيميائية، و هي المين (-

(Radical R .الذي يختلف حسب نوع الحمض الميني (

carboneتتموقع مجموعة المين فوق الكاربون ألفا (  α 2) و هو الكاربون رق��م
Alphaبعد كاربون ج��ذر الهيدروكس��يل. هك��ذا، تس��مى الحم��اض ب 'ألف��ا أميني��ة' (

amino acids, Acides alpha-aminés) خلفا للحم��اض بيت��ا أميني��ة ،(
Beta amino acids, Acides béta-aminés) مثل البيتا ألنين ،(Béta-

alanine) الذي يدخل في تركب��ة بع��ض الج��زيئات كالك��ارنوزين (Carnosine(
). تعتبر الحماض البيت��ا أميني��ة أحماض��ا أميني��ةA (Coenzyme Aو الكوأنزيم 

Non-proteinogenic acids, Acides aminésغير مولدة للبروتين��ات (
non protéinogènes.(

بس��هولةعليه��ا ح��تى يت��م التع��رف  .عدد الحماض المينية المولدة للبروتين عشرون
.ينلي التارسمين الهبرمزين كما يبين  كل حمض أمينيلقب

Polar (حمkkkاض أمينيkkkة قطبيkkkةأ و بالمك���ان تقس���يمهم إل���ى   amino  acids,
Acides  aminés  polaires و (ةأkkkة ل قطبيkkkاض أمينيkkkحم) Non-polar

amino acids, Acides amines apolaires) تت��وفر خاص��ية القطبي�ة .(
Polarity,  Polarité) بوج���ود وظيف���ة هيدروكس���يل (OHف���ي بني���ة الحم���ض (

  الميني.
الحم��اض أن تق��وم بتخلي��ق ك��ل Escherichia coliيمك��ن لبع��ض البكتيري��ا ك 

) كمص���درGlucose، انطلق���ا فق���ط م��ن الملح المعدني��ة و الجليك���وز (الميني���ة
للك��اربون. لك��ن النس��ان و معظ��م الحيوان��ات ل يس��تطيعون تخلي��ق إل عش��رة منه��ا،

,Non-essential amino acidsلقبت ب 'الحماض المينية غير الساسية' (
Acides aminés non essentiels) 'أم��ا 'الحم��اض الميني��ة الساس��ية .(

Essential  amino  acids,  Acides  aminés  essentielsالعش��رة (
)، الليزي��ن (Valineالف�الين (، و ه��ي: الباقي��ة فيس��توجب جلبه��ا ع�ن طري��ق التغذي��ة

Lysine) اللوس���ين ،(Leucine) ال���تريونين ،(Threonine,  Thréonine،(
)، الرجني��ن (Tryptophane)، التريبتوف��ان (Phenylalanineالفينيل ألني�ن (

Arginine) اليزولوس����������ين ،(Isoleucine) المي����������تيونين ،(Methionine,
Méthionine) والهيستيدين (Histidine.(

-Semiللتذكير، تعتبر كذلك الهس��تيدين و الرجني��ن أحماض��ا أميني��ة ش��به أساس��ية (
essential amino acids, Acides aminés semi-essentielsلعدم (

تخليقهم عند الطفال الرضع. في بعض الحالت، تصبح الحماض المينية جليسين
)Glycine) سيس���تيين ،(Cysteine,  Cystéine) و تيروزي���ن (Tyrosine(

39/60

http://www.takween.com/materiaux/acides-amines.html#aa_apolaires


ضرورية لبعض الشخاص الغير القادرين على تخليقها.

 هن��اك جمل��ة فرنس��ية يس��تعان به��ا ف��ي ت��ذكر الحم��اض الميني��ة الساس��ية و ه��ي '
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Mets le dans la valise,  il  fait  trop d’histoireو تش��ير م��ن أول '
,Met, Leu, Valالجمل��ة إل��ى آخره��ا إل��ى رم��وز الحم��اض الميني��ة، كالت��الي: 

Lys, Ile, Phe, Trp, His, Thr  .
زيادة عن فرزها إلى قطبية  و غير قطبي��ة ، يمك��ن ك��ذلك تقس��يم الحم��اض الميني��ة

Aminoإل����ى أحم����اض أميني����ة ذات سلس����لة هيدروكاربوني����ة (  acids  with
hydrocarbon  chain,  Acides  aminés  à  chaîne

hydrocarbonnée) أحم�������اض أميني�������ة هيدروكس�������يلية ،(Hydroxylated
amino acids, Acides amines hydroxylés،(  أحماض أمينية مكبرتة

)Sulphur amino acids, Acides amines soufrésأحماض أمينية ،(
Dicarboxylicثنائي��ة الكربوكس���يل (  amino  acids,  Acides  amines
dicarboxyliques) أحم����اض أميني����ة قاعدي����ة ،(Basic  amino  acids,

Acides aminés basiques) أحم��اض أميني��ة حلقي��ة ،(Cyclic  amino
acids, Acides aminés cycliques و أحماض أميني��ة ذات مجموع��ة (R

Amideحامل����ة لوظيف����ة أمي����د (  amino  acids,  Acides  amines  à
fonction amide( .

Amino  أ. الحمkkاض المينيkkة ذات سلسkkلة هيدروكاربونيkkة -   acids  with
hydrocarbon  chain,    Acides   aminés  à  chaînes

hydrocarbonées

 

Glycocolleأخ��د حم��ض الجليس��ين إس��مه م��ن ذوق��ه الس��كري (  :  sucre de
colle) و ه��و حم��ض أمين��ي غي��ر أساس��ي موج��ود بك��ثرة ف��ي بروتي��ن الك��ولجين (

collagèneالشئ الذي جع��ل من��ع عنص��را هام��ا ف��ي ترمي��م الج��روح و معالج��ة ،(
تش��وهات الظ��افير. زي��ادة ع��ن الك��ولجين، يس��اهم حم��ض الجليس��ين ف��ي تركي��ب

ADN و بروتيتات الجلد و الجلوتاتيون.الفسفورية و الجليسيرول و الدهنيات 

 قصيرة و ي��دخلRيعتبر اللنين حمضا أمينيا نافرا للماء، إذ يحتوي على مجموعة 
في تركيب معظم البروتينات. إنه حمض أميني غي��ر أساس��ي، ذو تركي��ز مرتف��ع ف��ي
العضلت و  يتطلب تركيبه عنصر الزنك. يحفز اللنين ارتفاع السكر ف��ي ال��دم م��ن

خلل تسهيل إفراز هرمون الكلوكاكون.

 الطويلةRيحتوي حمض الفالين على  خاصية النفور المائي، مستمدة من مجموعة 
و ه����و حم���ض أمين���ي أساس����ي. لك����ونه حمض����ا أميني���ا متف����رع (مث���ل اللوس���ين و
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اللزولوسين)، يتمركز الفالين في العضلت ليستعمل كمصدر للطاق��ة، حفاض��ا ع��ن
كمية الجليكوز. كذلك، يعتبر الفالين كابتنائي (خالق للبروتينات) في العضلة.

 طويل�ة) أساس��ي، ينتم��ي إل��ىRاللوسين حمض أمين��ي ن��افر للم��اء (وج��ود مجموع��ة 
). يعت��بر اللوس��ين كمص��در للطاق��ة وVal, Leu, Ileالثلث��ة أحم��اض المتفرع��ة (

ابتنائي (خالق للبروتينات) في العضلة.

