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 Biochemistryالكيمياء الحيوية  
     لا   التحاولاتت  )                 التارابط والتنساي              كي ياة وللياة                                                                 الذي يهتم بدراسة كيمياء مكونات الكائناات الحياة الملتل اة د ودراساة        العلم    هو

  :    إلى                         وتقسم الكيمياء الحيوية  .                في الكائن الحي   (           التي تحدث   )                            بين ملتلف الت اعلات الجارية   (           الكيميائية
                       أي تشامل دراساة المكوناات   )              للمااد  الحياة                             وتشمل دراسة التركيب الدقي     ( :         الساكنة   )              يوية الوص ية             الكيمياء الح - 1

               وكي يااة فصاالها د   (                   العضااوية واللاعضااوية   )                                                                 الملتل ااة لللليااة د والتااي تتاالالف ماان أتف المااواد الكيميائيااة الملتل ااة 
  .                 وتنقيتها وتشليصها

                                          الكيميائياااااة أو العملياااااات اتساااااتقلابية الحياتياااااة       لا   والتحاااااولاتت       غيااااارات                تهاااااتم بدراساااااة الت   :                         الكيميااااااء الحيوياااااة الحركياااااة  - 2
Metabolism  التي تحدث في الأنظمة الحياتية                            .  

    ( .   الخ     .....                          د حيوانيةد نباتيةد مجهرية                    كيمياء حيوية سريرية )                  هناك تصني ات ألرى  - 3

 :Biomolecules  الجزيئات الحيوية
د   ( P, S, N, H, O, C )اء الكائن الحي من عناصر كيميائية  منها تتكون الجزيئات الحيوية الأساسية الداللة في بن
 : وأهمها( المعروفة بالمواد الحية ) ل المركبات العضوية                                                وهي الأكثر تواجدا  في الللايا الحية وتدلل في تشكي

د الليبيدات  Proteinsد  البروتينات  Amino acidsد الحموض الأمينية  Carbohydrates( السكريات ) الكربوهيدرات  
 . د ومركبات ألرى مثل ال يتامينات  Nucleotides النكليوتيداتد     Lipids( المواد الدسمة ) 

في بناء الكائنات الحية تتكون  Precursorsمولد   –تدل الدراسات بلان الجزيئات الحيوية الأساسية التي تعتبر مواد 
 : د يمكن تصني ها إلى أربعة أصناف هي  H2Oماء مولد  صغير  بالإضافة إلى ال ثلاثين جزيئةمن 

 : نتروجينية د وهي نوعان ( أسس ) لمس قواعد   –2 .مولد  للبروتينات  -L من نوع(   α –)                    عشرون حمضا  امينيا   –1
نين )   :قاعدتينوتشمل  Purine ورينيقواعد الب النوع الأول  ( Guanineوالكوانين  Adenine         الأد 

 
 Thymineيمين توال  Uracil وراسيل والي Cytosineالسيتوسين   :ثلاث قواعدقواعد البيريميدين  وتشمل : النوع الثاني

 
لبناء   Deoxyriboseأو بسكر الرايبوز المنقوص الأكسجين  D-Riboseوز وترتبط هذه القواعد اللمس بسكر الرايب  

د التي تعتبر الوحدات البنائية المتكرر  للحموض  كليوتيداتالنلبناء  وزيدات د وترتبط هذه الألير  مع ال وس اتيالنكل
 . RNA , DNAالنووية 
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د وهو الناتج الرئيس من عملية التركيب الضوئي في النباتات د والمركب الوسطي   D-Glucoseسكر الغلوكوز  – 3
 .وسكر الرايبوز Metabolismالمركزي للإستقلاب 

د   Cholineوماد  الكولين الأمينية (  Glycerol الغليسرول)د والغليسرين Palmitic acid    C16H32O2البالميتيك حمض – 4
   Phospho Biological Membranesوجية مواد أولية للدهون الم س ر  د وتمثل الأغشية البيول وتعتبر هذه المركبات الثلاثة

 Choline 

  
 مقدمة الكيمياء الفراغية

                   تلتلاف عان بعضاها إماا       لكنهاا           مجملاة د و   ال     صايغة           لهاا ن اس ال     ئياة ا ي             هاي مركباات كيم   (         لمتماكباات ا )           المتصااوغات     بلان        درسنا
                                                                                                        في ترتياب وتسلسال ذراتهاا وروابطهاا فاي الجازيء د أو بتوضاع ذراتهاا فاي ال اراذ د ويتباع ذلاك بصاور  طبيعياة الاتلاف فاي 

   .                              اللواص ال يزيائية والكيماوية 
       وظي يااااة   و                                                       المتماكبااااات البنيويااااة ويمكاااان تقساااايمها إلااااى متماكبااااات هيكليااااة    :        أساساااايتين                            تصاااانف المتماكبااااات فااااي مجمااااوعتين 

  . (      م رو    –      مقرون   )            وهندسية            دياستيرية   و          ضوئية                               والمتماكبات ال راغية وتقسم إلى      . (     راجع  )           وتوتوميرية         موضعية  و 

 المتماكبات الفراغية  -1
             د هااذا ويتضاامن                            ماكبااات ال راغيااة التشااكيلية ت     م الم                                                           ماكبااات ال راغيااة التااي يمكاان فصاالها كمركبااات نقيااة د فهااي تعاارف باساا ت   الم

عاد  تشكيلها                                  ا النوع إلى مماكب للر فصم رابطة                 انقلاب مماكب من هذ   :            ونصادف فيها   .                 وا 
د كنات لعند الأ التي تشكل الرابطة  pالتدالل المتبادل الجانبي بين المدارات المتوازية أن  :المتماكبات الهندسية ( أ 
  .(SP2راجع التهجين )
ويلاحظ . يتوقف هذا النوع من التماكب على عدم التناظر ال راغي للمركبات العضوية      :المتماكبات الضوئية ( ب

 على ذر  كربون ت متناظر  مركز كيرالي أي التماكب الضوئي في المركبات العضوية المشبعة التي تحتوي على الأقل 
 .                                  م مثل هذا الكربون أحيانا  بنجمة ويوس( أي مرتبطة بلاربعة متبادتت ملتل ة ) 
 الجزيئات اللامتناظرة والمتخايلات. 1-2

  د                                  جاازيء عضااوي تكاااون فيااك كاال ذر  كرباااون                                                             تساامل لنااا نظريااة الكرباااون رباااعي الوجااوه المنااتظم أن نتصاااور باالان أي    
   أو              أو ثلاثاي كلاور   CH2C2                      أو ثناائي كلاور الميتاان   CH3C             كلور الميتان         د مثل                               بمجموعتين متطابقتين على الأقل        مرتبطة

   CHCF2                        كلور ثنائي فلور الميتان 
                                             بطاااريقتيند وبطاااريقتين فقاااط فاااي رووس ربااااعي الوجاااوه   (         كيرالياااة   )                                                تكاااون إمكانياااة ترتياااب متباااادتت ذر  كرباااون ت متنااااظر  

                ياار قاباال للانطبااا                                        الناااتجين ليااات  لفلاار فااي ماارل  مسااتوية  وغ  (          التشااكيلين )                                          المنااتظم بحيااث يكااون أحااد التاارتيبين ال ااراغيين 
   (. 2       الشكل   )   2-     انول  ت     البو            ال في جزيء  ح  ال   ي     كما ه                                                               عليك د ويعرف هذان المتبماكبان ال راغيان بالمتماكبين الضوئيين د 

   فدد     (                                                             فدد  يتيت دد  ال ي عيددذ ةعددب   م   يددوأ ب تيتددذ يددخ يف بتيدد     ب تع ددذ      تحددو       التدد   )         الجزيئدد       هدد        توجدد                

       بستويذ                                                           بتت يقيأ ، ي وأ أح هب  ي لتسيذ للآ     لجسم و ي له ف  ب آم                        ً    تش يعيأ ب تع يأ ف اغي ً غي 
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      2-البوتانول متماكبا  ( 2) الشكل

ن العلاقة بين الجزيئات في هذه إذ إمن اليونانية وتعني يدد )  chiralجزيء يدوي أو بهذا النمط من الجزيئات  يعرف 
 ( .ليد اليسرى الحالة مثل العلاقة بين اليد اليمنى وا

  
 اليد اليمنى        مرل        اليد اليسرى                 

   أو   )                                                                                              ماان الممكاان أن نتعاارف علااى عاادم التناااظر فااي الجاازيء بمقارنااة الصاايع ال راغيااة ثلاثيااة الأبعاااد الممكنااة لاااك               
            الكرباون رقام    أن     إلاى   (  2 )                  ود كماا يباين الشاكل   يعا  د    2  -           البوتاانول                        د فعدم التنااظر فااي جازيء   (                           باستعمال النماذج الجزيئية 

                 متنااظر  لأنهاا سابب                          الكرباون هاذه ذر  كرباون ت          تادعى ذر    (.   H   د   OH دCH3  د C2H5 )                           يرتبط بالاربع مجموعاات ملتل اة      ( 2 )
  .                      عدم التناظر في الجزيء 

                 ال عاليااة الضااوئية                              د وتعاارف هااذه الظاااهر  تحاات اساام  optical active                                         تتصااف المركبااات اليدويااة بلانهااا فعالااة ضااوئيا      
optical activity   د ولكي ندرس هذا النوع من التماكب ت بد من دراسة طبيعة الضوء المستقطب                                                                     .   

  مستوي الضوء المستقطب . 1-3
                                                                                             الضاااوء ظااااهر  موجياااة كهرطيساااية  د ويتااالالف الشاااعاع الضاااوئي مااان مجاااالين متعامااادين د هماااا المجاااال الكهرباااائي             

                                                                          د واللااذان ينتشااران علااى شااكل اهتاازازات فااي مسااتويين متعاماادين بحيااث يكااون كاال منهمااا   (  3 )   كل                       والمجااال المغناطيسااي الشاا
   .                              عموديا  على اتجاه مسار الضوء 

 
 المجاتن الكهربائي والمغناطيسي في حزمة الضوء العادي(  3)الشكل 
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                   العاااادي فاااي جمياااع هاااذه                                                                         يوجاااد عااادد ت نهاااائي مااان المساااتويات الماااار  عبااار لاااط انتشاااار الضاااوء د ويهتاااز الضاااوء              
  .                                                     المستويات د وبذلك ينتشر الضوء في جميع اتجاهات ال راذ 

في )                                                                                                   أما الضوء المستقطب فهو الضوء الذي ينتج عن اهتزازات الموجة الكهرطيسية في واحد  فقط من هذه المستويات 
ماد  تسبب عة من عدسة مصنو إذا مر الضوء العادي في د ويتشكل الضوء المستقطب  (4)الشكل (           مستو  واحد
مرتبة بحيث تعطي ما (  CaCO3وهي بلورات لاصة من ) ا وهي عاد  عبار  عن قطع من حجر الكالسيت  اتستقطاب

فإنها تت اعل معك بشكل يجعل المجال الكهربائي للضوء اللارج والمجال المغناطيسي المتعامد  ا لونيك موشورب يدعى
 . في مستو واحد يهتزانمعك 

 
 ضوء مستقطب              المستقطب           ضوء عادي      مصدر ضوئي                              

                          الضوء المستقط ب في مستو   الحصول على( 4) الشكل
  الفعالية الضوئية  . 1-4

   وي               تساابب تاادوير مساات  (                                  بلااورات الماارو والمعروفااة  بااالكوارتز )                                              عاارف مااع بدايااة القاارن التاسااع عشاار أن بعااض البلااورات   
                                                                                                       اسااتقطاب الضااوء المسااتقطب د دعياات هااذه الظاااهر  الضااوئية بال عاليااة الضااوئية ودعياات المااواد التااي تتميااز بهااذه الصاا ة 

