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 التركيب الكيميائي للمادة الحية
 يرتبط علم الكيمياء الحيوية بكثير من العلوم الكيميائية الأخرى مثل علم الكيمياء العضويه وعلم الكيمياء  :مقدمة 

 تلفة مثل علم الكيمياء الحيوية دراسة تركيب المركبات الحيوية المخن ميتض. يليه وعلم الكيمياء الفيزيائية لالتح        

 ......الأحماض النووية-الفيتامينات -البروتينات -دات يبالل -الكربوهيدرات         

  :                                          المركبات الكيميائية الأساسية للكائنات الحية  - 1
             ، ايبةةةا ن  ن   (                           ركم ةةةال رك ةةةوش وركقرةةةر  ر ر ةةةال )   ل          غاةةةر رك ا ةةة     بااةةةل  ك ر  و   ل                                          بمقارنةةةل ركير اةةةم رك اماةةةاات كل اانةةةا  رك ا ةةة

                   ع    فعلى سبال ركمثةال، اععة       .                                       ركعناصر ذريها ركمنيرر  فت ركقرر  ر ر ال    َّ                          ل  اَّف  من   ل نرالها كاس  ماع                رك اانا  رك ا  
                       ً                                                                            ثر ركعناصر رنيراررً فت ركقرر  ر ر ةال، ك نةي او ة  ب ماةا  غاةر  باةر  فةت بعةا  نةورت ركنبايةا ،   Si           ركسالاساوم 

  (1-1 )             ابان رك  ول                                                         ما فت  سم رلإنسان ورك اورنا  ركررقال فيو   آثار كي فقل، 
 كم يوى ركوسلت كبعا ركعناصر رك اماااال فت ركقرر  ر ر ال وركنبايا  و سم رلإنسانر (1-1) ول رك  

 العنصر
 %،المحتوى

 النباتات جسم الإنسان
القشرة 
 الأرضية

H 3..6 1...  <.....1 

O 52.2 0... 35.2 

C 1..2 1... .... 

N 5..5 ... .....1 

Na ..06 ..6 5.3. 

Ca ..553 ..6 1... 

P ..16. ..12 ....6 

S ..165 ...6 ...2 

K ...63 ..6 5.2 

Cl ...65 ....6 ...10 

Si  <.....1 ..12 51.5 

Al  <.....1  <.....1 3..0 

                                                                          سةةم رلإنسةةان وركنبايةةا  يرةة لها وناصةةر ر و سةة ان وركهاةة رو ان ورك ربةةون ور  و ،       م يةةوى   مةةن   %99     ً  يقرابةاً 
ةةت فةةت    .                                                                    ً فةةت  ةةان  ن م يةةوى ركهاةة رو ان ورك ربةةون ور  و  فةةت ركقرةةر  ر ر ةةال  ةةاال  ةة رً                            ومةةن  اةةم ركم يةةوى رك م 

  .                                                  رك اانا  رك ال ام ن يقسام ركعناصر إكى  ربع م مووا 
                      و  ثةةر، وي ةةم ر و سةةة ان  %1                             وارةة ل م يور ةةةا فةةت رك ةةاان رك ةةةت   (        ركرااسةةل )               ركعناصةةر رك بةةةرى   :               المجموعــة الأولـــ    ـــ  

  .    سفور  و                                            ورك ربون وركها رو ان ور  و  ورك اكساوم وركف
ــــ المجموعـــة ال انيـــة                                  ، وي ةةةم سةةةيل وناصةةةر  ةةةت ركبوياسةةةاوم %1     و يةةةى   %0.1                ويرةةة ل نسةةةبيها مةةةن          ركقلالةةةل        ركعناصةةةر   :                    ـ

    (                                    ركعناصر ركمع نال ذر  ر  مال ركغذراال   )                                    لور ورك برا  وركمغنا اوم ورك  ا    ورك          وركصو اوم 
ـــ المجموعــة ال ال ــة                   ، وي ةةم سةةبعل وناصةةر %0.01                يةةوى ي ا اةة  وةةن   ع      ويعو ةة  بم  Microelements               ركعناصةةر ركصةةغرى   :                    ـ

                                                                                     ً      ً                    ةةت ركيوياةةال وركمنغناةة  ورك وباكةة  وركن ةةاس وركفلةةور وركبةةروم وركاةةو ، ومةةن ركمثبةة   ن كهةةا  وررً  باةةررً فةةت وملاةةا  ركنرةةال 
  .      رك اوش