 طويل��ة) أساس��ي، ينتم��يRالزولوسين حم��ض أمين��ي ن��افر للم��اء (وج��ود مجموع��ة 
) و هو مول��د للطاق��ة و ابتن��ائي ف��يVal, Leu, Ileإلى الثلثة أحماض المتفرعة (

العضلة.

,Hydroxylated amino acids  ب. الحمkkاض المينيkkة الهيدروكسkkيلية (
Acides aminés hydroxylés(

) و يعت��بر حمض��ا أميني��ا غي��ربروتي��ن الحري��ر( Séricine م��ن  الس��يريناستخلص
. م��ن الممك��ن خل��قR ف��ي الش��ق وظيف��ة كح��ول أولي��ةب أساس��ي قط��بي لن��ه يمت��از

يساهم السيرين ف��ي السيرين انطلقا من الجليسين (مع تحوله إلى الجليسين، كذلك).
. يمث��لADNتركيب القواعد الزوتية من صنف البورين و البيريميدين المكون��ة ل 

السيرين الكحول الميني الذي تحمله الدهنيات الفسفورية، كما أنه يتدخل في ارتباط
البروتينات بالسكريات.

 ال��تيRالتريونين حمض أميني أساسي قطبي لكونه يحمل وظيفة كح��ول بمجموع��ة 
). يعت��بر ال��تريونين منبع��ا للجليس��ين وGlycosylationتجعله يرتبط بالس��كريات (

محفزا للمناعة.
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Sulphur  ج. الحمkkkاض المينيkkkة المكبرتkkkة (  amino  acids,    Acides
aminés soufrés(

السيستيين حمض أميني غي��ر أساس��ي قط��بي، يعط��ي قن��اطر كبريتي��ة ت��دخل ف��ي بني�ة
ال��بروتين. لك��ونه مض��ادا للتأكس��د، يعت��بر السيس��تيين مثبت��ا رئيس��يا للش��قيات الح��رة (

Radicaux libresو يس��اهم ف��ي تركي��ب الجلوت��اتيون، عنص��ر التخل��ص م��ن (
، عنص��ر بخص��ائص ض��دSe) بذرة السيلينيوم (Sالسموم. باستبدال ذرة الكبريت (

)، حم��ض أمين��ي قلي��لSec, Uتأكس��دية) يتح��ول السيس��تيين إل��ى سيلينوسيس��تيين (
)Selenoproteins, Sélénoprotéinesيدخل في تركبة السيلينوبروتينات (

Gltathionال�����تي تض�����م بع�����ض النزيم�����ات مث�����ل جلوت�����اتيون بيروكس�����يداز (
peroxidase, Glutathion peroxydase.(

 و)CH3 الميثي��ل ( لمجموع��ةص��در م حم��ض أمين��ي أساس��ي ل قط��بي،المي��تيونين

 و يلعب دورا خاصا في تركيب البروتينات، حيث أن سلسل البروتين تبدأالكبريت
النه��ائي. تح��ت ش��كل س��يلينوكيتيونين، يعت��بر-Nكله��ا بدم��ج المي��تيونين ف��ي الط��رف 

المي���تيونين ن���اقل للس���يلينيوم (عنص���ر ذو خص���ائص ض���د تأكس���دية)، حي���ث يأخ���د
) ف���ي المي���تيونين ليتك���ون الس���يلينوميتيونين (S) مك���ان الك���بريت (Seالس���يلينيوم (

Sem.حمض أميني آخر ،(

,Dicarboxylic amino acids  د. الحماض المينية ثنائية الكربوكسkkيل (
Acides aminés dicarboxyliques(

= pHi( حم��ض أمين��ي غي��ر أساس��ي قط��بي ذو حموض��ة عالي��ة حم��ض الس��برتيك
) بنقل المين.Cétoacides، يمكن تخليقه انطلقا من الحماض الكيتية ()2,85

يتدخل في تركيب البيريميدين، مكونات للقواعد الزوتية في الحماض النووية.

حمض الجلوتاميك حمض أميني قطبي، ممكن تخليقه انطلقا م�ن الحم�اض الكيتي�ة
. ب��تركيز مرتف��ع ف��يADNم��ن خلل نق��ل المي��ن و يلع��ب دورا هام��ا ف��ي تركي��ب 

الدماغ، يساهم حمض الجلوتاميك في إنتاج الطاقة مع كونه ناقل عصبيا.
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Basic  ه. الحمkkkkkاض المينيkkkkkة القاعديkkkkkة (  amino  acids,    Acides
aminés basiques(

)، مرك��بcarnitineحم��ض أمين��ي قط��بي أساس��ي، مص��در للك��ارنيتين (الليزي��ن 
مكون من الليزين و الميتيونين يقوم بنقل الحماض الدهنية إلى الميتوكن��ديا له��دمهم.

) كم��ا يس��اهم ف��ي تك��وينAnticorpsيت��دخل الليزي��ن ف��ي خل��ق الجس��ام المض��ادة (
).Cicatrisation) والتئام الجروح (Collagèneالكولجين (

حم��ض أمين��ي قط��بي أساس��ي أو ش�به أساس��ي يتمي��ز ب��دور ه��ام ف��ي أي��ضاللرجنين 
البروتين��ات و ه��و ض��روري ف��ي تخزي��ن و إف��راز الزوت (إنت��اج الموني��وم ال��ذي

)، مش��تقCréatineيتح��ول إل��ى بول��ة). يس��اهم الرجيني��ن ف��ي خل��ق الكري��اتين (
للحمض الميني موجود بالعضلت و يلعب دورا في التزود بالطاقة.

الهستيدين حمض أميني قطبي أساسي أو ش��به أساس��ي يحت��وي عل��ى حلق�ة إمي��دازول
،pKa~6,8 قري��ب م�ن التع��ادل (pKaبذرة من الزوت يمكنها إلتقاط بروتونا ب 

ظ����روف فيزيولوجي����ة) و تك����ون ه���ذه الخاص����ية  ض����رورية لوظيف����ة العدي����د م���ن
)، جزيئ فع��ال ف��يHistamineالنزيمات. يعتبر الهيستيدين مصدرا للهيستامين (

).Allergieالرج (

Cyclic  و. الحمkkkkkاض المينيkkkkkة الحلقيkkkkkة (  amino  acids,    Acides
aminés cycliques(

حمض أميني غير قطبي أساسي مكون للعديد من نوروبيبتيدات ال��دماغالفينيل ألنين 
)neuropeptides) و هو مص��در للدرن��الين (adrénalineو النورأدرن��الين (
)noradrénaline) و الميلني��ن (mélanineبارتب��اطه بحم��ض الس��بارتيك .(

)، ثن��ائي البيبتي��د (مض��اف للتحلي��ة).Aspartameيشكل الفينيل ألني��ن الس��بارتام (
بإض��اقة الهيدروكس��يل، يتح��ول الفيني��ل ألني��ن إل��ى تيروزي��ن، حم��ض أمين��ي غي��ر

أساسي.
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 قلي��ل ال�دوبانالتيروزين (هيدروكسي فينيل ألنين) حمض أميني قطبي  غير أساس��ي
ف��ي الم��اء. س��هل ال��دوبان ف��ي وس��ط قاع��دي نتيج��ة ت��أين مجموع��ة الفين��ول. يعت��بر
ال���تيروزين مص���درا للميلني���ن و ع���دة نواق���ل عص���بية و هرمون���ات (تيروكس���ين،

أوستروجينات، ..).