                                          أن بعاض المركباات العضاوية ذات الأصال الحياواني       1111    عاام   Biot                       تحاظ العاالم ال رنساي بياو    .                         بالمواد ال عالة ضوئيا  
                                                            بااذلك اهتمااام الكثياار ماان زملائااك العلمااء فااي ذلااك الوقاات د حيااث تبااين        وأثاار  .         المسااتقطب                             أو النبااتي تحاارف مسااتوي الضااوء

ن كانات هاذه المركباات منحلاة                                                                                                                لهم فيما بعد أن ص ة ال عالية الضوئية التي تتميز بها هذه المركبات تبقى واضاحةد حتاى وا 
  .                                                                     ويوكد هذا بالطبع أن ال عالية الضوئية يجب أن تكون متعلقة بالجزيء ذاتك   .            في المذيبات

                               قااس زاوياة دوران الضاوء المسااتقطب   وت  .    (    1 )                                                             تلتلاف الماواد ال عالاة ضاوئيا  بزاوياة دوران مسااتوي اتساتقطاب الشاكل    
    ( .   1 )      الشكل  polarimeter                                                                            في مستو  عند مروره في ماد  فعالة ضوئيا  أو في محلولها بواسطة مقياس اتستقطاب 

 
 مستوي اتستقطاب بعد دورانك   -3د             الة ضوئيا  الماد  ال ع -2د  مستوي استقطاب الضوء المستقطب -1

 دوران مستوي اتستقطاب (  1) الشكل
  (        ناانومتر     115                        يكاون عااد  ضاوء الصاوديوم )                              اللاون الصاادر مان المنباع الضاوئي                       يمر الضوء البسيط وحياد     حيث               

                          ثام يادلل هاذا الشاعاع الضاوئي                                         د فيلارج ضاوءا  مساتقطبا  فاي مساتو  واحاد د    (             موشاور نيكاول   )                    للال موشور اتساتقطاب 
                         إذا كااان الموشااوران المقطااب   .                                د ليلاارج منااك إلااى الموشااور المحلاال   (    1 )             العينااة الشااكل                              عباار المحلااول الموجااود فااي انبااوب

                                                                                                           والمحلاال متااوازيين وكاناات الماااد  فااي انبااوب العينااة غياار فعالااة ضااوئيا  د باارز الضااوء أعظمااي الشااد  ماان المحلاال د أمااا إذا 
                           د ولاان نحصاال بالتااالي علااى شااد                                                             الااة ضااوئيا  فإنهااا سااتدير مسااتوي اسااتقطاب الضااوء زاويااة مقاادارها                   كاناات هااذه الماااد  فع
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     تحاوي   .                                         د وتقاس هاذه الزاوياة مباشار  علاى قاوس مادرج                                                              عظمى للضوء البارز إت إذا أدرنا الموشور المحلل زاوية قيمتها 
  .            الدوران بدقة                                                            مقاييس الإستقطاب المصنعة حديثا  للية ضوئية تقوم بتحديد زاوية 

                                                                           علاى عادد الجزيئاات ال عالاة ضاوئيا  التاي يعبرهاا الشاعاع الضاوئي وعلاى طبيعااة هااذه                            تعتمد قيماة زاوياة الادوران           
                                                                               بالمااذيب ا إن وجااد ا وبطااول موجاااة الشااعاع الضااوئي المساتقطب وبدرجااة الحاارار  التااي يجااري                               الجزيئاات د كمااا تاتالاثااار 

  .             عندها القياس 

 
                                   طب                      مصدر الضوء ق   الم                                                     المشاهد    المحلل        إنبوب العينة                                                  

  مقياس اتستقطابجهاز  ( 1)   الشكل
   :                   التي تعطى بالعلاقة                                                                                         لقد جرت العاد  أن نعبر عن القياسات الكمية لل عالية الضوئية باما يسمى القدر  الدورانية   

c

t

D






][ 

             محلول العينة                                                       الزاوية التي يدورها الضوء المستقطب نتيجة مروره للال               :   حيث
[]        د                        القدر  الدورانية النوعية                د (    دسم   )             نبوب العينة  أ    طول       C       (   1-      ذ مل  )                           تركيز المتلايل في المحلول  

]                               تعاارف القاادر  الدورانيااة النوعيااة             ] D
t    لماااد  بلانهااا الزاويااة التااي ياادورها مسااتوي الضااوء المسااتقطب نتيجااة مااروره فااي                                                                    

      وتعطااى     ( .   g ml-1  )                                            د وتركيااز المحلااول فيااك غاارام واحااد فااي المليلتاار   ( dc )                                      عمااود محلااول ماان الماااد  طولااك ديساامتر واحااد 
  .             كثافة السائل   :   d       د  حيث                                              القدر  الدورانية النوعية لسائل نقي بالعلاقة 

                                              كمنبااع ضااوئي فااي مقياااس اتسااتقطاب د وتجااري القياسااات   (         نااانومتر      115  )   D                              سااتعمل عاااد  ضااوء الصااوديوم الأصاا ر  ي
]                                                        عاد  عند الدرجة العادية من الحرار  د  لذلك يستلدم الرمز  ] D

t       للتعبير عان القادر  الدورانياة النوعياة فاي هاذه الدرجاة د                                                    
                                                    مان الممكان ا باالطبع ا اساتلدام مقيااس اتساتقطاب فاي حسااب    د                       التاي أجاري عنادها القيااس                              أو ينبغي تحدياد درجاة الحارار 

  .                                                                       تركيز ماد  ما إذا عرفت قيمة قدرتها الدورانية النوعية والعكس صحيل أيضا  
  :        بالعلاقة                                    القياسات الكمية للفعالية الضوئية    عن                              لكن تعبر بعض المصادر العلمية 

 
      يميناي   (                المماكاب الضاوئي   )                                                        يحرف مستوي استقطاب الضوء باتجاه عقاارب السااعة بالمتلايال                     نسمي المتلايل الذي          

                                                               د أمااا المتلاياال الااذي يادير مساتوي الضاوء المساتقطب فااي عكاس اتجااه    )+(                                            ال عالياة أو يميناي التادويرد ويرماز لاك بالإشاار  
                           يحاارف المتلااايلان مسااتوي الضااوء   . 1 (- )      لإشااار                                                                  عاااقارب الساااعة د فهااو يساااري ال عاليااة أو يساااري التاادويرد ويرمااز لااك با

  .                                                                     المستقطب بزاوياة لها القيمة المطلقة ن سها د ولكن في اتجاهين متعاكسين 
                                                                                                             إن القاادر  الدورانيااة النوعيااة لصيصااة ذاتيااة للمركااب ال عااال ضااوئيا د وللمتلااايلين قاادرتان دورانيتااان متساااويتان بالقيمااة             

]                 ااا يااود البوتااان هااي  2                                      فالقاادر  الدورانيااة النوعيااة لأحااد متلااايلي                             المطلقااة وملتل تااان بالإشااار  د  ] . D
o24 15 9    أمااا للمتلاياال             

]         الآلاار فهااي  ] . D
o24 15 9    .   وبااالرغم ماان ذلااك ت تلبرنااا هااذه القاادر  الدورانيااة عاان طبيعااة التشااكيل حااول ذر  الكربااون                                                                              

  .                                                 شار  زاوية الدوران الضوئي والتشكيل المطل  للجزيء  إ  ن                                                اللامتناظر  د فليس هناك في الحقيقة علاقة بسيطة بي

                                                           
 .  بالحرف( -)د وللمتلايل اليساري  dفي بعض الكتب القديمة بالحرف ( +)للمتلايل اليميني يرمز  1

   [ ]D

t dl
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                                           ال يزيائياااة متطابقاااة د إت أنهماااا يحرفاااان مساااتوي   (            المتلاااايلين   )                                               وجاااد تجريبياااا  أن جمياااع لاااواص المتمااااكبين الضاااوئيين         
                لاواص الكيميائياة                                                                                              الضوء المستقطب بزاوية لها القيمة المطلقة ن ساها وذلاك فاي اتجااهين متعاكساين د  كماا وجاد أن لهماا ال

  .                                                                                ن سها بشرط أت يحوي المركب المت اعل معهما ذر  كربون ت متناظر  أي غير فعال ضوئيا  
                     الااذي ت يااوثر فااي الضااوء                   بااالخليط الراساايمي                                                          يساامى الللاايط الااذي يحااوي كميتااين متساااويتين ماان متلااايلين ضااوئيين           

                                                 الآلاار بزاويااة لهاا القيمااة ن سااهاد وهكاذا تكااون المحصاالة                                                        المساتقطب د لأن كاال متلايال ياادير هااذا الضاوء فااي اتجاااه يعااكس
    ( .    )                                                                  ص را  د ويكون إذن اللليط الراسيمي غير فعال ضوئيا  ويرمز لك بالرمز 

CH3  (           حمااااض اللاااابن   )                     فااااي جاااازيء حمااااض اللاكتيااااك   (    2   )                       تاااارتبط ذر  الكربااااون رقاااام                
*CH(OH)COOH      باااالاربع      

  :                                                            اظر   ويوجاااد حماااض اللاكتياااك إذن فاااي تشاااكيلين فاااراغيين غيااار منطبقاااين                                     مجموعاااات ملتل اااة د فهاااي ذر  كرباااون ت متنااا
    ( .   5 )               متلايلين الشكل 

  

 

 
 متلايلا حمض اللاكتيك ( 9) الشكل

   فااي   (   )+                                                                ماان حمااض اللاكتيااك فااي اللاابن الحااامض د ويتكااون المتلاياال يمينااي ال عاليااة   ( - )                      يوجااد المتلاياال اليساااري           
                                                                                       ويلتلااف متلااايلا  حمااض اللاكتيااك فااي اتجاااه تاادوير مسااتوي الضااوء المسااتقطب وبعااض اللااواص البيولوجيااة   .       العضاالات

                                                                     د إت أن لهماااا اللاااواص ال يزيائياااة والكيميائياااة ن ساااها بشااارط أت يحاااوي المركاااب   (                               ت ااااعلات ماااع مركباااات فعالاااة ضاااوئيا    ) 
   .                                           المت اعل مع هذا الحمض ذر  كربون ت متناظر  

 صيغ فيشر. 1-5
                                                                                               رسم صيع المتماكبات الضوئية بطريقة ثلاثية الأبعاد على مساتوي الورقاة بحياث تظهار علاقاة عادم التطااب  باين     إن

  .                            المتلايلين ليس بالأمر السهل
  "                           د  لااذا تسامى هااذه الصايع بااا                                                          طريقااة تتضامن اسااتلدام مسااقط الصاايع المجسامة علاى مسااتوي الورقاة  Fischer           اقتار  فيشار 
  .             بهذه الطريقة                البروبانديول   - 1 د 2                             يلي كي ية تمثيل أحد متلايلي         د وفيما  "               أو مساقط فيشر          صيع فيشر 

 
                     عين الناظر                                                                                                                                                                          

ْ                        كُتبتْ بشكل عمودي د و كاان الك              سلسلة كربونية                   من الملاحظ أن أطول                              مان هاذه السلسالة فاي   (    1  )          رباون رقام ُ   
                       د علااى يمااين ذر  الكربااون    (   H ,OH         فااي مثالنااا  )                                                      روابااط المجموعااات البااارز  فااي الصاايع المجساامة تجاااه الناااظر   و   د       الأعلااى 

                                                                                                                 اللامتناظر  ويسارها د أما الروابط المرسومة فو  ذر  الكربون اللامتناظر  وتحتهاا فهاي تمثال المجموعاات الباارز  بعيادا  عان 
  .    ناظر  ال