                ً     وير ا  ةا  ةاال  ة رً فةت                            ، وي م باقت  ماع ركعناصر،Ultramicroelements                     ركعناصر ر ا   ركن ر    :                لمجموعة الرابعة ا
10                           رك ةةاان رك ةةت وايةةرروي مةةا بةةان 

10     و يةةى   4-
-5

                        ً                                     ،  اةةم اعةة   رثنةةا ورةةر ونصةةررً منهةةا  ةةرورال كلنرةةال رك اةةوش كلنبايةةا  %
                           وم وركيايةةاناوم وركفانةةا اوم  ا                                                                اةةوم ور كماناةةوم وركسالاسةةاوم وركقصةة ار ورك ةةا ماوم وركةة رنا  وركسةةالان ث                          ورك اورنةةا  و ةةت ركبةةور وركلا
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          ع                     ً                                                                      ركنا ل، واعفيرا  ن سةيل وناصةر  ا ةاً  ةت ركبارالاةوم وركروباة اوم وركبةاراوم وركف ةل ورك نةر وركفةوكفررم  ةرورال           ورك روم و 
  .              كل اانا  رك ال

10   مةن  )                            ل  ماا  قلالل بر ل رسيثناات                       او   فت ركلباعل رك ا  
10      و يةى  4-

-12
                               مةن ركسةا اوم ورلإنة اوم وركيةاكاوم   ( %

                                                                             وركيالةةةور وركةةةذ م ورك ابةةةن وركونيةةةاناوم وركسةةةاراوم ورك ار وناةةةوم وغار ةةةا، إ ةةةافل إكةةةى                                  ورك رمةةةاناوم ور نيامةةةورن وركبا مةةةو  
ن م يةوى ركعناصةر ر خاةر    .                                                                                     ركعناصر ركخاملل و يةى ركمرةعل مثةل ركرر اةوم ور  ياناةوم وركبوكوناةوم وركثوراةوم ور وررناةوم                           ور 

                                   ت بهةةذا ركعناصةةةر اةة  ش إكةةى يرر مهةةا فةةةت                                                                  ةةو  قةةل مةةن ذر  ور ةة   فةةةت ركخلاةةل، وولةةى مةةا ابةةة و  ن يلةةوم ركوسةةل ركخةةار 
  .                             رك اانا  رك ال وخاصل ركنبايا 

                                                                                               ماع ركعناصر ي خل فت ير ام ركمر با  ركع وال وركوو وال كل اان رك ت، وولى ر ر ح ريسةيثنال ركو اة  
               ر  و  وركغةةا ر   )          اااةةل  ةةر                                                                               ارةة لي ر و سةة ان،  اةةم إن  صةةل قلالةةل منةةي من لةةل فةةت سةةورال رك اانةةا  رك اةةل ب اكةةل    
                        ، فةت  ةان  ن رك ة ل ر  بةر  (                                                                                    ركخاملل ركمن لل فت ر وسال ركساالل كل اان رك ت يي خل فت ركعملاةا  ركباو امااااةل كلخلاةل

                                                                                                     مةةن ر و سةة ان رك  ااةةت وركمسةةيخ م فةةت وملاةةا  ركنرةةال رك اةةوش ك سةةم رلإنسةةان مةةريبل مةةع ركهاموغلةةوبان وركماوغلةةوبان 
  .           ونورقل  خرى
ً  فمةثوً    .                                                                   م                   كير ام رك امااات كلخلال اع س ركما    ركهامل كلما   رك ال  مسةيوى وةالم مةن ركين ةام ركبناةوش ر   %   .6    فةت   

                                                 رةة  لها ركرةةورر  ركوو ةةوال وركمر بةةا  ركع ةةوال منخف ةةل  ع يع   %3         مةةا اقةةارم       نةةار                                 ركمةةا   رك افةةل كخلاةةل  بةة  رلإنسةةان،     مةةن
ً      ً                            ذر اعنت  ن ركخلال ي يوش ر ياالاً قلاوً نسبااً مةن رك يةل ركبناااةل رك ةر                   ركو ن رك  اات،                 ر  مةاا ر ماناةل،            ركغلو ةو ، )                               ً     