التريبتوفان، حمض أميني ل قطبي أساسي، يتميز بحلقة أندول و ه��و حم��ض أمين��ي
هش، حيث ينكسر بالحماض المعدنية كالحمض الكلورهيدري و الحمض الكبري��تي
و ل يتع��ذر ف��رزه  ف��ي الحلم��ات الحمض��ية للبروتين��ات. يع��د التريبتوف��ان مص��درا

لمركبات عديدة، مثل السيريتونين و الميلتونين.

ال��برولين حم��ض أمين��ي ل قط��بي غي��ر أساس��ي. (يمك��ن تركيب��ه انطلق��ا م��ن حم��ض
 ل تس��تطيع تك��وينR-) ف��ي الش��ق NHالجلوتامي��ك) يتمي��ز بوظيف��ة أمي��ن ثانوي��ة (-

 للبروتين��ات محدث��ة، زعزع��ة اس��تقرارهم. بإمك��انαرابط��ة هي��دروجين ف��ي ل��والب 
 في30-25وظيفة أمين الثانوية أن تخلق تفرعات في الصفائح . يعتبر الكولجين (

المائة من البروتينات في الجس��م) خزان��ا رئيس��يا لل��برولين. له��ذا يعت��بر ه��ذا الحم��ض
الميني منبها للتئام الجروح، كما يفعل الجليسين و الرجنين.  

,Amide amino acids  ز. أحماض أمينية ذات مجموعة أميkkد (    Acides
amines à chaînes amidées(

 ومش��تق م��ن حم��ض الس��بارتيك قط��بي غي��ر أساس��ي الس��بارجين حم��ض أمين��ي
) ف��ي ش�بكةN-glycosylationبإمك�انه الرتب��اط بالس��كريات م�ن خلل الزوت (

الري��تيكيلم. بحض��ور س��كريات مختزل��ة ح��رة و ح��رارة مرتفع��ة، يول��د الس��بارجين
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Réaction) ال���ذي ينت���ج ع���ن تفاع���ل ماي���ار (Acrylamideالكريلمي���د (  de
Maillardيح��دث ذل��ك أثن��اء عملي��ة قل��ي بع��ض الغذي��ة مث��ل البط��اطس الغني��ة .(

بالسبارجين. يعتبر الكريلميد جزيئا مولدا للسرطان و مسمما للعصاب.

الجلوتامين حمض أميني قطبي غير أساسي مشتق م��ن حم��ض الجلوتامي��ك و يعت��بر
عنصرا هاما في أيض الزوت، حيث يمكنه أن يكون مزودا لهذا الخير في تخلي��ق

) وPurinesالعديد من المركب��ات م�ن بينه��ا أحم��اض أميني�ة أخ��رى و البورين��ات (
) التي تدخل في تركيب الحماض النووية. يستعملPyrimidinesالبيريميدينات (

GABA(Acideك������ذلك الجلوت������امين ف������ي تركي������ب الناق������ل العص������بي    γ-
aminobutyrique.(

  Goût des acides aminés. Vidéo  فيديو)   ذوق الحماض المينية (

)Peptides  (  البيبتيدات 

بإم��ك ان الحم��اض الميني��ة أن ترتب��ط بعض��ها ب��البعض برواب��ط كيميائي��ة تس��اهمية
Peptideتع���رف ب���الروابط البيبتيدي���ة (  bond,  Liaisons  peptidiques,

CO-NH) أو رواب��ط أمي��د (Amide bonds, Liaisons amideو تجم��ع (
) م��ن الحم��ض الول م��ع مجموع��ةαمجموع��ة الكربوكس��يل ف��وق الك��اربون ألف��ا (

 من الحمض الثاني.αالمين فوق الكاربون 

تسمى البيبتيدات التي تتكون  من إثنين إلى بعض العش��رات م��ن الحم��اض الميني��ة
.ARNm). و ه��ي ل تنت��ج ع��ن ترجم��ة أي Oligopeptidesبالبيبتيدات القليلة (

تسمى البيبتيدات وف��ق ن��وع و ترتي��ب الحم��اض الميني��ة، إذ تب��دأ التس��مية ب��الحمض
الميني الطرف��ي ال��ذي يحت��وي عل��ى مجموع��ة أمي��ن طرفي��ة ح��رة و يض��اف المقط��ع

) ف��ي نهاي�ة اس��م ك��ل حم�ض أمين��ي م��ا ع��دا الحم��ض المين��ي الخي��ر ال��ذيyl'إيل' (
). Leu-Gly-Cysيضم مجموعة الكربوكسيل. مثل، لوسيل كليسيل سيستيين (

 حم�ض أمين��ي100 ح��تى 30ح��والي  ) يتك��ون م��نPolypeptideعدي��د البيبتي��د (
) فيحت��وي عل�ى م��اProtéine. أم�ا ال��بروتين (ARNmوه��و ينت�ج ع�ن ترجم�ة ل 

)، هرم��ون خف��ض مس��توىInsuline حم��ض أمين��ي. يع��د النس��ولين  (100ف��وق 
 حمضا أمينيا، كعديد البيبتي��د يتش��كل م��ن سلس��لتين51السكر في الدم و المتكون من 
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A و B حمضا أمينيا، بالتتالي.  30 و 21 ب 

,Protein structures( البروتينات اتبني
Structures des protéines( 

Primary بني���ات أساس���ية، منه���ا البني���ة الولي���ة (4بني���ة البروتين���ات تنقس���م إل���ى 
structure,  Structure  primaire) البني�������ة الثنائي�������ة ،(Secondary

structure,  Structure  secondaire) البني�������ة الثلثي�������ة ،(Tertiary
structure,  Structure  tertiaire) و البني�����ة الرباعي�����ة (Quaternary

structure, Structure quaternaire.(

Primary structure, Structure(البنية الولية للبروتين 
primaire(.

) للبروتينPrimary structure, Structure primaire(تنتج البنية الولية 
ع��ن ترتي��ب الحم��اض الميني��ة ال��ذي يطب��ع ك��ل بروتي��ن و ه��و مره��ون بالمورث��ات

,DNAالحم��ض الن��ووي الريب��وزي ن��اقص الكس��يجين (المناس��بة الموج��ودة داخ��ل 
ADNمعرفة جميع الحماض المينية المكونة لبروتين م��ا تتطل��ب حلم��أته الكلي��ة .(

و القيام بتجارب دقيقة لمعرفة طرفيه الميني و الكاربوكسيلي. 
 لحم��اض أميني��ة مبتع��دةRإعتبارا للروابط ال��تي يمكنه��ا أن تح��دث بي��ن مجموع��ات 

في بروتين ما، تنت��ج بني��ات مختلف�ة أخ��رى تغي��ر ش��كل ال��بروتين داخ��ل أبع��اد أخ��رى
تتجلى في البنيات الثانوية و الثلثية و الرباعية. 