C

CO2H

CH3

OHH
C

CO2H

CH3

HO H

Mirror plane
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  ( الكربوهيدرات)  السكريات
       مقدمة 
 ُ     وتُسامى   د               بالكربوهيادرات   Cx(H2O)y         الكرباون  (        هيدرات   )    ات  ء        وكلانك ما                                       دعيت مجموعة المركبات التي يبدو معظمها              
      تاوز د      ال رك                مثال الغلوكاوز د  "   ose    أوز   "                      لاساماء تنتهاي بالنهاياة  ب  ُ    تُعارف         د والتاي          الساكريات                 مان الكربوهيادرات ب      دنيا         الحدود ال

      ... .          د الرابيوز           الستاكيوز  د            الرافينوز                     السكروز د المالتوز د 
  %   18  )                                   والمنتشار  بصاور  واساعة فاي النباتاات    د                                               مجموعة هامة من المركبات العضوية طبيعية المنشالا          السكريات    تضم         

   .       لوكوز             السكروز والغ   :        البسيطة           السكريات                                     د كالسيليلوزد والنشاء د والبكتين د و   (                  من كتلتها الجافة 
    فااي                                                               البساايطة د ماان مكونااات الاادم المهمااة جاادا  ويوجااد أيضااا  بشااكل بااوليمري          السااكريات                        يعتباار الغلوكااوز د وهااو ماان   
    .                  والنشاء والسليلوز      وجن ك     الغلي
    فيااال   و                                                                               فاااي النباتاااات اللضاااراء بواساااطة اتصاااطناع الضاااوئي د وهاااي العملياااة التاااي يقاااوم فيهاااا الكلور           الساااكريات      تتكاااون           

                    حيث تقادم أشاعة الشامس                                   والماء في ت اعل تحولهما إلى سكرد  CO2               أكسيد الكربون        ثنائي                النباتات بتثبيت                 الموجود في هذه
  .                          الطاقة اللازمة لهذا الت اعل

 
                                                      فااي الللايااا الحيوانيااة والنباتيااة د فتتحااول إلااى ثاااني أكساايد           السااكريات                                           وتنطلاا  هااذه الطاقااة ماان جديااد عناادما يااتم اسااتقلاب   

  .               الكربون والماء 

 
               د مثاال الغلوكااوز                           إلااى وحاادات سااكرية أبسااط منهااا   (                         كيميائيااا  د أو أنزيميااا    )              يمكاان حلمهتهااا         التااي ت          السااكريات      تعاارف            

  .               وف  مساقط فيشر           السكريات            صيع بعض هذه   (   14 )           يبين الشكل   .  (       البسيطة )        الأحادية           السكريات ب   د   ...          وال ركتوز 

 
D-           الغلوكوزD-         ال ركتوزD-  ابينوز          الأرD- الرايبوز 

 الأحادية  وف  مساقط فيشر السكرياتصيع بعض ( 14)الشكل 
          و اللاكتااوز   (       الشااعير     سااكر )         المااالتوز   و          السااكروز             الأحاديااة مثاال          السااكريات             ماان وحاادتين ماان           السااكريات          تتكااون بعااض             

    .         الثنائية           السكريات              ة د لذا تدعى ب      الأحادي          السكريات          جزيئين من                              عطي بالحلمهة الحمضية اللطي ة   وت    د   (           سكر الحليب )
                        الثلاثياة د مثال الرافيناوز           الساكريات         الأحادياة ب          الساكريات                                                     وهكذا تدعى الكربوهيدرات التي تتكون من ثلاثة جزيئاات مان           

                                                                                                         الاذي يوجاد فااي ال طرياات والشاوندر السااكري وفاي  بااذور القطان د حياث يعطااي بالحلمهاة الكاملااة جزيئاا  واحادا  ماان كال ماان 
                               فهااي تلااك التااي تتكااون جزيئاتهااا ماان   (                    سااكر السااتاكيوز مااثلا    )          الرباعيااة           السااكريات                                 كتااوز والغلوكااوز والغاااتكتوز د وأمااا      ال ر 

   .         الأحادية           السكريات              أربع وحدات من 
                                   وجن د وتعطاااي جميعهاااا عاااددا  كبيااارا  مااان  كااا                        النشااااء والسااايليلوز والغلي  (                  متعاااددات الساااكاريد   )          المتعااادد            الساااكريات    تضااام         

  .                              الأحادية والثنائية عند حلمهتها           السكريات       جزيئات 

x CO2  +  y H2O  + solar energy                    Cx (H2O)y   + x O2
Carbohydrate

 +  energy    Cx (H2O)y   + x O2
x CO2  +  y H2O 
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                 الأحادية وتسميتها          السكريات      تصنيف   .    1  -   2
     ذرات                                                                            بشااكل عااام هااي ألدهياادات متعاادد  الهيدروكساايل أو كيتونااات متعاادد  الهيدروكساايل عاادد        الأحاديااة           السااكريات 

             طبيعااة الزماار             لة د وبحسااب                                         وبااذلك تصاانف وفاا  عاادد ذرات الكربااون فااي السلساا  د       ذرات   6  -   3             فااي سلاساالها ماان         الكربااون 
   .   ة  ل     السلس     هذه            التي تحويها   (                    ألدهيدية أو كيتونية )            الكربونيلية 

                                                                  الغليساايرين بالإمكااان الحصاااول علااى اثنااين ماان أبسااط السااكريات الأحاديااةد هماااا   (               ناازع الهياادروجين )          لاادى أكسااد  
  :           لا الللية الحيلاة                                                                            الغليسيرألدهيد وثنائي هيدروكسي الأسيتون اللذان يوديان دروا  هاما  في استقلاب

 

                                                       د وهاااو أبساااط ساااكر أحاااادي باسااام ألااادوتريوز د ويحاااوي جااازيء الساااكر   (                الغليسااار ألدهياااد   )                       يعااارف ألدهياااد الغليسااارين             
  :    مثل                                                                                            رباعي الكربون ذرتي كربون غير متناظرتين د ولذا نجد لكل سكر من هذه المجموعة مماكبين فراغيين

  -Dو               الإريتروز  - D التريوز        .  

        
-L(- )– ألدهيد الغليسرين    -D )+(– ألدهيد الغليسرين    -D الإريتروز      -D التريوز 

-S                                 ( - )  –  ألدهيد الغليسرين                       -R )+(    –   ألدهيد الغليسرين                  
     تصاانف   و   د  (        متلااايلين )                               د ولااذا يوجااد فااي تشااكيلين فااراغيين    ا          تمتناااظر      ا      واحااد     ا                                  يحااوي جاازيء ألدهيااد الغليساارين كربوناا 

            التشاكيل حاول      علاى                     د ويعتمد هذا التصانيف L-          والسلسلة   D-         السلسلة   :                    كيميائيتين فراغيتين         سلسلتين           الأحادية في           السكريات
                            المتماكباات التاي لهاا التشاكيل       تنساب                                         عان الزمار  الكربونيلياة فاي جازيء الساكرد حياث                والأكثر بعادا                         ذر  الكربون اللامتناظر  

     ذات                  د وأماا المتماكباات   (                        علاى اليماين فاي صايع فيشار    OH -       الزمار    ) D-         السلسالة    إلى                 ألدهياد الغليسارين D-               المماثال لتشاكيل 
  .   L-                     فتنسب إلى السلسلة                 ألدهيد الغليسرين   L–                        التشكيل المماثل لتشكيل

     (:  Otto Ruff         أوتو روف   )        وخسفها    (   Kiliani-Fischer     فيشر   -     كيلاني         من قبل  )                اصطناع السكريات       إذ تم 
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                                                                                    ألدهيااد وثنااائي هيدروكسااي الأساايتون يحتويااان علااى ثاالاث ذرات كربونيااةد لااذا ينطويااان تحاات مجموعااة           الغليسااير
                                                                    د أماااا الساااكريات الأحادياااة الحاوياااة فاااي جزيئتهاااا علاااى أرباااع ذرات كرباااون فتسااامى Threoses                         الساااكريات الأحادياااة ترياااوزات 

           د والحاويااة Hexoses                          والحاويااة سااتة تساامى هكسااوزات   Pentoses                             د والحاويااة لمسااة تساامى بنتااوزات Tetroses         تيتااروزات 
  .  Heptoses                  سبعة تسمى هبتوزات 

   .                                                                                                 يصنف الغلوكوز ضمن السكريات البسيطة التي يعرف كل منهاا باسام ألدوهكساوز د أماا ال ركتاوز فهاو كيتوهكساوز 
    مثاال                    يحااوي زماار  ألدهيديااة                                                                         كاال سااكر أحااادي يحااوي لمااس ذرات كربااون باتساام العااام بنتااوز د ألاادوبنتوز إذا كااان       ويصاانف
    .        الريبوز 
                                        الأحاديااة إلاااى وجااود عاادد كبياار ماان المتماكباااات           السااكريات                                          يااودي وجااود أكثاار ماان كربااون تمتنااااظر فااي جزيئااات     

           العلاقااة بااين      وتكااون   د   (                          أربااع ذرات كربااون تمتناااظر    )                                                          الملتل ااة د فالألدوهكسااوزات يمكاان أن توجااد فااي سااتة عشاار مماكبااا  
   - D  السااكريات  و                         ثنااائي هيدروكسااي الأساايتون             د  وكااذلك بااين          والسداسااية                    الرباعيااة واللماسااية          السااكريات       ساارين و             ألدهيااد الغلي          

  :        وف  الآتي                              الرباعية واللماسية والسداسية

 
     يوجاد     -        الأحادياة           الساكريات                          وهاو الأكثار انتشاارا  مان باين   –                                             توصل فيشار بعاد دراساات مست يضاة إلاى أن الغلوكاوز 

         لايس لهماا   L –   أو   D -                         أت ننساى هناا أن الرمازين        وينبغاي  .          الغلوكاوز   -   )+(  D -   :             ناي ال عالياة         وأناك يمي  D -            فاي التشاكيل 
        د وتباين   ( - )  L –   أو   ( - )  D –   أو     )+(   L –   أو     )+( D -                   د فقاد يكاون الساكر                             بجهاة الادوران للضاوء المساتقطب            علاقاة مباشار  

   .          ال ركتوز   –  ( - )  D-    :                    أنك يساري ال عالية   و   D -                                                         الدراسات الملتل ة التي أجريت على ال ركتوز أن لك التشكيل 
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 البنية الحلقية للسكاكر الأحادية السداسية  .  2 - 2 
                                             التي أعطيات للغلوكاوز فاي ال قار  الساابقة ماع بعاض   (                  صيغة إسقاطات فيشر )                                 تت   الصيغة ذات السلسلة الم توحة    ت          

              د نجاد أن هنااك                      الصايغة الم توحاة هاذه        ت سارها         يمكن أن          الغلوكوز  –   )+(D–                                       لواص هذا السكر د فمع أن كثيرا  من لواص 
   .                                                              دتئل كثير  تشير إلى وجود توازن بين هذه الصيغة وصيغتين حلقيتين

       ت اااعلا              أوالكيتوناات                                   إلااى أن الأغاوال تت اعال مااع الألدهيادات    فاي       أشارنا       د إذ                        بحاث الزمار  الكربونيليااة                 لكان باالعودة إلاا           
  .                أو نصف الكيتال                     كل منها نصف الأسيتال                           عكوسا  د فتشكل مركبات يسمى 

 
   د                                  يسامل بتشاكيل حلقاة سداساية أو لماساية    ة     مناسب       مواقع                                                            عندما يحوي الجزيء الزمر  الغولية والزمر  الألدهيدية معا  وفي     

    .                                                          عند تشكيل نصف الأسيتال د يكون هذا الت اعل ممكنا  أنتروبيا  

 

 
        الزمااار              تحويااال كرباااون               وياااودي ذلاااك إلاااى                            شاااكل نصاااف أسااايتال داللاااي حلقاااي د      علاااى                 أن يوجاااد الغلوكاااوز              مااان الطبيعاااي        إذا  