                       ورك ةة ل ر  بةةر مةةن ركمةةا     .                                       ، وركيةةت يسةةيعمل فةةت بنةةال رك  ااةةا  رك بةةرى (                                      مونوناو لاوياةة ر ،   مةةاا  سةةمل، غلاسةةاران
  .    منها  %70                        رى،  ام يرغل ركبرويانا                     ر  لي رك  ااا  رك ب ع يع   ( %27         ما اقارم  )              رك افل كلخلال 

ً                                           مةثوً ركخواةا ركنباياةل  فقةر مةن ركخواةا رك اورناةل  )                                                          ي يوش ركخواا ركمخيلفل ولى  ماا  غار ميرابهل مةن ركبرويانةا               
              ركنسةةاا ركةة  نت  )             ، وركلاباةة ر   (                                                  فةةت ركخواةةا ركنباياةةل  مايهةةا   بةةر مةةن ركخواةةا رك اورناةةل )                ور  مةةاا ركنوواةةل   (            باكبرويانةةا 

                                                     خواةةا ركنبايةةا  ورك بةة  وركع ةةو  يخ نهةةا خةةول وملاةةل ركنرةةال  )                  وميعةة  ر  ركسةة راا    (                       رةة ل خةةاي غنةةت باكلاباةة ر  ب
   (.                                       رك اوش ب ماا   بار  مقارنل مع خواا  خرى

  ع     ويعرةةةة  ل    ،   %  ..     و يةةةةى     %  52                                                                  م ةةةةن  ن ايةةةةرروي م يةةةةوى ركمةةةةال فةةةةت ركخواةةةةا ركمخيلفةةةةل ورك اانةةةةا  رك اةةةةل مةةةةن  ع اع 
ن ينةوت ركرةورر  ركوو ةوال   .                      ً                                                      ركمر با  ركوو وال سوالً مع ركمةال ركوسةل ركةذش ي ةرش فاةي  ماةع ركعملاةا  فةت ركخلاةل                            ور 

  .              ً                                                       فت ركخلال نسبااً غار  بار، ك نها ي    و ااف  اوال  ثار  فت رك اان رك ت

  :                              الماء، الخواص والوظائف الحيوية  - 2- 1

                   ً                                                                              ثةر ركمةور  رووةلً بخورصةي ركفا ااااةل ركفراة   وب  مايةي كلنرةال رك اةوش كل اانةا ، و ةو ركرةرار     و   –       الماء
  .                                                                    رلإ بارش كل اا ، وي او    اان ور   معروف من قبلنا اسيلاع ريسيغنال وني

  :                                     دور الماء في حياة الخلية والكائن الحي  –   2- 2- 1

                                                                         ك اانا  رك اةل،  يةى باكنسةبل كل اانةا  رك ا ةل ركبرا ةل، ركيةت ي يسةيلاع ركو ةو      فت ر                  ع          ركمال  و ركوسل ركمع ل  ركعام 
     وكةاس   .                                                                                                  ورك اا  إي فت ركوسل ركغا ش، فإنها يعاش فت وسل ماات وخاصل ون ما نن ر إكى رك اا  ولى ركمسيوى ركخلةوش

                                                                ركما  ر  ركيت ايميع بها ركمال ي علي من ركمر با  ركمماة   وركخاصةل     ، و           من ركمال  %95-60                            فقل ركخواا ركفعاكل يي كف من 
  .                اقوم بي ركمال              كو ااف ركذش               وايمثل رك ور ور                                                        وي سبي ركخوري ركمثاكال كل ور رك اوش ركهام ركذش اقوم بي، 
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  :                                محتوى الماء وتوزعه في جسم الإنسان   1- 2- 1

  %75     و يةةى   45                                    ً           ايةرروي م يةةوى ركمةال فةةت  سةم رلإنسةةان وفقةاً كلعمةةر مةن 
             رخةةل ركخواةةا   –                                 ت  امةةل  ماةةل ركمةةال فةةت ثوثةةل فررغةةا                           مةةن رك يلةةل ركعامةةل، وييةةو   

                                  ع        ورك ماةل رك بةرى يو ة   رخةل ركخواةا ويعرة  ل مةن   .                             وخار ها وفت ركي اواف ركمغلقل
     و يةى     15   مةن  )                    ت بةان ركسةاال ركخلةوش              خلواةل فييةو                  ما ركماةاا ركو  ، %45     و يى   30