Secondary structure, Structure(البنية الثانوية للبروتين 
secondaire( . 

Secondaryتتك����ون البني����ة الثانوي����ة لل����بروتين (  structure,  Structure
secondaireبالتف��اف السلس��ل الببتيدي��ة عل��ى بعض��ها ف��ي ش��كل حلزون��ات أو (
Alphaل���والب ألف���ا (  helix,  Hélice  alpha,   وص���فائح بيت���ا ()Beta

sheets,  Feuillets beta,  ) تلع���ب رواب���ط اله���دروجين .(Hydrogen
bonds,  Liaisons  hydrogèneدورا هام���ا ف���ي تك���وين البني���ة الثانوي���ة (

) ال��ذيInsulineهرمون النس��ولين (للبروتين. كمثل لبروتينات بلوالب ألفا، نذكر 
,Diabeteيستعمل في معالجة مرض الس��كري (  Diabèteو يع��د أول بروتي��ن (
 (انظر الفقرة1982 و يتاجر فيه سنة 1979يصنع بالبيوتكنولوجيات الحديثة سنة 

المتعلقة بالهندسة الوراثية). يتكون النسولين الناضج م��ن سلس��لتين بيبتيدي��ة، سلس��لة
A (21 حمض أميني) و سلسلة B (30حمض أميني) تظهر كل واحدة لوالب ألفا 

3(أنظر الصورة التالية). زيادة ع��ن رواب��ط الهي��دروجين، يحت��وي النس��ولين عل��ى 
.)A بين السلسلتين و واحدة ذاخل السلسلة 2قناطر كبريتية (

 
).Tertiary structure, Structure tertiaire(البنية الثلثية للبروتين 

)Tertiary structure, Structure tertiaire(تتكون البنية الثلثية للبروتين 
اجتماع البنى الثانوية للبروتين (لوالب ألفا وصفائح بيتا) بوس��اطة ق��وى فيزيائي��ةمن 

. تلع��ب  الرواب��ط التس��اهميةالشكل النهائي و الوظيفي لل��بروتينغير تكافؤية لتعطي 
-) و الروابط اليونية (بين الحماض المينية القاعدي��ة وS-S(من خلل الجسور -
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الحماض المينية الحمضية) و الرواب��ط الهيدروفوبي��ة دورا هام��ا ف��ي تش��كيل البني��ة
الثلثي��ة لل��بروتين. هن��اك قاع��دة مهم��ة يتبعه��ا ال��بروتين ف��ي المحافظ��ة عل��ى بنيت��ه

Hydrophilic aminoالوظيفية تتعلق بتموقع الحماض الميني��ة المحب��ة للم��اء (
acids,  Acides aminés hydrophilesعل��ى س��طخ ال��بروتين و إخف��اء (

Hydrophobic amino acids, Acidesالحماض الميني��ة الن��افرة للم��اء (
aminés hydrophobes.داخله (

Three تع����د البني����ة الثلثي����ة لل����بروتين بني����ة ثلثي����ة البع����د (  dimensional
structure,  Structure tridimensionnelle, structure 3Dتلع��ب ،(

Siteدورا رئيس��يا ف��ي وظيف��ة ال��بروتين. كمث��ل له��ذا ن��ذكر تش��كيل الموق��ع النش��يط (
actifللنزيم���ات م���ن خلل التق���ارب الثلث���ي البع���د لبع���ض الحم���اض الميني���ة (

(البعي��دة ف��ي ترتيبه��ا داخ��ل البني��ة الولي��ة). يع��د الموق��ع النش��يط منطق��ة ض��رورية
,Substrateللتحفيز النزيمي، إذ يمكن من ارتب��اط م��ادة التفاع��ل (  Substrat(

).Products, Produitsبالنزيم قبل أن تحولها إلى نواتج (

Quaternary structure, Structureالبنية الرباعية للبروتين (
quaternaire.(

Quaternaryتتش���كل البني���ة الرباعي���ة لل���بروتين (  structure,  Structure
quaternaire) باتح����اد وح����دات بروتيني����ة ص����غيرة (Protein  subunits,

Sous-unités protéiquesلتؤدي وظيفة معينة. كمثل للبروتينات ذات بني��ة (
,Hemoglobineرباعي���ة، ن���ذكر الهيموكل���وبين (    Hémoglobineو ال���ذي (

,Alpha وح��دات ص��غيرة  م�ن ن��وعي ألف��ا  (4يتكون من   ) و بيت��ا (Béta,  (
 التالي. شكلوضحه الي) كما 2-2 بيتا (2 ألفا-2بنسبة 

)Hemoglobin video  فيديو توضيحي لبنية الهيموكلوبين (

كمثل آخر سبق تناوله في فقرة البني��ة الثنائي��ة للبروتين��ات، ن��ذكر هرم��ون النس��ولين
 حم��ض أمين��ي ف��يB (51 و سلس��لة Aال��ذي يتك��ون م��ن سلس��لتين بيبتيدي��ة، سلس��لة 

.كما يظهر في الشكل التاليالمجموع) 
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البنية البروتينية (البنيات الثلثية و الرباعية، على الخصوص) غير ثابت��ة ب��ل تتغي��ر
في البروتينات لتأدية وظائفها المختلفة ولتحقيق هذا التغيير البنيوي يحدث تغي��ر ف��ي
ارتباط���ات البني���ات الثلثي���ة والرباعي���ة، ل���ذلك تس���مى ه���ذه البني���ات بالتش���كيلت (

Conformations, Conformationsوما يحدث لها من تغيرات ب��التغيرات (
Conformationalالتش�������������كيلية (  changes,  Changements

conformationnels.(

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

 -Amino acids (Acides aminés .(الحماض المينية ,  QCM 
Acides aminés QCM   الحماض المينية -
Structures des protéines. QCM   بنيات البروتينات -
Fonction des Protéines QCM  وظيفة البروتينات - 
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تقنيات عزل و تحليل
الجزيئات في البيوكيمياء

Techniques of molecule separation and analysis in Biochemistry
Techniques de séparation et d’analyse des molécules en Biochimie

أظهرت البحاث البيوكيميائية أن المعرفة الدقيقة لج��زيئات الكائن��ات الحي��ة مرهون��ة
مثل، عل��ى ص��عيد اس��تخلص، ف��رز و. بتط��ور تقني��ات الع��زل و التحلي��ل للج��زيئات

تحلي��ل النزيم��ات، انتق��ل ع��ددها من��د أواس��ط الق��رن التاس��ع عش��ر ح��تى الن ب��وتيرة
ت��م القي��ام بالترس��يب 1833ف��ي . مرتفعة تماشيا مع تط��ور تقني��ات الف��رز و التحلي��ل

Alcohol(الكح�����ولي   precipitation,  Précipitation  alcoolique(
ظه��رت آلي��ات الط��رد المرك��زي 1923ف��ي . لنزيم��ات الش��عير ف��ي ط��ور النب��ات

,Ultracentrifuges(الفائق���ة الس���رعة   Ultracentrifugeuses (كم���ا ت���م
Ion-exchange(إدخ���������ال تقني���������ات كروماتوغرافي���������ا التب���������ادل الي���������وني 

chromatography, Chromatographie d’échange d’ions (من��د
)Chromatographies(اس����تعمال تقني����ات الكروماتوغرافي����ا . 1935س����نة 