    :          مساقط فيشر                              ويكون لها الصغتين الآتيتين وف                          إلى كربون ت متناظر جديد     ية       الألدهيد

 
                                              نسبة إلى المركاب الحلقاي غيار المتجاانس الاذي يسامى    ز                    لسكر ما باسم بيرانو      ضلاع                            تدعى الصيع الحلقية سداسية الأ          
   .                الغلوكوبيرانوز D -  -   و                  الغلوكوبيرانوز D -  -                  الغلوكوز باسم       تسمية                     د وهكذا نجد من الأفضل          البيران

 
 
 

            وال الاروابط                 ن بصاور  صاحيحة أطا   لا تبايلا                                                      أن الصيع الحلقية المكتوبة للغلوكوز وف  مسااقط فيشار ت              لابد من الإشارة  -
    :   هماا                    نصاف الأسايتال الحلقاي    فاي         الغلوكوز             يكون تشكيلا    أن  Haworth   رث          اقترا  ها       د ولذا                    الملتل ة بين الذرات

- D -  ز و        بيرانو         الغلوكو    - D -    (    11 )    لشكل ا         وف  الآتي          بيرانوز        الغلوكو :  
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- D -        لا لألدهيديالشكل ال             زبيرانو الغلوكو D-  الغلوكوز          - D -  زبيرانو الغلوكو 

 الصيغة نصف الأسيتالية إلى الغلوكوزتحول (  11)لشكلا 
                              تصاور شاكل الحلقاة السداساية بدقاة    ت  (   Haworth     هاارث  )                                                     من الواضل أن الصيع الحلقية المكتوبة للغلوكوز منذ قليل          
  .                                     أن استلدامها م يد من الناحية العملية      غير
 امتثالالغلوكوز هي على شكل  D-ي بينت الدراسات التي أجريت بواسطة الأشعة السينية أن الصيغة الحلقية ف     

د وهي ( 16)د وهكذا ترسم صيغتا الغلوكوز الحلقي نصف الأسيتالي بصور  أكثر واقعية كما هو مبين بالشكل  الكرسي
في الصيغتين د ما عدا  Equatorial أن الغلوكوز يوجد بشكل الكرسي تكون فيك جميع المتبادتت في الوضع اتستوائي 

 . Axial والتي تكون في الوضع المحوري  -كسيلية المرتبطة بالكربون الأنوميري في الأنوميرالزمر  الهيدرو 

 
- D -                                        بيرانوزالغلوكو                            - D -  بيرانوزالغلوكو 
 (شكل الكرسي )   -و   -ز يرانو بالغلوكو  صيغتي(  16 )الشكل                                 

               بسرر   فواكف رر       ُ   يعُرر          د والااذي        فروكتاوز  -D                لاارى بماا فيهااا  الأ      حادياة   الأ                       الغلوكااوز علاى السااكريات     تحاول            يمكان تعماايم     

                               يرر ط م  ررغ فوولك رركل  رر  فوسرر  ول   و                            ثمرروو ويرررل  فواكف رر  وفوعسرر                                          وهررك  ررل  الررا فوسرر و     ويكفررا ارر ف   رر  فو

       فوررلوة  و    ( . - )D-                                       ول  ف  هلاوو سلللة    وهك  ل فوتش ل     2–                                ة  لتكنلة ينا ذوة فو  بكن وقم                 يحكي فوا  تكل ل           

                  فوا  تك كوفنركل  و   D -  -                              ل فلأ ض  إذن وصا  بوسرم   .                                                       فوحقلقلة ولا  تكل ه  صلوة القلة   و نهو خموسلة فو ؤوس 

  - D -   لة بووش                                                  فوا  تك كوفنكل يلمو  بأن  يكفا     رودوه فون وط          - D -      فوا  تك كوفنكل                .   

 
                                                                                                 كما يلاحظ من الصيع الوارد  أعلاهد لدى تشكل الأشكال الحلقية من الألادوزات يصابل عنادها أيضاا  ذر  الكرباون                   

  .                                                                الأولى ت متناظر د أما عند الكيتوزات فتصبل الذر  الثانية ت متناظر 
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 :ال و اأ التعق ئ  لعغعو ويي اتوز

                                الغلوكوبيراناوز د وتشاير الدراساات   D -  -                    الغلوكوبيراناوز د و   D -    -                                         وجاد الغلوكاوز المتبلاور النقاي إذن فاي شاكلين  ي      
                         الأشاعة السااينية التاي أجرياات      راف حاا  ان                                                                             المطيافياة إلاى غياااب الزمار  الكربونيليااة فاي كالا الشااكلين د كماا تبااين دراساة مطيافياة 

      الوضااا                                    أن جمياااع الزمااار الهيدروكسااايلية هاااي فاااي   (   س    1   051 :            رجاااة إنصاااهاره  د  )         البلاااوري                    أحاااد شاااكلي الغلوكاااوز    علاااى 
   .                الوض  المحوري                                          د بينما تكون جميع ذرات هيدروجين الحلقة في           الاستوائي

             د ولكان تازداد  1  01  +                                                  لمحلاول محضار حاديثا  مان هاذا الشاكل البلاوري للغلوكاوز   D25[]  ة       النوعي    ية     دوران ل ا       القدر       ساوي  ت          
                                         يمكاان حينئااذ  أن ن صاال ماان هااذا المحلااول د ضاامن   .    1 7 .  52  +                              فااي المحلااول مااع الاازمن حتااى تصاابل                  هااذه القيمااة باابطء

           محلااول محضاار   )                            س وقدرتااك الدورانيااة النوعيااة    1   041         انصااهاره                                                  شااروط بلااور  لاصااة د شااكلا  متبلااورا  للاار للغلوكااوز درجااة 
              تشااير الدراسااات   .    1    5225  +      تصاابل                                                  د إت أن هااذه القيمااة تاانل ض فااي المحلااول مااع الاازمن حتااى    1   002 +      تساااوي   (        حااديثا  

        ن ساها د    1  01  +                                                                                                      الملتل ة إلى غياب الزمر  الكربونيلية أيضا  في هذا النوع من بلورات الغلوكوزد كما أن لها بنياة الغلوكاوز 
   .                            التي تكون في الوضع المحوري   (               كربون الألدهيد   )                                                        باستثناء الزمر  الهيدروكسيلية اللاصة بالكربون الأنوميري 

 

 
             باسااام الااادوران   (         الساااكريات       ولجمياااع  )                                                                       تااادعى ظااااهر  التغيااار التااادريجي والبطااايء فاااي القااادر  الدورانياااة لمحلاااول الغلوكاااوز         

                                                                                              ويعود سبب هاذه الظااهر  إلاى التباديل الاداللي الاذي يحادث فاي الصايغة نصاف الأسايتالية الحلقياة عبار الشاكل               التلقائي ،
ن كاااااان تركيااااازه  -                              الألدهيااااادي الم تاااااو  د فهاااااذا الشاااااكل                         يك اااااي لإحاااااداث التاااااوازن باااااين  –                        منل ضاااااا  جااااادا  فاااااي المحلاااااول                  وا 

  .  -    و   -            الشكلين     
  %   61  و   (  1  01  +         الأناومير   )     -         مان الشاكل   %   25 }=    +  52  . 7 1  {   14[]                                  يحوي محلول الغلوكوز عناد التاوازن  

                 لم تاو  الاذي يحاوي              من الغلوكاوز ا    % (     1212       أقل من   )                          كما يحوي كمية قليلة جدا    (  1   002  +         الأنومير   )     -         من الشكل 
ُ                                                                          تُظهااار مثااال هاااذه المحاليااال عااااد  أي امتصااااص أثنااااء الدراساااات المطيافياااة اللاصاااة بهاااذه                              زمااار  ألدهيدياااة حااار  د ولاااذلك ت

                                                   وهاو لااص باالزمر  الألدهيدياة د ويتطلاب تركيازا  مرت عاا    )                                                        المجموعاة د كماا تعطاي التباارا  سالبيا  عناد إضاافة كاشاف شايف 
             ( .      منها 

 
- D -        )+( بيرانوز                         الغلوكو- D -        )+(  بيرانوزالغلوكو 
                                              س 1468إ . د                                        س 1188إ  . د 
    [ ]25= + 158

                                    [ ]25                =   +1128 
 

O
H

H

H

H

H

HO

HO
OH

OH

CH2OH
O

H

H

H

H

HO

HO
OH

H

CH2OH

OH

CHO

C

C

C

C

CH2 OH

OH

OH

OH

HO H

H

H

H



 جامعة طرطوس- كلية العلو م س3 ك            تعريف بالكيمياء الحيوية والكربوهيدات ) السكريات(                    أ. د . سلمان نصر

 

- 13 - 

 

                                     سلساالة م توحااة جميااع الملاحظااات التجريبيااة    ↔         شااكل حلقااي   :                                        فكاار  وجااود شااكلي الغلوكااوز فااي وضااع التااوازن       ساار ت          
                د فباالرغم مان أن  (                                                       التاي يمكان أن توجاد فيهاا الزمار  الوظي ياة الكربونيلياة حار            السكريات      وجميع  )              وز الكيميائية   وك ل غ          ل عالية ال

                                                                                      الموجااود  فااي المحلااول قليلااة جاادا  إت أن محلااول الغلوكااوز المااائي يعطااي التبااارات الألدهيااد بشااكل                     كميااة السااكر الألدهياادي 
                                                      د ويعاود سابب ذلاك إلاى أن الألدهياد الحار المساتهلك بالت اعال   (   +Cu2               أو محلول فهلناع    +Ag(NH3)2             التبار توتنز  )      مميز 

                                              مرار باتجاااه الشااكل الااذي يت اعاال مااع الكاشااف د وفااي                                                            يعماال علااى إزاحااة التااوازن بااين الشااكل الحلقااي والشااكل الم تااو  باساات
   .                                                                     النهاية نجد أن الغلوكوز الموجود في المحلول قد ت اعل كليا  مع الكاشف 

  و   -                         د وهاو يوجاد فاي الشاكلين     2–                                     الغلوكاوز فاي التشاكيل عناد ذر  الكرباون    D -              الماانوز عانD -       يلتلاف                     
-  أمااا       .   (              الغلوكوزيديااة   )            الأنوميريااة   ن                              ينهمااا بالتشااكيل حااول ذر  الكربااو       فيمااا ب   ن                       المااانوبيرانوز د ويلتل ااا    -D   الغاااتكتوز          

        غااتكتوز D -                                       د ويعرف السكر الثناائي المتشاكل مان جازيء  4-                                    الغلوكوز في التشكيل عند ذر  الكربون D-              فهو يلتلف عن 
   .             سجة العصبية                                                           غلوكوز باسم اللاكتوز أو سكر الحليب  وهو يوجد في الدماذ والأنD -       وجزيء 

 
- D -                                مانوبيرانوز       الD -  المانوز - D -        بيرانوز   و تكاتالغD    - الغاتكتوز  

 

   :الدوران التلقائي للمانوبيرانوز

 يةدورانلاالقدر  ساوي تو  وبيرانوز دنماال D -  - بيرانوز د و مانو ال D -    -وجد المانوز المتبلور النقي في شكلين ي   
D[]ة النوعي

هذه القيمة  تتناقصد ولكن 25938+ بيرانوز مانو ال D -    -                                    لمحلول محضر حديثا  من الشكل البلوري  20
يمكن أن ن صل من هذا المحلول د ضمن شروط بلور  لاصة د و .  14428+ ببطء في المحلول مع الزمن حتى تصبل 

د   1.488 –تساوي (                   محلول محضر حديثا  ) قدرتك الدورانية النوعية ( وبيرانوز مانال D -  -)لمانوز للر                شكلا  متبلورا  ل
 :للمانوز  -و   -د احسب نسبة كل من المتماكبان 14428+ هذه القيمة في المحلول مع الزمن حتى تصبل  وتنل ض
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   :                        تفاعلات السكاكر الأحادية   .  1  - 2