     مةا    Lymph  ( 2% .)       ركلامةف   (                 ركساال ركل نفةاوش ) و  (  %5      وركت )            وبو ما رك م   ( 16%
           ، ويةةة خل فةةةت  (%3-1         مةةةا اقةةةارم  )                        ع        ً      ً  مةةةال ركي ةةةاواف رك رخلاةةةل فاعرةةة  ل  ةةة لرً صةةةغاررً 

  .                                                             ير ام سورال ركنخات ركرو ت، و رخل ركعان وي اواف ركمفاصل وغار ا
 

 
  :        كيميائية   يو                  خواص الماء الفيز   - 3- 2- 1

                                     ،  وكةةذكر فةةإن   ااةةل ركمةةال يعةة   ثناااةةل 105º      يسةةاوش   H – O – H                          قلباةةل، ورك رواةةل ركي اف اةةل   H2O              ااةل ركمةةال 
                        ن وي يسةةم رةة نيان سةةاكبيان                                                                             ركقلباةةل، وذر  ر و سةة ان ركم بةةل كلرةة نل ي يةةذم ركةة وم رلإك يرونةةت مةةن ذرر  ركهاةة رو ا

                                            ومةن ركم راةا ر  ثةر   ماةل كلمةال مقة ر    ااايةي   .                                                                  اايان،  ما  ل من ذريت ركها رو ان فيميل ان ر نا  إا اباةل   ااةل
                   ، برة ل  ن  ةل   ااةل (Dipole)                                                                             ريي ا  فت ي معا  بناوال بف ل ركروربل بان ر قلةام مخيلفةل ركرة نل كثنةاات ركقلباةل 

   (.2 )                                                        ما مريبلل بقو  مع  ربعل   ااا  مال م اور ،  ما فت ركر ل                 مال يب و إكى    
H
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 كلي مع من   ااا  ركمال مخلل يمثالت(: 5)ركر ل 

     ً                                      ون راةاً فةإن  ماةع   ااةا  ركمةال يسةيلاع ريي ةا                                             م      يير ل ي معا  م ونةل مةن خمسةل   ااةا  مةال   ة م   نةى،
                                                                                                     فةةةت رةةةب ل فررغاةةةل ور ةةة   و  نهةةةا   ااةةةل  بةةةرى  االةةةل، إي  ن ركةةةروربل ركها رو اناةةةل خةةةول  ر ةةةل   ااةةةا  ركمةةةال ييقلةةةع 

  .                                                     وكذكر اير ل يور ن بان   ااا  ركمال ركمنفر   وركي معا   .                                     بسرول، و ذكر يير ل روربل   ا   بسرول
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                ً                 وركةةذش ايرةة ل نيا ةةلً يي ةةا  رك  ااةةا                                                ً      ً            ً  ركمةةور  ركيةةت يو ةة  فةةت ركم لةةول ركمةةاات يميلةةر غوفةةاً ماااةةاً  و  اةة رريااً،
                                                                                                           ثناااةةل ركقلباةةل كلمةةال مةةع ركم مووةةا  ركمرةة ونل كل  ااةةا  رك بةةرى  و ركرةةورر ، و لمةةا  ةةان ركغةةوف ركهاةة رريت   بةةر  انةة  

  .                      ركما   ذوربل بر ل  ف ل
     ناةةةل،            مةةةاا  ما )                                                                             ماةةةع ركمر بةةةا  ركوو ةةةوال وركع ةةةوال ركميرةةةر  ، و ماةةةع رك  ااةةةا  ركباوكو اةةةل ر  ا اةةةل 

                                    ركبرويانةةةا ، ر  مةةةاا ركنوواةةةل، ميعةةة  ر   )                               ، وركبناةةةا  ركباوكو اةةةل ركميعةةة     (                                     ناو لاوياةةة ر ، سةةة راا    ا اةةةل، غلاسةةةاران
                                            مةا رك  ااةا  رك اواةل ولةى سوسةل غاةر قلباةل  و   .                                                     ، ذر  ركم مووا  ركقلبال ذوربةل وينيرةر فةت ركوسةل ركمةاات (     ركس ر

  .  ً                    اباً غار ذوربل فت ركمال                                         م مووا  منفر   فهت ذوربل بر ل ستل  و يقر 
       و ار ةل   (            ا روفالاةل )                                                              ع                   وباكعوقل باكنسبل كلمال فإن رك  ااا   و بعا    رل من رك  ااا  يعقسم إكى م بةل كلمةال 