,Electrophoresis(والتهجي�������������������ر الكهرب�������������������ائي أو الكهرتهجي�������������������ر 
Electrophorèse ( جع���ل ع���دد النزيم���ات1968إل���ى  1947ف���ي الف���ترة ،

مع إضافة كروماتوغرافي��ا تجادبي��ة الش��كل أو. 1300المستخلصة النقية يرتفع إلى 
Affinity(كروماتوغرافي���������������������ا اللف���������������������ة   chromatography,
Chromatographie d’affinité ( ف��اق ع��دد1980كتقنية للفرز ابتداءا م��ن ،

. 3196النزيمات النقية المستخلصة، 
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الخاصيات الجزيئية المعتمدة في تقنيات العزل و التحليل
 

:من بين خاصيات الجزيئات المستغلة في تقنيات العزل و التحليل، يمكن أن نذكر
,Polarity( القطبيkkkkةخاص����ية  -  Polarité (و ال����تي تس����تغل ف����ي تقني����ات

Paper(الكروماتوغرافي������������ا مث�����������ل الكروماتوغرافي������������ا ف�����������وق ال�����������ورق 
chromatography,    Chromatographie  sur  papier(

;     Thin-layer chromatography, TLC(وكروماتوغرافي��ا الطبق�ة الرقيق��ة 
Chromatographie sur couche mince, CCM .(،في غالب الحيان
ال��تي ت��دخل ف��ي) OH(تبقى قطبية الجزيئات مرتبطة بعدد مجموع��ة الهيدروكس��يل 

(و ال��تريونين ) Ser(على سبيل المث�ل، تعتبرالحم��اض الميني��ة كالس��يرين . بنيتها
Thr (قطبي��ة، ذات قابلي��ة م��ع الم��اء، بينم��ا تعت��بر الحم��اض الميني��ة ذات السلس��لة

، أحماضا نافرة للم��اء)Ile(و اليزولوسين ) Leu(اللوسين  الكربونية الطويلة مثل
). hydrophobesهدروفوبية، (
و التي تعطي تقنية كروماتوغرافيا تدعى) Ionicity, Ionicité( التأينخاصية  -

Ion-exchange( كروماتوغرافي����ا التب����ادل الي����وني  chromatography,
Chromatographie  d’échange  ionique ( و تقني����ة الكهرتهجي����ر)

Electrophoresis,    Electrophorèse(. ترتب���ط خاص���ية الت���أين بظه���ور
.معين) pH(الشحنات الكهربائية في وسط ذو رقم هيدروجيني 

و التي تستغل) Weight, Poids( الوزنأو ) Size, Taille( الحجمخاصية  -
Size-exclusion(ف����������ي تقني����������ات كروماتوغرافي����������ا الف����������رز الحجم����������ي 

chromatography,    Chromatographie  d’exclusion(الط������رد ،
,Dialysis(و التص�����فية م�����ن ن�����وع دي�����اليز ) Centrifugation(المرك�����زي 
Dialyse . بالمك��ان إض��افة بع��ض تقني��ات الكهرتهجي��ر ال��تي ترتك��ز عل��ى وزن)

.الجزيئات ذات نفس الشحنة الكهربائية
,Form( الشكلخاصية  -  Forme (اللف�ة ا و ت��ؤدي إل��ى تقني�ة كروماتوغرافي��)

Affinity chromatography,    Chromatographie d’affinité . توجد)
(ف��ي العدي��د م��ن أزواج الج��زيئات مث��ل النزي��م ) اللف��ة(تجادبي��ة التكام��ل الش��كلي 

Enzyme ( و مثبط���ه التنافس���ي)Competitive  inhibitor,  Inhibiteur
compétitif( الجسم المض��اد ،)Antibodies,  Anticorps ( ومول��د المض��اد)

Antigen,  Antigène ( و اللجن�����د)Ligand ( و مس�����تقبله)Receptor,
Récepteur .(

: أهم تقتيات عزل الجزيئات البيولوجية و الخصائص المعتمدة
 

الخاصية الجزيئية
Caractère moléculaire

 

تقنية العزل الموازية
Techniques de séparation appropriées

)Polarity, Polarité(القطبية 
)gaz-liquide(سائل -كروماتوغرافيا غاز- 
)liquide-liquide(سائل -كروماتوغرافيا سائل- 
)solide-liquide(سائل -كروماتوغرافيا صلب- 

)échange d’ions(كروماتوغرافيا التبادل اليوني - )Ionicity, Ionicité(التأين 
)électrophorèse(كهرتهجير - 

)exclusion(كروماتوغرافيا التغلغل أو القصاء - )Size, Taille(الحجم 
)Dialyse(الترشيح أو الدياليز - 

)Form, Forme(الشكل 
 

)ultracentrifugation(الطرد المركزي عالي السرعة - 
)affinité(كروماتوغرافيا اللفة - 
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 الكروماتوغرافيا و تصنيفاتها
 

الكروماتوغرافيا تقنية لعزل و تحليل الج��زيئات تس��تند إل��ى خص��ائص متع��ددة، منه��ا
يعتمد فصل المواد على استغلل وسط ذو ط��ورين. القطبية، التأين، الحجم و الشكل

)Phases (أحدهما ثابت )Stationary phase, Phase stationnaire(
م��ع احتم��ال اختلف )Mobile phase, Phase mobile(والخ��ر متح��رك 

فعند تحميل مزيج من المركبات على سطح. المواد في قابليتها لهذا الطور أو للخر
الطور الثابت ثم جرف هذه المركبات بواسطة تيار من غاز أو سائل، ف��إن مكون��ات
المزيج ستنجرف بسرع مختلفة وتتوزع على طول الطور الثابت بشكل يعتم��د عل��ى
قوة امتزازها على هذا الطور وهذه العملية ستؤدي إلى تش��كل من��اطق منفص��لة لك��ل

.مكون من مكونات المزيج لدى خروج الطور المتحرك عن الطور الثابت
مكون��ات(يعطي العزل الكروماتوغرافي معلومات تتعلق خصوصا بالجانب النوعي 

ثم الكمي بتحديد المركبات بشكل نقي وبكميات معينة. ) المزيج
هن��اك تص��نيفات مختلف��ة للكروماتوغرافي��ا، نج��د م��ن بينه��ا التص��نيف المعتم��د عل��ى

ص�����لبة،-طبيع�����ة الط�����ورين المس�����تعملين، إذ نج�����د مثل كروماتوغرافي�����ا س�����ائلة
-ص��لب و كروماتوغرافي��ا غ��از-س��ائلة، كروماتوغرافي��ا غ��از-كروماتوغرافي��ا س��ائلة

.لتبسيط المور، سنتطرق فقط لثلثة أمثلة سهلة التطبيق. سائل
 
,Paper chromatography  (     كروماتوغرافيا فوق الورق -

Chromatographie sur papier(

تعتمد الكروماتوغرافيا فوق الورق عل��ى خاص��ية القطبي��ة و تس��تعمل لف��رز مركب��ات
حس��ب الف��رق ف��ي ألفته��م للط��ور) مثل مجموعة من الحماض الميني��ة(خليط معين 