       وزيدات      الغليك      تشكيل    . 1- 1- 2

                                                                               الغلوكوز ومعظم الساكريات الأحادياة توجاد فاي الصايغة نصاف الأسايتالية ومحاليلهاا فاي حالاة     أن                      لقد أشرنا سابقا  إلى          
                                                                              د وذلك عبر الشاكل الألدهيادي الم تاو  د كماا نعلام أن المركباات نصاف الأسايتالية تت اعال     -    و   -                    توازن بين الشكلين 
   :               لتعطي الأسيتاتت   (    ني              بوجود حمض معد  )                مع جزي غول للر 

 

 

                                                                                           لاااذلك مااان الطبيعاااي أن يت اعااال الغلوكاااوز ماااع الأغاااوال فاااي أوسااااط حمضاااية لطي اااة د وتعطاااي مشاااتقات تعااارف باسااام         
  D- -                     د وهكاذا يتشاكل ميتيال                    الكربون الأناوميري    مع         المرتبطة OH -        الزمر            ومن للال    (                تقابل الأسيتاتت )             الغليكوزيدات 

         روكساايلية  د                      تتتاالاثر بقيااة الزماار الهي  .                                               غلوكوبيرانوزيااد ماان ت اعاال الغلوكااوز مااع الميتااانول    D- -     تياال                     غلوكوبيرانوزيااد  ومي
                                                                لكن يمكن أن تدلل في ت اعل مع الأغاوال وتعطاي اتيتارات الموافقاة وذلاك                                         الموجود  في الجزيء في شروط الت اعل هذهد 

   .                     بشروط ت اعلية ملتل ة

 
 بيرانوزيدالغلوكو    D - -ميتيل            بيرانوزيد  الغلوكو  D - -  ميتيل

( Mp= 1650 C ,[α]D
25 = + 1580 )                   ( Mp= 1070 C , [α]D

25 = - 330 ) 

       :ومع الإيتانول 

 

 (ي تتذ ، ح ف جزيئذ ب ء وتش ل أ سو  ييتيوم  أيوأ ، هجوم ت عيوفيع   )  :ويتم الت  ةل وفق الآليذ الآتيذ 
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                     مجموعاااة مااان أهااام مشاااتقات     ات          الغليكوزياااد    تعاااد 
                                       الساااكريات الأحادياااة فاااي الملتبااار وفاااي كيميااااء 

       النشاااااء   و                     فالسااااكريات الثنائيااااة                  الكائنااااات الحيااااة د
                                       والساااايليلوز والحمااااوض النوويااااة تحااااوي جميعهااااا 
                                     ساااكاكر أحادياااة متحاااد  بشاااكل ماااا عبااار رواباااط 

  .            غليوكوزيدية 
 
 
 

اكتب تفاعل كل من المانوبيرانوز  -

نوز في الشروط السابقة والغالاكتوبيرا

 أو الميتانول  مع الإيتانول

 

 

                                                                                                         بشكل مشابك لت اعل السكاكر الأحادية مع الأغوال  د تت اعل السكاكر الأحادية مع الأمينات بوجاود كمياة قليلاة لحماض د 
  : β- N-glycoside           في التشكيل   RNA  و    DNA                   والذي يصادف في الا   د   N-glycoside         غلوكوزيد -N       ويتشكل 
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 ثنوئ   و سك -4 2

 بل يملايل

ثنوئ   -4 2- لتل  -5

  و سك بل يملايل

 و سك  -2-  لنك  -4

 بل يملايل

  

 

  

 

  :هل تعلم 

أن بعض النيوكليوتيدات تستلدم كمركبات لازنة للطاقة في 
 :الللايا د وهي النوكليوتيدات ثلاثية ال وس ات د مثل

    ( ATP )ال وس ات  الأدينوزين ثلاثي  -
  ( GTP )الغوانوزين ثلاثي ال وس ات   -

 

 

     ...(                                                المقوية لعضلة القلب د المضادات الحيوية الطبيعية   )                   ذات الأهمية الطبية     ية ع                                 هناك الكثير من الغلوكوزيدات الطبي
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  :              تشكيل الإيترات     .  2- 1- 2

                                المرتبطاة فاي الكرباون الأناوميري فاي   OH -           ماع الزمار    (             الغليكوزياد  )                                               لقد أشرنا سابقا  إلى ت اعل تشكيل رابطة إيترياة 
ن كااان ماان   .                  شاروط حمضااية لطي ااة                                                                                       تتتاالاثر بقيااة الزمار الهيروكساايلية الموجااود  فااي الجاازيء فاي شااروط الت اعاال هااذه د  وا 

        فااي حضااور   2SO4(CH3)                                                                                   الممكاان حمايااة جميااع هااذه الزماار بتحويلهااا إلااى زماار ميتوكسااي بواسااطة ثنااائي ميتياال الكبريتااات
    ( .  Ag2O / CH3I             أو بواسطة     % )   61                           محلول من هيروكسيد الصوديوم 

 

 :يمكن من للال الت اعل الساب  التعرف على بنية السكر الحلقية د وذلك بتطبي  ت اعل الحلمهة اللطي ة   

 

 :الأسترة  . 2-1-3

                                   العادية د والطريقة الأكثر شيوعا  في  روكسيلية في السكاكر عبر ت اعلات الأستر دمن الممكن أستر  الزمر الهي     
تحدث الأستر  ( . للات الصوديوم أو البيريدين ) ماء حمض اللل في وسط قلوي لطيف  كيمياء السكاكر استلدام بلا

 في البيريدين عند درجة منل ضة من الحرار  بسرعة أكبر بكثير من سرعة ت اعل التمكيب بين الأنوميرات الملتل ة د
                الغلوكاوز د وعناد   D -  -    أو   D -  -                                            فاي الدرجاة صا ر يمكان تحضاير كال  مان لماساي لالات             از الت اعال       عناد انجا  و       

   :                          هو المشت  السائد في الوسط     -                                       درجة عالية من الحرار  يكون لماسي الللات 

   
بات المهمة من أسترات حمض ال وس ور د وهي مجموعة من المرك Phospho sugarsتعد السكريات ال وس اتية    

                                                                                                  جدا  في الجملة الحيوية د كمركبات وسطية في كثير من عمليات اتستقلاب مثل ت اعل لسف الغليكوجين إلى حمض 
اللاكتيك في العضلات د وت اعل تلمر النشاء إلى الإيتانول د كما أنها تدلل في تركيب الحموض النووية الريبية 

RNA  والحموض الريبية منقوصة الأكسجينDNA     في تلزين المعلومات الوراثية ونقلها                     التي تعتبر هامة جدا. 
الغلوكوز من السكريات النموذجية التي تدلل في ت اعلات اتصطناع الحيوي د والذي يتشكل في -Dفوس ات -6يعد    

   Hexokinaseالغلوكوز ب عل أنزيم هكسوكيناز -Dالجسم من 

 فوس ات -6-غلوكوز 
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   :        الإرجاع   :        لديتول                تفاعل تشكيل الأ   .  4- 1- 2
                                                                                                  ترجاااع الزمااار  الكربونيلياااة فاااي الساااكاكر الأحادياااة بالهدرجاااة الوسااااطية أو بواساااطة بورهيدرياااد الصاااوديوم د ويعااارف  

           الغلوسااااايتول  D-                        الغلوكاااااوز عناااااد إرجاعاااااك إلاااااى D-      يتحاااااول   .           الألاااااديتول                                        الساااااكر النااااااتج عااااان هاااااذا الت اعااااال باتسااااام العاااااام 
                 ماان الممكاان الحصااول   .                                    د والااذي يوجااد أيضااا  فااي بعااض النباتااات   (            السااوربيتول                                  والااذي يعاارف فااي الكتااب القديمااة باساام   )   

                                     الغلوسااااايتول فاااااي الصاااااناعة مااااان ت اعااااال هدرجاااااة  D-                 الغلوكاااااوز د ويصااااانع   L-                               علاااااى هاااااذا المركاااااب أيضاااااا  عناااااد إرجااااااع 
   -D  ك از                                 الغلوكوز هدرجة وساطية في النيكل      .  

 

 
                        ماثلا  فاي الطحالاب البحرياة   (            الساوربيتول   )                            اتات د حيث يوجد الغلوسيتول                                              تنتشر السكاكر السداسية الغولية كثيرا  في النب      

                                           تحاوي الطحالااب البحرياة أيضااا  الماانيتول والااذي   .               والكارز واللااو          والأجااص                                           الحماراء بنسابة عاليااة وفاي ال واكااك مثال الت ااا  
                           سااطة بورهيدريااد الصااوديوم كمااا    بوا          المااانوز D -                                                                  يوجااد أيضااا  فااي الزيتااون والبصاال وال طااور د وهااو ينااتج عاان ت اعاال إرجاااع

   .          ال ركتوز   D-                       الغلوسيتول عند إرجاع   D -                         يتشكل مع كمية قليلة من 
  :              أكسدة السكاكر    .   5- 1- 2
                                                                                        تتلاكساااد الساااكاكر بساااهولة بواساااطة عااادد مااان الكواشاااف الموكساااد  د حياااث يكاااون نااااتج كااال ت اعااال مااان ت ااااعلات  

                                                         مان الطبيعاي أن تكاون الزمار  الألدهيدياة فاي الألادوزات هاي الأكثار     د و                                               الأكسد  هذه ملتل ا  يتحدد بنوعياة الكاشاف المطبا  
  .                     تلاثرا  بكواشف الأكسد  

     ماائي                                 يعتبار ت اعال الأكساد  بواساطة محلاول    
                    مااان العوامااال الموكساااد    (    PH    =   5 -6    )         للباااروم

  .                    ياارثر فااي الكيتااوزات         ولكناال لا                   اللطي ااة للألاادوزات د 
  D -     لااى                         الغلوكااوز فااي هااذه الشااروط إ  D-         يتلاكسااد 

 -                      المانوز فيتلاكسد إلى   D -                      حمض الغلوكونيك د أما 

D   د ويااااادعى النااااااتج بشاااااكل عاااااام               حماااااض المانونياااااك                        
   .              حمض الألدونيك 

 

          يصانف كاشاف                                                                            الألدوزات طريقة تحليلية جيد  وسهلة د استلدمت كثيرا  فاي كيميااء الساكاكر د حياث        أكسد             يتضمن ت اعل 
   .                                  واشف الجيد  المستلدمة لهذا الهدف        ضمن الك            وكاشف تولان       وبندكت         فهلنغ 

                                        مااع محلااول طرطاارات الصااوديوم والبوتاساايوم فااي   CuSO4        محلااول   )              محلااول فهلنااغ   فااي   +Cu2                    تتحااول شااارد  النحاااس       
              إلااى راسااب أحماار   (                                        محلااول سااترات الصااوديوم وكربونااات الصااوديوم   )                محلااول بناادكت      أو فااي     (                    هيدروكساايد الصااوديوم 

  :                               الزمر  الألدهيدية في جزيء السكر             عندما توكسد Cu2O       لجري 
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Ag(NH3)2      ز    تاولان        فاي كاشاف   +Ag                   وأماا شاارد  ال ضاة  

                   ْ                                   فهاي توكساد الساكر وترْجاع بالتاالي إلاى ال ضاة المعدنياة التاي   +
  .                            تترسب على شكل مرل  من ال ضة 