   (.           ا روفوبال )      كلمال 
                                                                                                      ماع ركمر با  ركقلبال ركةورر    وةوا يعة    ا روفالاةل،  مةا إكةى م مووةا  رك  ااةا  ركها روفوباةل فانيمةت ولةى 

                                                                                            ركمثةةةال رك ةةةذور ركها رو ربوناةةةل كس مةةةاا رك سةةةمل ور  مةةةاا ر ماناةةةل ر كافاياةةةل ورك ةةةذور رك لقاةةةل كس مةةةاا      سةةةبال 
  .                                                                              ر مانال،  ما ويع   ركغلاسارا ر  ركثوثال وركسيارواا ر  من رك  ااا  ركها روفوبال

         فةةت ركوقةة    (    باةةل         ا روفو  )           وغاةةر قلباةةل   (            ا روفالاةةل )                                            ي يةةوش   ااةةا  بعةةا ركمر بةةا  ولةةى م مووةةا  قلباةةل 
                                                ، وينيمةةت إكاهةةا ر  مةةاا رك سةةمل وركلاباةة ر  ركقلباةةل Amphiphiles  (      رلإكفةل   ل     م  و ةة )                             نفسةي، ومثةةل  ةةذا ركمر بةةا  يسةةمى 

                         ً     ً                                يةة  ش مثةةل  ةةذا رك  ااةا   وررً  امةةاً فةةت ين ةام ركبناةةا  فةةون رك  اااةةل   .                            وركبرويانةةا  ور  مةةاا ركنوواةل  (               ركفوسةفوكابا ر  )
  .      وكو ال                         ركمعق   وخاصل ر غرال ركبا

ً  ي يقيصةةر ركخةةوري ركرراعةةل كلمةةال ولةةى  ونةةي مع ةةوً                    ع  َّ                       ، فيرةة ل ركي معةةا  اعفسَّةةر بةة ر ا   ةةررر  ركغلاةةان  (     ً مةةذاباً  )                                       ع 
                                                                                                       ً  ورينصةةهار ركرةةاذ  وباكسةةعل رك ررراةةل ركمريفعةةل كةةي، فلةةو كةةم يي ةة    ااةةا  ركمةةال فةةت ي معةةا ، ك انةة   ر ةةل غلاانةةي وفقةةاً 

-                     ، و ر ةةل  ةةررر  ركي مةة  С˚80-                              فةت رك ةة ول ركةة ورش ا ةةم  ن ي ةون   (Hydride of oxygen )                 ا راةة  ر و سةة ان      كو ةع 

100˚С ةةمك  ن ي ةةون غا اةةل، وكمةةا  انةة  رك اةةا  مم نةةل ي اةة  ركسةةعل                                            ك ك ك                                                  ،  ش  ن رك اكةةل ركعا اةةل كلمةةال فةةت  ةةروف ر را وك ك
             رك ةررر  كمة                             ل اسةيلاع ركمةال رك فةا  ولةى    ا                                                                     رك رررال كلمال ب  ثر من مةريان وةن  اةل مةا   باوكو اةل، وبف ةل  ةذا ركخاصة

  .                                                                                     ر  ررر  ركوسل ركم ال ونقلها إكى مسافل، و ذر مهم من   ل رسيقررر  ر ل  ررر  رك اان رك ت               لوالل ون  يغا  
                    ً                                                             امااااةةل وركهامةةل  ا ةةاً كلمةةال ركيةةوير ركسةةل ت رك باةةر، وركةةذش اسةةببي ريي ةةا  بةةان   ااةةا     او                 مةةن ركخةةوري ركفا  

                                                            ً       رك ا ر  ركرعرال،  ش رريفات ركمال إكى ر ولةى  ةمن  قناةل  ةاقل  ة رً، ففةت                                     ع  ِّ  ركمال، وباكي  ا  فإن ركيوير ركس لت اعفسِّر 
           إكةةى ر غصةةان       ركرةةن                                                                                       ركنبايةةا  وبف ةةل رك ةةا ر  ركرةةعرال انيقةةل ركمةةال مةةع ركمةةور  ركمذربةةل فاةةي  ةةمن ر وواةةل ركرةةعرال مةةن 

  .                                             وباكع س من ر وررن إكى ر   رل ركسفلال كلنبايا 
  :                        الوظائف البيولوجية للماء  - 4- 2- 1