و الطور المتحرك الذي قد يش�كلة خلي��ط) الذي يتجلى في الماء داخل الورق(الثابث 
,Acetic acid(و حم��ض الس��يتيك ) Butanol(س��ائل م��ن البوت��انول   Acide

acétique .(باستعمال هذا الطور المتحرك، فإن في حالة فرز الحماض المينية
(و الف��الين ) Ile(و اليزولوس��ين ) Leu(الحم��اض الغي��ر القطبي��ة مث��ل اللوس��ين 

Val( ذات ال���دوبان المرتف���ع ف���ي ه���ذا الط���ور ،)أحم���اض أميني���ة ن���افرة للم���اء أو
س��تندفع بس��رعة عالي��ة، ،)acides aminés hydrophobesهيدروفوبي��ة، 

أحم��اض أميني��ة هيدروفيلي��ة،(مقارنة بالحماض المينية القطبي�ة ذات القابلي�ة للم��اء 
Hydrophilic amino acids, Acides amines hydrophiles(  والتي

. ستتأخر في هجرتها
بع��د انته��اء الع��زل. تطبيقي��ا تج��رى الكروماتوغرافي��ا ف��وق ال��ورق داخ��ل إن��اء مغل��ق

فوق ال��ورق م��ع التس��خين) Ninhydrine(واستظهار المركبات برش النينهيدرين 
بتق��دير المس��افةتقاس هجرة الجزيئات فوق الورق . في حالة فرز الحماض المينية

) Rf(  النسبية للهجرة المس��افة ال��تي قطعه��ا الجزي��ئ( المتعلفة بكل جزي��ئ مع��زول 
وم��ن ث��م مق��ارنته م��ع هج��رة ،)مقس��ومة عل��ى المس��افة ال��تي قطعه��ا الط��ور المتح��رك

Control( القياس����ي الش����اهد المرك����ب  marker,  Témoin  marqueur(
 .المعروف الهوية
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,Thin layer chromatography  (  كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة  -

Chromatographie sur couche mince, CCM(
 

Thin( تعتم���د كروماتوغرافي���ا الطبق���ة الرقيق���ة  layer  chromatography,
TLC ; Chromatographie sur couche mince, CCM  (خاص��ية

مع��دن طرفه��ا الخلف��ي مك��ون م��ن CCMقطع��ة  يتش��كل وس��ط الع��زل م��ن. القطبي��ة
يتم. )انظر الرسم التالي المتعلق بكروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة(اللمنيوم أو الحديد 

أما الطور المتح��رك، ف��تركبته). الطور الثابت(بأكسيد ألمنيوم  CCMتغطية قطعة 
ف��ي ع��زل 2:1تختل��ف و ق��د يتك��ون مثل م�ن خلي��ط الكل��وروفرم و الميث��انول بنس��بة 

(بعد نهاية عملية الفرز، يتم استظهار . )Tournesol(دهنيات بذور عباد الشمس 
Révélation (مركبات نتيجة العزل بوضع صفيحة الكروماتوغرافيا لمدة زمني��ة

).Iodine vapour, Vapeur d’iode(محددة داخل إناء مشبع ببخار اليود 
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,Column chromatography(كروماتوغرافيا العمود  
Chromatographie sur colonne(    

 
Column(تعتم�����������د كروماتوغرافي�����������ا العم�����������ود   chromatography,

Chromatographie sur colonne (خاص��يات متع��ددة وف��ق نوعي�ة الط��ور
:تتكون كروماتوغرافيا العمود من. الثابت الذي تستعمله

 
( العمkkkkkkkkkود الكرومkkkkkkkkkاتوغرافي- 1

Chromatography  column,
Colonne  de

chromatographie( والذي غالبا  ما
30-10يك��ون م��ن الزج��اج يبل��غ م��ا بي��ن 

).ش��كلأنظ��ر ال( أو أك��ثر سم 1سم بقطر 
يوض����ع ف����ي نهاي����ة العم����ود كمي����ة م����ن
الصوف الزجاجي أو القط��ن الط��بي لمن��ع

.خروج الطور الثابت من أسفل العمود
 

Stationary( الطkkkkkkkور الثkkkkkkkابت- 2
phase,  Phase  stationnaire(
وه��و عب��ارة ع��ن م��ادة يمل به��ا العم��ود
وتختل���ف وف���ق الخاص���ية ال���تي يعتم���دها

.زالفر

Size-exclusion التغلغل أو القصاء، ا  كروماتوغرافي
chromatography, Chromatographie d’exclusion

 

Size-exclusionالتغلغ������������ل أو القص������������اء (تعتم������������د كروماتوغرافي������������ا 
chromatography,  Chromatographie  d’exclusion(  الع���زلف���ي

فيالجزيئات.  )Weight, Poids(أو وزن  )Size, Taille( حجم على خاصية
مص��نعة م�ن الجليك��وز لتعط��ي فتح��اتال Sephadexحبيب��ات هذه الحالة تس��تعمل 

بقط��ر معي�ن، ت��دخلها ف��ي العم�ق الج��زيئات ذات الحج��م المناس�ب إذ يت��أخر خروجه��ا
النهائي من العمود، بينما تخرج ف��ي المرتب��ة الول��ى الج��زيئات ك��بيرة الحج��م، نظ��را

هن��اك العدي��د م��ن الم��واد ال��تي يمك��ن .Sephadexلع��دم دخوله��ا عم��ق حبيب��ات 
 مس��حوق الس��ليلوز، هلم استخدامها كطور ث��ابت مث��ل الفح��م، كربون��ات الكالس��يوم،

. السيليكاجيل و مواد أخرى
و ه��و س��ائل يق��وم بنق��ل مكون��ات الخلي��ط الم��راد فرزه��ا ع��برالطkkور المتحkkرك  3- 

الرس��م . كم�ا أن ل�ه ت��أثير عل�ى إداب�ة و ت��وزع الج��زيئات ف��ي الط��ور الث��ابت. العمود
. التالي يعطي نظرة تتعلق بكروماتوغرافيا العمود في الفرز حسب حجم الجزيئات

يتم تقييم عملية الفرز الكروماتوغرافي بمعايير متعددة، منها زم�ن المك�وث أو زم�ن
و هي الف��ترة) Retention time, Temps de rétention, tR(الستبقاء 

تتمي��ز ك��ل .الزمنية التي تمضيها العينة داخل العمود م��ن لحظ��ة الحق��ن ح��تى النهاي��ة
كلما كان كبيرا خرج��ت الم��ادة م��ن العم��ود ف��ي ، الذي،tRمادة عن الخرى بمعيار 
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.وقت متأخر وكان ارتباطها بالطور الثابت أقوى

,Ion-exchange chromatography( تبادل اليونات اكروماتوغرافي
Chromatographie d’échange d’ions(

 
I  on-exchange(ترتك���������������ز كروماتوغرافي���������������ا تب���������������ادل اليون���������������ات 

chromatography,  Chromatographie d’échange d’ions (عل��ى
تس�����تعمل ه�����ذه. خاص�����ية ت�����أين الج�����زيئات ال�����ذي يعطيه�����ا ش�����حنات كهربائي�����ة

Cation(الكروماتوغراغي�����ا الس�����ائلة المب�����ادلت الكاتيوني�����ة   exchangers,
Echangeuses  de  cations ( أو النيوني���ة)Anion  exchangers,