 + Ag 

 
 بيرانوز    الغلوكو  D - -  شارد  حمض الغلوكونيك                 

     يحاوي                د علماا  أناك ت      إليال                  أو محلاول بنادكت                                                       كتوز نتيجة إيجابية عند إضافة كاشف تولانز أو محلاول فهلناغ           يعطي الفر 
           يمكان تحويال   .                                                                                                  زمر  ألدهيدية د ويعود سبب ذلك إلى التوازن الحادث تحت تلاثير الأساس بين ال ركتوز والغلوكوز والماانوز 

  –                التماكااب النزوحاااي   )                                   لااي بتااالاثير الأسااس وعباار تشاااكيل الإينااول         إرجاااع دال  –                                     الغلوكااوز إلااى ال ركتاااوز فااي ت اعاال أكساااد  
  .   (          التيتوميري

 

 

 

 

 

 

 

 
 ت يحدث ت اعل

  
 بيرانوزيد    الغلوكو  D - -  ميتيل                               

O
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HO

HO
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ع د أما إذا كانت ذر  الكرباون الأنوميرياة فاي                               إذا أرجع السكر كاشف توتن أو مح                                      ُ                                              لول فهلنع فإنك يعرف باسم سكر مُرج 
                                                                  فالسااكر ت يتاالاثر بشااروط الأكسااد  اللطي ااة هااذه د ويعاارف السااكر حينئااذ  بلانااك   (                  علااى شااكل غليكوزيااد  )                 جازيء السااكر محميااة 

ع    . (                                         د والمثال النموذجي لهذا الصنف هو السكروز         ُ      سكر غير مُرج 

 

                                           بالإضاافة إلاى الزمار  الألدهيدياة فاي الألادوزات د                              الزمرة الهيدروكسايلية الأولياة  HNO3          حمض الأزوت    ول          يوكسد محلا        
                             الغااتكتوز فهاو يتلاكساد إلاى حماض   D -         د وأماا    (          الغلوكارياك )          الساكاريك    حماض   D -              الغلوكاوز إلاى   D -               وهكاذا يتلاكساد 

  .  (             حمض ألداريك   )                  الحموض الألدارية                    وينتمي الناتج إلى    . ( Galactaric             الغاتكتاريك   )         الميوسيك 
 

 

 

60فوتسخلل بحاود 
o 
C 

 

ُ                                                                                               يُمكاااان أن تجااااري أكسااااد  السااااكريات الأحاديااااة أيضااااا  بشااااكل تتلاكساااااد فيااااك فقااااط الزماااار  الغوليااااة الأوليااااة إلااااى الزمااااار            
    .   O2 / Pt                          كمثبط للزمر  الكربونيلية                            بالأوكسجين وبوجود البلاتين                           الكربوكسيلية بنتيجة الأكسد  

ُ                      بااااذلك عُرفاااات  بحمااااوض اليورونيااااك                  الحمااااوض المتشااااكلة      (  Uronic acids )    د ويتشااااكل ماااان الغاااااتكتوز حمااااض                          
  .                        لا            لا       الغاتكتيورونيك ومن المانلاوز حمض المانلايورونيك

 :في الحمضيات والبندور  وال لي لة وجميع النباتات اللضراء (   Cال يتامين ) ويتشكل حمض الأسكوربيك     

 



 جامعة طرطوس- كلية العلو م س3 ك            تعريف بالكيمياء الحيوية والكربوهيدات ) السكريات(                    أ. د . سلمان نصر

 

- 21 - 

 

             تاودي إلاى كساار           وهاي كواشاف   د                                           حماض فااول الياود أو ميتاا فاول يااودات الصاوديوم    :             كساد  للساكاكر             الكواشاف المو      ومان
                       أو المتجاااور  مااع الزماار    (    α  - )           فيمااا بينهااا                          زماار هيدروكساايلية متجاااور               االمرتبطااة مااع          كربااون   -                     وأكسااد  الرابطااة كربااون 
    :                    الكربونيلية وف  الآتي

 

 

 

 

 

 .إلى كربوكسيلية د بينما الغولية الأولية تتلاكسد إلى ألدهيدية  تتلاكسدوالغولية الثانوية من الملاحظ أن الزمر  الألدهيدية 
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  :                     تفاعل تشكيل الأوزازون     .  6- 1- 2
                                                                                                  تت اعاال السااكاكر الأحاديااة مااع معظاام الكواشااف اللاصااة بااالزمر  الكربونيليااة مثاال فينياال الهياادرازين وهيدروكساايل  

                                                                    ت اعاال السااكاكر مااع فينياال الهياادرازين لوقاات طوياال ماان الت اااعلات المهمااة جاادا              ولقااد اعتباار  .                          الأمااين وساايانيد الهياادروجين 
                                        هااي مركباات متعادد  الهيدروكسايل يصاعب فصاالها   –             كماا هاو معاروف   –                                           بسابب البنياة اللاصاة لهاذه المركبااات فالساكاكر  

  .               تن صل بالبلور                                                                   وتنقيتها بشكل جيد د لأنها تنحل بالماء تماما  وتشكل محاليل لزجة ت
                                                                                                   د كاناات هااذه مشااكلة العاااملين فاي الملااابر قااديما  قباال تطااوير الطاار  المطيافياة الحديثااة فااي التحلياال د ف ااي ذلااك   لقا 

                                                                                                الوقااات كانااات درجاااة اتنصاااهار تساااتلدم بشاااكل واساااع لمطابقاااة ماااادتين عضاااويتين د ولهاااذا اساااتلدم فيشااار محلاااول فينيااال 
                                          أن الساااكاكر الأحادياااة تت اعااال عااان طريااا  السلسااالة                                                             الهيااادرازين فاااي العملياااات التحليلياااة للمركباااات الساااكرية د حياااث وجاااد 

                                ماع فينيال الهيادرازين فاي محلاول مان   (                                                                  وهي الكمية القليلة جدا  والموجود  فاي وضاع التاوازن ماع الشاكل الحلقاي   )          الم توحة 
      ت اعاال       الااذي ي  (                                                ت اعاال الزماار  الكربونيليااة ماع مشااتقات النشااادر   :       فقاار   )                                          حماض اللاال د فتشااكل فينياال الهياادرازون العاادي 

                                    د وهكذا يت اعل مول واحاد مان الغلوكاوز            الأوزازونات                                                           مر  ألرى مع الكاشف د فيعطي مشتقات صلبة د عرفت حينئذ  باسم 
   .          الغلوكوز   D -                                                                     مع ثلاثة موتت من فينيل الهيدرازين في حمض اللل د فيشكل فينيل أوزازون 

 

 

                  الغلوكاوز أو ت اعال  D -                   ولاذلك يعطاي ت اعال    2–          د الكرباون                                              يودي تكون الأوزازوناات إلاى تحطايم عادم التنااظر عنا              
    - D   الأوزازون ن ساك د هاذا   (                           ويقال عان كال منهماا إيبيميار    2–                                         يلتلف أحدهما عن الآلر فراغيا  عند الكربون   )         المانوز                    

                        ال ركتاوز فينيال أوزازون                                                                                           وتتكون الأوزازونات أيضا  من ت اعل الكيتوزات مع فينيل الهيدرازين بالطريقة ذاتها د ولاذا يعطاي 

 - D   مان          الأوزازون                    لكان يختلاف زمان تشاكل   د                                                                       الغلوكوز ذاتك الناتج عن ت اعل الغلوكاوز أو الماانوز ماع فينيال الهيادرازين   
  . (                                               راجع بحث الكربوهيدرات في عملي الكيمياء العضوية   )         سكر لآخر 

                                            أن الأزازونات مواد صلبة صا راء شاحيحة اتنحلالياة                                                             من الممكن إيقاف هذا الت اعل عند مرحلة تشكل الهيدرازون د إت      
  .                                                                         واضحة ومميز  د ولذا شاع في الماضي استعمالها في الكشف عن السكاكر وتعرفها          انصهار                    في الماء وذات درجات 

والت  تؤ   إلب ،  تخثي  الحبوض البع تيذ ةعب الس  ي  : وتعرف على عملي قسم الراج  بحث الكربوهيدرات في 

الس  ي   الثت ئيذ والبتع  م ، وتش يل ال و فو ال وبشتق ته ، وتخثي  الوست القعو  ي لش وت العتي ذ والغعي أ حعب ذ 
 .ي  تي   ي  فوي   ، و و   بف ال   توز ف  ا تي   تو أ ويت    وف عتف 
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  :                 السكاكر الثنائية   .  2- 2           
  د Oligosaccharide               قلايلات الساكاريد       باسام    ُ     اكر تُعارف                                                    تشكل السكاكر الثنائية القسم الأكبر من مجموعاة مان الساك 

                                                                            جاازيء ماان سااكر أحااادي د أمااا السااكاكر الثنائيااة فهااي تعطااي بالحلمهااة نااوعين ماان السااكاكر    8  –   2                  وهااي تعطااي بالحلمهااة 
   .                               الأحادية أو جزيئين من سكر أحادي 

  :         المالتوز   .  1- 2- 2
        مان جازيء   C4                    باين هيدروكسايل الاا   -            ليكوزيدياة                         غلوكاوز مارتبطتين برابطاة غ  D -                          يتكون المالتوز من وحدتي  

                                                      المرتبطاة باالكربون الأناوميري الآلار فاي بلاورات الماالتوز فاي   OH -                                                والكربون الأناوميري مان جازي للار وتكاون الزمار  الاا 
 D[  ]                       إلى مزيج من الشاكلين  –                      ب عل الدوران التلقائي   –                          د ولكنها تتحول في المحلول   }      [ ]D}  +=    1121   1   -      الشكل 

}  -  + =   1681   1   {   و  -   د احسب نسبة تواجدهما    1 61  13  +                                                   د هذا وتساوي القدر  الدورانية النوعية لهذا المزيج                      .   

 
                                                                                                 يتصااف المااالتوز بلانااك سااكر مرجااع لأن الزماار  الكربونيليااة فااي الحلقااة الثانيااة تكااون فااي الشااكل نصااف الأساايتالي د  

  .                السكاكر الأحادية                                            ولذا يدلل المالتوز في جميع ت اعلات كربونيل
                                                                     عااان الحلمهااة الجزئيااة للنشااااء حيااث يعمااال إناازيم الدياسااتاز علاااى تحوياال النشااااء   (            ساااكر الشااعير   )          المااالتوز       ينااتج 
       د وتعاد   α- Maltase                                     مائيا  إلى وحادتي غلوكاوز بواساطة أنازيم               د الذي يتحلل              إلى المالتوز  (   …                          الذر  د القمل د البطاطا د   ) 

          عناااد تحلااال               لا باااد مااان الإشاااارة   د                                                     لاااة أساساااية فاااي ت اعااال تلمااار النشااااء وتحويلاااك إلاااى الإيتاااانول                         هاااذه اللطاااو  الت اعلياااة مرح
                     د وتحللاك يحتااج أنازيم   α-(1→6' )                                              د والاذي يتكاون مان ارتبااط وحادتي غلوكاوز بالرابطاة                ايزو المالتوز      يتشاكل             الأميلوبكتين 
Isomaltase   دون غيره         .  