  :                           ً                                                  من خول يلخاي ما  ور ناا آنفاً، ام ن يع ر  ركو ااف ركباوكو ال ركيت ا  اها ركمال
  .          م                                            و افل مذامم ومور ن كل  ااا  ركباوكو ال ركمن لل وركرورر   -1
   (.                       فا ، يو اع ونرر  ررر  )                                       من  م كلمور نل رك رررال فت رك اان رك ت   -2
  .                                                                             و افل ما انا ال،  ش اساو  ولى رك فا  ولى رك غل ركخلوش رك رخلت وولى ر ل ركخلال  -3
                                                                              اةةة خل ولةةةى رةةة ل لبقةةةل بناواةةةل بةةةان ركنهااةةةا  ركقلباةةةل كلبرويانةةةا  وركلاباةةة ر  فةةةت ر غرةةةال  )             و افةةةل بناواةةةل   -4

   (.          ركباوكو ال
   (.               مور  ركباوكو ال                    ر ا   فت رصلنات رك )                          و افل يصناعال  و رسيقوبال   -5
   (.                                فت يقلاع روربل ركمور  ركباوكو ال         ر ا   )                                 و افل ي لمهال،  و وسالل باوكو ال   -7
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         ركنباياةةل          ركخ ةةررل       صةةانعا    رك                                  مصةة ر كرك يرونةةا  كةة ى نقةةل ركلاقةةل فةةت  )                                 و افةةل مان ةةل كرك يرونةةا   و لاقا ةةل   -8
Chloroplasts.)   
                 الجسم من الماء            وهكذا يحتاج 

 
  :                                            الشوارد اللاعضوية، خواصها ووظائفها البيولوجية  - 3- 1

  .                       فت ركخواا ولى ر ل رورر   (         ركمع نال )                     يو   ركمور  ركوو وال 
ّ                                               توزّع الشوارد اللاعضوية بين الوسط داخل وخارج الخلية  - 1- 3- 1   :  

Na                                                                        فت ركخواا وفت سورال  سم رلإنسان ركو خلوال، يع   ركرورر  رلإا اباةل ر ساسةال 
+ ،  K

+ ،  Ca
2+ ،  Mg

      ،  مةا +2
PO3                                      ً                              م يوى ركرورر  رلإا ابال ر خرى فلاس  باررً، وبان ركرورر  ركساكبل فيو   

2- ،  Cl
- ،  SO4

2- ،  HCO3
- .   

                                      ، وركةةةذش ا ةةم  ن ا ةةون فاةةةي م مةةوت ركرةةة نا   ت             ركفا او اماةةاا                                          اخ ةةع رك ةةاان رك ةةةت كقةةانون ركيعةةا ل رك هربةةةاات 
ن  ةان اعسةمح بةبعا ركيذبةذم فةت م يةوى رك اياونةا                           ً                                             ع                                     ركمو بل كل اياونا  مساوااً كم موت ركر نا  ركساكبل كسناونةا ، ور 

  .                  ور ناونا  ركمنفر  
  .             ت بو مةةا ركةة م             ً                                                                       ي اخيلةةف يقرابةةاً ير اةة  رك اياونةةا  ور ناونةةا  ركوو ةةوال ركرااسةةل فةةت ركسةةورال بةةان ركخلواةةل وفةة

Na           ركصةو اوم    (     اةون )                                              واع   رك اياون ر ساست فت ركوسةل ركةو خلةوش رةار   
                       مةن ركير اة  ركعةام ك ماةع   %90          ثةر مةن  )  +

Cl                       رك لورراةةة  وركبا ربونةةةا    (      اونةةةا    )                                  ،  مةةةا مةةةن بةةةان ر ناونةةةا  فيعةةة   رةةةورر   (          رك اياونةةةا 
HCO3 و  -

    ولةةةى   %18 و  70% )  -
K                                          فت  ان  رخل ركخلال او    اياون ركبوياساوم    ، (       ركيوركت

PO3                و ناون ركفوسفا    ( 75% )  +
2-  ( 50%.)   