Echangeuses d’anions (كطور ثابت للفصل و هي عبارة عن بوليميرات
. Resines, Résinesريزينات، (عضوية كبيرة الحجم  عند مرور الج��زيئات)

 ذات ش��حنة كهربائي��ة معين��ة بج��انب المب��ادلت اليوني��ة م��ن ن��وع متكام��ل الش��حنة،
كأمثل��ة لكروماتوغرافي��ا. :ترتب��ط ح��تى يت��م إنزاله��ا فيم��ا بع��د بواس��طة تركي��ز ملح��ي

DEAE-celluloseتب���ادل اليون���ات، ن���ذكر عل���ى الخص���وص كروماتوغرافي���ا 
(DiEthylAminoEthyl  Cellulose ( و كروماتوغرافي��ا CM-cellulose

(CarboxyMéthyl  Cellulose (ذات الخص���ائص الملخص���ة ف���ي الج���دول
:التالي

 
المبادلت فوق الريزينات
Echangeurs sur

résines
 

شحنات المبادلت
Charges des
échangeurs

اليونات المرتبطة
Ions fixés

DEAE-cellulose
(-)تبادل النيونات 

(-)أنيونات (+)موجبة 

CM-cellulose
(+)تبادل الكاتيونات 

(+)كاتيونات (-)سالبة 

 
و الط��ور الث��ابت) المش��حونة(للت��ذكير، تعتم��د ق��وة الرتب��اط بي��ن الج��زيئات المتأين��ة 

).Elution solution, Solution d’élution( الذابة لمحلول pHعلى قيمة 
ك��ل. ال��تي تميزه��م pHiعلى سبيل المثل، عزل الحماض المينية مرتبط جدا بقي��م 

وسط العزل، كل ما ك��ان مش��حونا، و pHلحمض أميني ما بعيدا عن  pHiما كان 
. لهذا تأثير كبير على مرتبة خروجه من عمود الكروماتوغرافيا

 
,Affinity chromatography(كروماتوغرافيا اللفة 

Chromatographie d’affinité(
 

(كم�ا يرم��ز إليه��ا إس�مها، كروماتوغرافي��ا تجادبي��ة الش��كل أو كروماتوغرافي��ا اللف�ة 
Affinity chromatography, Chromatographie d’affinité (تنبن��ي

على تجادبية التكامل الشكلي الطبيعي الموجودة في العديد من أزواج الج��زيئات كم��ا
. التاليشكليوضحه ا
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)Enzyme(هناك تج��اذب بي��ن النزي��م 
Competitive(و مع�����وقه التنافس�����ي 

inhibitor,  Inhibiteur
compétitif( بي���ن الجس���م المض���اد ،)

Antibodies,  Anticorps (و مول��د
,Antigen(المض������اد   Antigène(

(و مس����تقبله ) Ligand(وك����ل لجن����د 
Receptor, Récepteur .(

تستعمل كروماتوغرافيا اللفة بك��ثرة ف��ي
(تنقي�����ة البروتين�����ات المع�����اد تركيبه�����ا 

Recombinant  proteins,
Protéines  recombinantes(

التي تنتجها البكتريا عن طريق الهندس��ة 
.الوراثية 

 

كهرتهجير،(تقنية التهجير الكهربائي 
Electrophoresis, Electrophorèse(

 
,Electrophoresisكهرتهجي��������ر، (تنبن��������ي تقني��������ة التهجي��������ر الكهرب��������ائي 

Electrophorèse ( على استغلل خاصية التأين)Ionicity, Ionicité (ال��تي
.معين) pH(تعطي شحنة كهربائية معينة للجزيئات في وسط ذي رقم هيدروجيني 

. كما أنها تعطي معلومات عن وزن الجزيئات في حالة تساوي الشحنات الكهربائية
Powerالمول��د الكه��ر تتطلب تقني��ة الكهرتهجي��ر ثلث��ة مس��تلزمات مهم��ة م��ن بينه��ا

supply,  Générateur  de  courant  électrique ( و وس��ط للهج��رة)
support  medium,  Support  de  migration (يرك���ب داخ���ل إن���اء

وإناء) Electrophoresis box, Cuve d’électrophorèse(الكهرتهجير 
,Developing tank(للس��تظهار   Cuve de révélation (يس��تعمل ف��ي

اعتم��ادا عل��ى الوض��عية العمودي��ة أو الفقي��ة. نهاية العزل للتعرف على نواتج العزل
Vertical(لوس������ط الع������زل، يقس������م الكهرتهجي������ر إل������ى كهرتهجي������ر عم������ودي 

electrophoresis, Electrophorèse verticale ( أو كهرتهجي��ر أفق��ي)
Horizontal  electrophoresis,  Electrophorèse  horizontale(،

.الموالي المزيد من المعلومات عن الكهرتهجير العمودي شكليوضح ال. بالتتالي
بالمكان تقس��يم تج��ارب الكهرتهجي��ر إل��ى ثلث�ة مراح��ل م�ن بينهامرحل��ة اس�تخلص
الج��زيئات الم��راد عزله��ا و تحليله��ا م��ن مص��ادر بيولوجي��ة متنوع��ة و مرحل��ة تهي��ئ
مس���ط الع���زل ث���م انطلق الكهرتهجي���ر و المرحل��ة الثالث���ة ال���تي تخ��ص الس���تظهار

,Revelation(  أوالتل����وين  Révélation,  coloration (قص����د المعاين����ة
.النظرية لنواتج العزل
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كهرتهجير البروتينات

للمحالي��ل دورا) pH(ف��ي حال��ة كهرتهجي��ر البروتين��ات، يلع��ب الرق��م الهي��دروجيني 
هاما في الكهرتهجي��ر لك��ون البروتبن��ات مكون��ة م�ن أحم��اض أميني�ة تحت��وي ب��دورها

و علي��ه ف��إن الحم��اض). ثنائي��ة القط��ب(عل��ى مجموع��تي المي��ن والكاربوكس���يل 
,Amphoterics( تعم�����ل كح�����امض أو كقاع�����دة وتس�����مى أمفوتيري�����ة الميني�����ة

Amphotères( له��ذا فانه��ا اذا وض��عت ف��ي محالي��ل .أي تفق��د وتكتس��ب بروتون��ا
واذا وض��عت ف��ي محالي��ل قاعدي��ة) A+(+ وتش��حن  حامض��ية قوي��ة، تتقب��ل بروتون��ا

( أم���ا ف���ي نقط���ة التع���ادل الكهرب���ائي ،)A-(- وتش���حن س���البة  قوي���ة تفق���د بروتون���ا
Isoelectric point, Point isoélectrique, PI ( أيpH تتساوى فيه الذي

. A+وض��عية (، فمحص��لة الش��حنة الكهربائي��ة تس��اوي ص��فر(-)م��ع (+) ع��دد  لك��ل)
ال��ذي PIأصغر من  pHإذا وضع البروتين في وسط ذو . معينة PIبروتين نقطة 

.  -Cathode, pôle(ويهاجر نحو المهبط (+) يميزه، فسيشحن  أم��ا إذا وض��ع)
,Anode(و ين��دفع إتج��اه المص��عد  (-) ، فسيشحن PIأكبرمن  pHفي محلول ذو 

pôle+ .(  يوضح الرسم التالي هذه الوضعية.