  :          السلوبيوز  . 2- 2- 2

  (       القطاان   )              ضااية للسااليلوز                          تساامل الحلمهااة الجزئيااة الحم
                                             ب صااال ساااكر ثناااائي هاااو السااالوبيوز د وهاااو يتمياااز بلاناااك 
                                             سااااكر مرجااااع د قاباااال للاااادوران التلقااااائي د ويتكااااون ماااان 

   4  –   1                                        وحااادتي غلوكاااوز مااارتبطتين برابطاااة غليكوزيدياااة 
   .                                                  تشبك طريقة اترتباط التي رأيناها في حالة المالتوز 

 

                                 د بينماا تكاون الرابطاة فاي الماالتوز  -('4→1)                           ليكوزيدياة فاي الأول هاي رابطاة                                  يلتلف السلوبيوز فاي أن الرابطاة الغ                
α-(1→4' )    .   يعاد هاذا اتلاتلاف فاي الرابطاة الغليكوزيدياة فاي الماالتوز                                                    (    وهاي         )    والرابطاة الغليكوزيدياة فاي السالوبيوز                                     

                     يمكنهااااااا حلمهااااااة الرابطااااااة   ت    -                                                           ذا أهميااااااة حيويااااااة كبياااااار  د فالإنزيمااااااات التااااااي تسااااااتطيع حلمهااااااة الرابطااااااة   (       وهااااااي   ) 
  -       للوز كمصدر غذائي  ي                     يمكنك اتعتماد على الس   ت  و                             أن الإنسان يستطيع هضم النشاء     أي                د والعكس صحيل د                 .  
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  :   (            سكر المائدة   )          السكروز   . 3- 2- 2  

  د                                                                                             يعااارف الساااكر العاااادي المساااتلدم فاااي التغذياااة باسااام الساااكروز د وهاااو يعاااد مااان أكثااار الساااكاكر الثنائياااة أهمياااة  
         الغلوكاوز  D -                                             يعطاي الساكروز بالحلمهاة كميتاين متسااويتين مان   .                                           ويستحصل عليك من قصب الساكر والشامندر الساكري 

      إت فاي   )                                                                                                 ال ركتوز د وتيبدي ظاهر  الدوران التلقائي د وتيرجع محلول فهلنع أو كاشف توتنز د وت يشكل أوزازوناا    D-    و   
  .     حر                                                                     ير هذه الحقائ  التجريبية إلى أن الزمر  الكربونيلية في كلا شطريك غير     د وتش (                             حالة الغليان طوال فتر  مديد  

                    ال ركتوفورانوزياد أو   D -  -  -               غلوكاوبير أنوزيالD--     :                                                           تبين الدراسات الملتل ة التي أجريت علاى الساكروز أن بنيتاك هاي 
- D -      فركتوفورانوزيل                - D -    الغلوكوبيرانوزيد                 .  

 
 

 
 

د  1   66+من الممكن تتبع ت اعل حلمهة السكروز بواسطة مقياس اتستقطاب د فالقدر  الدورانية النوعية للسكروز تساوي    
د  ْ   52.7(+الغلوكوبيرانوز - و  -  مزيج من) بينما تساوي القدر  الدورانية النوعية لمحلول الغلوكوز عند اتتزان 

                                                                             حلمهة السكروز في نهاية الت اعل مزيجا  من الغلوكوز وال ركتوز بكميات متساوية د يحوي وسط ت اعل .  1   92 –ولل ركتوز 
ولذا تكون قيمة قدرتك الدورانية النوعية مسبوقة بإشار  سالبة د وهكذا تتحول القدر  الدورانية للسكروز للال ت اعل حلمهتك 

 . Sucraseيم يهضم السكروز في الأمعاء ب عل أنز . من قيمة موجبة إلى قيمة سالبة 
 

 
                                                                                                     يعرف ت اعل فصم السكروز إلى الغلوكوز وال ركتوز تاريليا  باسم انقلاب السكر د ويدعى مزيج المنتجات بالسكر    

ويستطيع إنزيم الأن رتاز الذي ت رزه بعض أنواع اللمائر  د Invertase د ولذا يدعى أنزيم التحلل با   invert sugarالمنقلب 
                                                                                يدعى الغلوكوز تجاريا  باسم الديكستروزد ويعرف ال ركتوز باللي ولوز للدتلة على جهة . هذا  أن يقوم بت اعل ال صم

 .دوران الضوء 
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  : (           سكر الحليب   )         اللاكتوز    . 4- 2- 2            
                                                                                                     اللاكتوز من السكاكر الثنائية التي تتلالف من وحدتين ملتل تين من السكاكر الأحادية د ويوجد بنسابة ت بالاس بهاا  

  .                                                            ويستحصل عليك صناعيا  من المصل المتبقي للال مراحل صناعة الجبن    %(  6 و 4    بين   )          الثدييات          في حليب
                           الغااااتكتوز د وتوضااال الدراساااات D-   و             الغلوكاااوز  D-                                               تسااامل حلمهاااة اللاكتاااوز ب صااال كميتاااين متكاااافئتين مااان 

   مااان    4–                      مااان الغااااتكتوز والكرباااون    1–                                          أن الرابطاااة الغليكوزيدياااة تكاااون باااين الكرباااون    (                       المطيافياااة والكيميائياااة   )          الملتل اااة 
                     تحتاوي جزيئاة الغلوكاوز       د أي                                                                                    الغلوكوز د مما يومن لوحد  الغلوكوز إمكانية البقاء بشكل سلسلة م توحة أو نصف أسايتالية 

ااع محلااول فهلنااعد أمااا بالنساابة لزاويااة  د يعاااني حادثااة الاادوران الااذاتي ويُرج                                       لا                              ُ                                      فااي اللاكتااوز علااى هيدروكساايل غليكوزياادي حاارلا
  .˚1246+                              النوعي للمحلول المتوازن وتبلع          الدوران

 
 وتم التلاكد من البنية الأكيد  لللاكتوز من الحلمهة اللطي ة لناتج الأيتر 

 
من فصيلة )يوجد في ال طور والأشنيات وبعض النباتات الراقية (:  سكر ال طر)  Trehaloseالتريهالوز  .2-2-5

Selaginella .) ر بواسطة أغلب اللمائر             لا الجافةد ويتلم   الماد من  %18اللبز حوالي  تبلع كمية هذا السكر في لمير .
 :غلوكوبيرانوز بواسطة هيدروكسيليهما الغليكوزيديين - D-يتلالف من اتحاد جزيئتي         

 
  ع                                           لا                                                        ُ   ونظاارا  لعاادم وجااود أي هيدروكساايل غليكوزياادي حاارلا فااي جزيئااة هااذا السااكر فهااو ت يعاااني حادثااة الاادوران الااذاتي وت يُرجاا

  .˚11.43+                                                محلول فهلنعد وتبلع زاوية الدوران لمحلولك المائي 
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 :Polysaccharidesمتعددات السكريات من الدرجة الثانية . 2-5

                                                        تسااامى أحياناااا  بالساااكريات المعقاااد د لأنهاااا باااوليميرات للساااكريات   Polysaccharides                           تعااارف متعاااددات الساااكريات باسااام 
         المرت اعد                           لا                               الساكريات البسايطةد ولاذا تعادلا مان المركباات ذات الاوزن الجزيئاي       شاقو                                   الأحاديةد حيث تتلالف من عدد كبير مان 

  :                                      ويمكن تمييز نوعين من السكريات المتعدد   .                                         حيث توجد بحالة غروية في محاليلها المائية
                                           وهااي التااي تتاالالف ماان اتحاااد جزيئااات نااوع واحااد ماان   Homopolysaccharides                           متعااددات السااكريات المتجانسااة   - آ

  .                السكريات الأحادية
                                      وتتالالف مان شاقو  تابعاة لأكثار مان ناوع واحاد   Heteropolysaccharides                               متعددات السكريات غير المتجانسة   - ب

                               ويمكااان أن تحاااوي علاااى عناصااار إضاااافية   (      أناااواع   6    إلاااى    1                       أناااواع عااااد د وناااادرا  مااان    4    إلاااى    2 )                    مااان الساااكريات الأحادياااة 
  .      كالآزوت

  :                          متعددات السكريات المتجانسة  .  1- 5- 2
             لا                   نوع واحد وتعدلا هاذه ال ئاة مان أوساع                                                                        تت كك هذه السكريات بعد حلمهتها الحمضية أو القلوية إلى سكريات أحادية من 

                معتدلاااةد ياادلل فاااي   :                                                                                        السااكريات انتشااارا  فاااي الطبيعااةد وتوجااد بشاااكل رئاايس فااي المنتجاااات النباتيااة وتقساام إلاااى ثلاثااة أنااواع
                                                                                                       تركيبها سكريات معتدلاةد وقلوياة يادلل فاي تركيبهاا ساكريات أمينياةد وحمضاية يادلل فاي تركيبهاا أحمااض ساكريةد ويمكان 

                                  لا               يكاااوجيند الإناااوليند السااايللولوزد الكااااللاوزد الدكساااتراند             النشااااءد الغلا  :                              ل فيهاااا مساااتقيمة ومت رعاااةد أهمهاااا             أن تكاااون السلاسااا
  .             لغارد الكيتين  -     الآغار

                                                                           ماان السااكريات الإدلاريااة التااي تتااوافر فااي النباتااات متجمعااة علااى شااكل حبيبااات مت اوتااة    :Starch       النشاااء   .  1- 1- 5- 2
        د وأكباار mm 0.15     وحتااى   0.002                    أمااا قطرهااا فيتااراو  ماان  .              أو غياار منتظمااة                                        الشااكل والحجاامد وقااد تكااون بيضااوية أو كرويااة

   (:1 )                                                            أنواع الحبيبات يوجد في البطاطا وأصغرها في الأرز كما في الشكل 

                                                                   تنت خ حبيبات النشااء عناد إضاافة المااء الباارد إلياك ولكنهاا ت تنحالد أماا 
          زداد بشاكل                                                             إذا سلنا معلا  حبيباات النشااء فاي المااء تادريجيا د فاإن انت الاك يا

                                                               تاادريجي أيضااا  حتااى يتشااكل فااي النهايااةد ضاامن درجااة حاارار  معينااةد محلااول 
                   يتااالالف النشااااء بنسااابة    (.              لا النشااااء الماااتهللام )                           غاااروي لااازج يسااامى مطباااو  النشااااء 

  D-                                         ماان سااكر مركااب يعطااي بالحلمهااة الحمضااية جزيئااات     96.1-97.6%
-0.2                                                            غلوكوبيراناوزد وتبلااع نسابة المركبااات اللاعضااوية فاي النشاااء حااوالي  -

  .              س ور بشكل رئيس  و                     وهي عبار  عن حمض ال   0.7%
                                                       كماااا عثااار فاااي النشااااء علاااى بعاااض الحماااوض الدسااامة المرت عاااة الاااوزن 
                                                             الجزيئااااي كحمااااض البالميتيااااك والسااااتياريك وغيرهمااااا بنساااابة قااااد تصاااال حتااااى

                                                        وتكااون ممتااز  علااى جاازء النشاااء السااكري المعقااد ويمكاان استللاصااها   0.6%
  .                          بالمذيبات العضوية المعتدلة

 
 القملد: Aحبيبات النشاءد (: 1)شكل ال

 B : الشوفاندC :البطاطا 

                                                                                                  أماا ارتباااط حمااض ال وساا ور مااع النشاااء فقااد يكااون إمااا علاى شااكل شااائبة كمااا فااي نشاااء الااذر  والقماال والأرز ويمكاان 
        فااي نشااااء                                                         أوكسااااند أوقااد يكاااون مرتبطااا  ماااع النشاااء باااروابط إسااتيرية كماااا                                           نزعااك بواساااطة الماااء الااادافن أو اتيثااانول أو دي

  .      فوس ات  -6-                                                     لا                          البطاطاد حيث تودي الحلمهة الحمضية أو الأنزيمية إلى تشكلال نسبة من جزيئات الغلوكوز 
                                                                                                           يتكون الجزء الكربوهيدراتي للنشاء من نموذجين من متعددات السكاريدد التي تلتلاف بلواصاها الكيميائياة وال يزيائياة 

  .                         وهما الأميلوز والأميلوبكتين
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   : Amylose        الأميلوز 
         جزيئاة أو   6000  و   2000                                    غلوكوبيراناوز التاي يبلاع عاددها ماا باين   -  D-                                عبار  عن سلاسل مستقيمة مان جزيئاات 