كهرتهجير الحماض النووية
 

إذا كانت جزيئات الفرز بالكهرتهجير من نوع الحماض النووية، س��تتجه كله��ا نح��و
وعلي��ه،. نظ��را لوج��ود الفوس��فات ف��ي بنيته��ا (-)لك��ون ش��حنتها س��البة  (+)المص��عد 

يكون عزل الحماض النووية وفق وزنه��ا فق��ط، إل أن هن��اك بع��ض الح��الت يلع��ب

57/60



فيها شكل الحماض النووي��ة، خاص�ة ف��ي البلس��ميد، دورا ل يس�تهان ب�ه ف��ي عملي�ة
Relaxed(الش�����كل ' مرتخ�����ي'الف�����رز، حي�����ث يتمي�����ز البلس�����ميد   plasmid,

Plasmide sous forme relâchée (بهجرة بطيئة مقارنة بهجرة البلسميد
).Supercoiled plasmid, Plasmide superenroulé' (عالي اللتفاف'
 

أهم مراحل تقنية الكهرتهجير

م��ن بي��ن أه��م مراح��ل تقني��ة الكهرتهجي��ر نج��د اختي��ار وس��ط الع��زل و ت��دقيق مع��ايير
العزل و استظهار المواد المعزولة.

).Migration units, Support de migration(وسط العزل 
 

حسب) Migration units, Support de migration( يختلف وسط العزل
عند ظه��ور التقني��ة، ك��ان وس��ط الع��زل. نوعية الجزيئات المراد فرزها بالكهرتهجير

,Starch(من نشا ) Gel(في شكل سائل أو ورق، ثم تطور بعدها إلى شكل هلم 
Amidon( مس��تخلص م��ن البط��اطس، و أك��اروز ،)Agarose (مس��تخلص م��ن

كيميائي��ة، مزي��ج م��ن م��واد  )Polyacrylamide(الطح��الب، و ب��ولي أكريلمي��د 
يمتاز كل وس��ط ع�ن الخ��ر بدرج��ة الدق�ة ف��ي الف��رز و  .تتحول من سائل إلى صلب

ح��تى %0,8تركي��زات م��ن (غالب��ا م��ا تس��تعمل م��ادة الك��اروز . س��هولة الس��تعمال
في تركبة وس��ط ع��زل الحم��اض النووي��ة، زي��ادة ع��ن م��ادة الب��ولي) ، تقريبا1,5%

عن��د ظه��ور تقني��ة ع��زل. أكريلمي��د ال��ذي يس��تعمل بك��ثرة ف��ي حال��ة ف��رز البروتين��ات
,isoenzymes(الش���باه النزيمي���ة   isozymes ( 1960ب���الكهرتهجير ف���ي،

 . اعتمد بالخصوص على النشا كوسط للعزل

).Revelation, Révélation(الستظهار 
 

م��واد الف��رز ف��وق وس��ط )Revelation, Révélation(تختلف طرق اس��تظهار 
فيم��ا يخ��ص البروتين��ات،. العزل حسب أنواع الج��زيئات ال��تي خض��عت للكهرتهجي��ر

Coomassie(فإنه���ا غالب���ا تل���ون ب���الملون أزق كوماس���ي   blue,  Bleu  de
coomassie (إذا كان ال��بروتين يتمي��ز. الذي يرتبط خصيصا بكل ما هو بروتين

(بنش�����اط أنزيم�����ي معي����ن، يص����بح ممكن�����ا اس�����تظهاره بإض�����افة م�����واد الس����اس 
Substrates, Substrats (ف��وق وس��ط الع��زل، ح��تى تعط��ي نوات��ج واض��حة

.تدخل هذه الطريقة للستظهار في ميدان الكشف عن الشباه النزيمية . للعين
تس��تظهر الحم��اض النووي��ة ف��وق وس��ط الع��زل بإض��افة الم��ادة الكيميائي��ة برومي��د 

ال��تي ترتب��ط) Ethidium bromide, Bromure d’éthidium(اليتي��ديوم 
(أنظر الشكل التالي).معها 
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.  تظه��ر للعي��نعلى وسط العزل )UV(ويكتشف المعقد عند تسليط أشعة بنفسجية  
 الظلم أطراف الحمض النووي.يف

الش�����ارة إل�����ى أن هن�����اك ط�����رق أخ�����رى لس�����تظهار م�����واد الع�����زل ف�����يتج�����در 
ف��ي ه��ذه الح��الت،.و يق��وم ذل��ك بالتلطي��خ. كهرتهجيرالبروتينات والحماض النووي��ة
إل��ى وس��ط) بروتين��ات أو أحم�اض نووي��ة(يصبح إلزاميا نقل محتويات وسط الع��زل 

 من نوع آخر للتمكن من اكتشافهم.
مثل، م������ن أج������ل اكتش�������اف
البروتينات بالجس��ام المض��ادة

)Antibodies,
Anticorps(يت��م نقله��م م��ن ،

إل�����ى غش�����اء) Gel(الهلم 
(مص��نوع م��ن النيتروس��يليوز 

Nitrocellulose . يت�������م)
وضع هذا الغشاء فوق الهلم،
ووض��ع مجموع��ة م��ن طبق��ات
أوراق الترش�����يح ف�����وق ذل�����ك

ث��م يت��م وض��ع). ش��كلأنظ��ر ال(
الطبقات كلها في محل��ول يق��وم
بالتنق�����ل إل�����ى العل�����ى ع�����بر
الوراق، جالب�����ا  البروتين�����ات

تس��مى ه��ذه. مع��ه إل��ى الغش��اء
الطريق����ة ف����ي الس����تظهار ب

:بالنجليزية' (التلطيخ الغربي'
Western blotting( .يتم

الكش������ف ع������ن البروتين������ات
بواس������طة مض������اد للجس������ام
مرتب��ط بمض��اد أجس��ام ث��انوي
موس���������وم ب���������أنزيم معي���������ن
(كالبيروكس���������������������������������يداز 

Peroxidase,
Peroxydase,  POX(
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ال��ذي يف��رز نات��ج مل��ون يش��ير
.إلى موقع هجرة البروتين

(عن��دما يتعل��ق الم��ر بنق��ل الحم��اض النووي��ة م��ن الهلم إل��ى غش��اء النيتروس��للوز 
Nitrocellulose( التلطي�������خ الجن�������وبي'، تس�������مى العملي�������ة ب ')Southern

blotting( . تستعمل هذه التقنية لس��تظهار أط��راف الحم��اض النووي��ة بكاش��فات)
Probes, Sondes (معينة موسومة.

Knowledge testing links, Liens pour test desروابط لختبارات المعرفة (
connaissances( :

 -Chromatographie, Electrophorèse.  QCMكروماتوغرافيا , كهرتهجير 
 -Chromatographie sur couche mince (CCM, TLC). QCM
 -Electrophorèse ,كهرتهجير)   electrophoresis). QCM 
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http://www.takween.com/QCM-electrophorese.html
http://www.takween.com/qcm-chromatographie-ccm.html
http://www.takween.com/qcm-chromatographie-electrophorese.html
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