                                                ينحال بساهولة فاي المااء الادافيء ويعطاي محاليال قليلاة   .                 ألف وحتى الملياون  300                                      أكثرد بحيث يتراو  وزنك الجزيئي ما بين 
                                                             ن الازمن حتاى تبادأ بإعطااء رواساب بلورياةد تارتبط شاقو  الغلوكاوز فاي                                                    اللزوجة نسبيا  وقليلة الثباتد إذ يك ي تركها ل تار  ما

  :                             معطية سلاسل مستقيمة غير مت رعة  α-1,4                                سلسلة الأميلوز بروابط غليكوزيدية 

 

 
     دلات  و   .                          الكبيار وبزيااد  عادم تجانساك                                           يلتلف هذا المركب عن الأميلوز بوزنك الجزيئي   :Amylopectin            الأميلوبكتين 

                                       ينحال هاذا المركاب فاي المااء ولكان بالتسالين   .         مليونا    20                                                            النتائج على أن جميع أنواع الأميلوبكتين يزيد وزنها الجزيئي عن 
                                            تااارتبط جزيئاااات الغلوكاااوز فاااي الأميلاااوبكتين باااروابط   .                                                        الشاااديد وتحااات الضاااغط يعطاااي محلاااوت  شاااديد اللزوجاااة وشاااديد الثباااات

  .              لا              يودي إلى تشكلال سلسلة مت رعة    مما   α-1,6                             فة إلى وجود روابط غليكوزيدية                      كما في الأميلوزد بالإضا  α-1,4           غليكوزيدية 

 
  :                                                             و يمكن التعبير عن بنية جزيئتي الأميلوبكتين والأميلوز وف  التالي

  
   لا                                                  يتللاون كل من الأميلاوز والأميلاوبكتين بواساطة محلاول الياودد 

          بن ساجيا د   -                 وبكتين لوناا  أزر                                     حياث يلالاذ الأميلاوز لوناا  أزرقاا  والأميلا
                                                        الأماار الااذي يساامل بالكشااف عاان كميااات قليلااة جاادا  ماان النشاااء فااي 
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              لا                          وقاااد تباااين أن تللااااون الأميلاااوز بااااليود نااااجم عااان   .             ملتلاااف الأوسااااط
                                                   تشااااكل معقااااد كيميااااائي تتوضااااع فيااااك جزيئااااات اليااااود ضاااامن سلساااالة 

  :                  الأميلوز المتحلزنة 

اذ السلسلة المتحلزنة ملطط بنية معقد الأميلوز مع اليودد ضمن فر 
تتوضع ( معبر عنها بسداسيات الوجوه)المنثنيةد والمول ة من شقو  

 (المظلل)جزيئات اليود 

  .      لا                                                                                 أما تللاون الأميلوبكتين باليود فعلى الأغلب ناجم عن تشكل معقد كيميائي وامتزازي في الوقت ن سك
                                          كنااا  فااي ال تاار  الألياار  بعااد اعتماااد طاار  تك ااي                                                          أصاابل تحديااد الأميلااوز والأميلااوبكتين فااي نشاااء ملتلااف النباتااات مم

  :                                        دقتها لتحقي  هذا الغرض وأهم هذه الطر  هي
                      الغول البوتيلي وغيرهد        بواسطة                          ترسيب الأميلوز من المحاليل   -2                               استللاص الأميلوز بالماء السالند    -1
  .                المعاير  اليودية  -4                                            اتمتزاز اتنتقائي للأميلوز على السيللولوزد      -3

    مثاال  )                                                                                    ل النشاااء إلااى غلوكااوز بالتساالين مااع الحمااوض اللاعضااويةد أمااا لاادى التاالاثير الأكثاار ضااع ا  للأحماااض     لا يتحااولا 
    لا                                           يتشاكلال ماا يسامى بالنشااء المنحال والمساتلدم عااد  فاي   (                                      لمد  سبعة أيام وبدرجاة الحارار  العادياة  %7.5       بتركيز   HСl      محلول 
                                                      ي البااذور الناميااة وفااي اللعاااب والعصااارات الهاضاامةد النشاااء  ُ                                          تُ كااك أنزيمااات الأماايلاز الموجااود  بكميااات كبياار  فاا  .        الملااابر

      ريات                                                                                                     وتحولااك إلااى المااالتوزد ويتشااكل فااي أثناااء الت كيااك والحلمهااةد علااى شااكل نااواتج وساايطة وبكميااات قليلااة أو كثياار د سااك
  .Dextrins                                      ملتل ة الأوزان الجزيئية تسمى دكسترينات 

                                                          جادا  بلواصاها وحجمهاا مان النشااء وتعطاي ماع الياود لوناا  أزرقاا                                                تنتج في المراحل الأولى للحلمهة دكساترينات قريباة 
                                                                                                                 أو بن سجيا د ومع استمرار الحلمهة يتناقص الاوزن الجزيئاي لهاذه الدكساترينات وتازداد إمكانياة إرجاعهاا لمحلاول فهلناع وتبادأ 

                           ويمكان تميياز أربعاة أناواع مان   .    ياود                           لا                                                        ألوانها بتلاثير اليود باالتغيلار مان البناي الغاام  إلاى الأحمار ثام ت قاد إمكانياة التلاون ماع ال
     :                            الدكسترينات وفقا  للواصها

    لا                                                                             تتللااون بااالأزر  البن ساجي ماع اليااودد وهاي عباار  عاان مساحو  أبايض ينحاال فاي الغاول ذي التركيااز  :                الأميلودكساترينات  - 1
  .˚156+    حتى   ˚158+                          د زاوية دورانها النوعي من %40                           ويترسب في الغول ذي التركيز   25%          

                   وتترساب عنادما يكاون   %55   لا                                                         تتللاون بالأحمر الأرجاواني ماع الياود وتنحال فاي اتيثاانول ذي التركياز   :             ترودكسترينات  ري لإ ا  - 2
  .                                                          د وتتبلور من المحاليل الغولية السالنة على شكل بلورات كروية  ˚154+                       د زاوية دورانها النوعي %65       تركيزه           

                                     د وتترسااب علااى شااكل بلااورات كرويااة بتبلياار%75             ل ذي التركيااز      لا                         ت تتللاااون باااليودد وتنحاال فااي الغااو   :               الأكرودكسااترينات  - 3
  .˚152+                                     المحلول الغوليد زاوية دورانها النوعي           

    .  ˚113+    حتى   ˚111+     لا                 لا                                  ت تتللاون باليود وت تترسلاب بالغولد زاوية دورانها النوعي من   :                 المالتودكسترينات  - 4
  :Glycogen           الغلايكوجين   .  3- 1- 5- 2

   .                                                                                                  يااودي الغلايكااوجين دورا  هامااا  فااي جساام الإنسااان والحيااوان كماااد  مغذيااة إدلاريااةد لااذلك يساامى بالنشاااء الحيااواني  
  .%4           وفي العضلات   %20                                                                          يتوافر في ال طور واللمائر وفي حبوب الذر د وفي كبد الحيوانات تصل نسبتك حتى 

             غلوكوبيراناوز   --D                                                                                  الغلايكوجيند من الناحية الكيميائيةد هو عبار  عن سلاسال غلوكوزياةد تارتبط فيهاا جزيئاات   
                                   فاي الواقااع تتشاابك البنيااة الكيميائيااة   .                 لالااذ الشاكل الكااروي                               ممااا يجعال جزيئتااك تت ارع بغاازار  وت  1,6  و   1,4                  بناوعين ماان الاروابط 

                                                                                                         للغلايكوجين بدرجة كبير  جدا  مع جزيئية الأميلوبكتيند حيث إن كال ماا قيال حاول هاذه الأليار  ينطبا  علاى الغلايكاوجيند 
                ئاي للأميلاوبكتيند                                                                                           وينحصر اتلتلاف بينهما بنقطتيند أوتهما أن الوزن الجزيئي للغلايكوجين أعلى بكثيار مان الاوزن الجزي

                                                                                                     وثانيهماااا أن ت ااارع سلاسااال الغلايكاااوجين أكثااار غااازار  مااان ت ااارع الأميلاااوبكتيند إذ تضااام السلاسااال الم ااارد  باااين ال اااروع فاااي 
  :          لا                     يمكن التعرلاف إلى بنية الغلايكوجين  (  2 )                               شقا  من الغلوكوز فقط ومن الشكل   14-10                  الغلايكوجين ما بين 
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 ملطط بنية جزيئة الغلايكوجين(: 2)الشكل 

                     أماايلاز علااى كميااة قليلااة   -ُ                                                                         عُثاار فااي بعااض أنااواع الغلايكااوجين والأميلااوبكتين فااي أثناااء ت ككهمااا بواسااطة الأناازيم  
             وكتاوز ناتجاا                                    د وت يعارف حتاى الآن ماا إذا كاان ال ر  (       فروكتاوز  -  D  –              غلوكوبيرانوزياد  -D-  - 4 )                       جدا  من سكر المالتولوز 
                                                                                    بالإضافة إلى ذلك إذا زيدت كمية الغلوكوزأمين أو الغاتكتوزأمين فاي جسام الحياوان فاإن نسابة   .                       عن تماكب الغلوكوز أم ت

                                                                                                منهمااا سااتدلل فااي بنيااة الغلايكااوجيند وهااذا ناااجم علااى مااا يباادود عاان ضااعف فااي تلصااص أناازيم الغلايكااوجين سااينتيتاز 
                                    فااإن كميتهااا فااي الغلايكااوجين قليلااة وتصاال   α-1,3  و   α-1,2            أمااا الااروابط   .     وجين                                المسااوول عاان اتصااطناع الحيااوي للغلايكاا

  .   فقط  %0.5    حتى 
    :Cellulose           السيللولوز   .  4- 1- 5- 2

                                          لا                                                                   السيللوز من السكريات المركبة البنيويةد يشكلال الكتلة الرئيساة للجادران الللوياة فاي النبااتد غيار ذواب فاي المااءد لكان 
                                     ماان بنيااة ألياااف القطااند كمااا يوجااد فااي بعااض   %90                       ماان بنيااة اللشااب وأكثاار ماان   %50                   لا          ينتاابج فيااك فقااطد ويشااكلال أكثاار ماان 

                                                                     تااارتبط شاااقو  السااايللوبيوز فاااي جزيئاااة السااايللولوز باااروابط غليكوزيدياااة علاااى شاااكل   . Tuncata                            البكتيرياااا والحيواناااات الااادنيا 
  :          سلاسل طويلة

 
 

قااع أنااك مولااف                                          ماان ماازيج مااواد متشااابهةد والااوزن الجزيئااي لااك                              ُ  ،              ُ  ،            الااوزن الجزيئااي للساايللولوز غياار مُق،اادر بدقااةد لكاان يُتو،
     وحتااى   1400                                                                                              يتاالارجل فااي حاادود كبياار  وفقااا  لمصااادر ملتل ااةد لكاان بالمتوسااط يمكاان القااول إن جزيئااة الساايللولوز تحااوي ماان 

  .                شقا  من الغلوكوز  10000
تبين بمساعد  التحليل البنيوي بالأشعة السينيةد أن 

الجزيئات  جزيئة السيللولوز ذات شكل ليطيد تتحد هذه
ميسيلاتد يتكون كل ميسيل  -ليطية الشكل ضمن حزم 

يجري ارتباط جزيئات . جزيئة سيللولوز 60-40           تقريبا  من 
السيللولوز في الميسيلات ب ضل الروابط الهيدروجينيةد 
         لا                                   التي تتشك ل على حساب ذرات هيدروجين المجموعات 

    ضا  الهيدروكسيلية في السيللولوز وجزيئات الماء الممتز  أي
 :  لباقملا                          في السيللولوز وفقا  للشكل

 
 ملطط الروابط الهيدروجينية بين الجزيئات المتوازية للسيللولوز 

 Bوالرطب  Aالجاف 
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