                                                                                      ع  َّ  من   ل رك فا  ولةى قاوة   رك اةا  رك هربةاات اةنقي بعةا رك ماةا  مةن ر ناونةا  ركوو ةوال، و ةذر اععةوَّا 
                      ركرةةة نا  ركسةةةاكبل، خةةةارم                                   ، وركبرويانةةةا  رك ام ةةةال ركيةةةت ي مةةةل (                     ركلةةةبن وركلامةةةون وغار ةةةا )                        ب ناونةةةا  ر  مةةةاا ركع ةةةوال 

                                        خةةارم ركخلاةةل، ركبرويانةةا  ور  مةةاا ركع ةةوال   .                                                             ركخلاةةل، ركبرويانةةا  ور  مةةاا ركع ةةوال ركيةةت ي مةةل ركرةة نا  ركسةةاكبل
 ع  ِّ                                                                                                 يععةةوِّا ركةةنقي ركقلاةةل فةةت ركرةة نا  ركسةةاكبل ونةة  ا  مةةا فةةت  رخةةل ركخلاةةل،  ش ا ةةم ولةةى ركبرويانةةا  يعةة ال مةةا اقةةارم 

  .                                        ابال ركمير لل من قبل رك اياونا  ركوو وال               من ركر نا  رلإا   %25       وركت 
                                                                                                    ييما   ماع رك اانا  رك ال بفرن يرر ا  ركرورر  ركوو ةوال ر ساسةال بةان ركفةررخ ركخلةوش ركة رخلت وركوسةل ركةو 

  .                                                                      ركغرال ركخلوش، واو    ذر ركفرن فقل ون  رك اانا  رك ال وايورى ون  مويها      ورسلل                              خلوش وركمفصوكان فاما بانهما ب
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                                                                                                ايم ركيماس بان ر وسال  رخل ركخلال وخار هةا وبةر بناةل من مةل مثةل ركغرةال ركخلةوش،  اةم إن ركغرةال اميلةر 
                                                                                                           نفوذاةةل رنيقاااةةل باكنسةةبل كرةةورر  مسةةيقلل، وبرةة ل وةةام فهةةو غاةةر نفةةوذ كل  ااةةا  رك بةةرى رك ةةخمل، مثةةل ركبرويانةةا  وركيةةت 

           ع         ً                                   صف ركنفوذ اعر  ل  روفاً خاصةل كيةور ن ركرةورر  ركمسةيقلل ولةى                 إن و و  ركغرال ن  .                                  ً ي مل ر نل إ ماكال ساكبل  بار    رً 
  .           لرفت ركغرال

                                               ، وا هةةر بو ةةو  رك  ااةةا  ركغرواةةل رك ةةخمل ركمرةة ونل Donnan                                         ةةذر ركنمةةوذم مةةن ركيةةور ن اسةةمى يةةور ن  ونةةان 
  .                   من  هل ور    كلغرال

 80-60           ً        مخيلفةل  مونةاً بقامةل                                                                       رك سابا  يبان  ن فرن ير اة  ركرةورر  مةن  ةو  هيةت ركغرةال ارة ل فةت ركخواةا رك

mV  (  مالت فوك         )  ًيةريبل  ماةع رك ةور ر ركباو هرباااةل   .                                                              ً ، ورك هل رك رخلال كلغرال ركخلوش باكنسبل كلخار ال مر ونل سلباا                                 
                                ركصةو اوم وركبوياسةاوم ورك اكسةاوم   –                                                                              ورك هروفا اوكو ال باكنفوذال ركمينوول كلغرال وذكر كلرورر  ركوو وال ر  ثر   ماةل 

                     ، ف لمةا رريفةع رك مةون            رك هرو اوال                                                        ً                 و ذر اسمح باسيخ رم ركخوري ركفا او اماااال كلرورر  وساللً كيو اي ركعملاا   .   ور     ورك ل
       ركغرةةال  )                    ً                                رخةةل ركخلاةةل و ر   ا ةةاً ير اةة  رك اياونةةا  خةةارم ركخلاةةل   Ionization                           ر  م يةةوى ركبةةرويان وي انةةي             رك هرو اةةوش

Na                                   ركخلوش ايما  بنفوذاةل منخف ةل ك ةل مةن 
K و  +

                                وركيةت او ة  بانهةا يبةا ل  ةر كلمةال                              فةت  ماةع  وسةال رك ةاان رك ةت     (. +
                                                                  فإذر ر  ر  و   ركرةورر  فةت وسةل مةا، ولةى ر ثةر ا ةاول ركمةال ركوصةول إكةى    ،      ميرابي  (        سمو ش )                 اير ل  غل ينا  ت 

  .                                     يور ن   ا  ومسيوى   ا  كل غل ركينا  ت
                                         ك اةةةل مقةةة ر  رك اياونةةةا  ركوو ةةةوال ولةةةى يرةةة ال                               ع                   إ ةةةافل إكةةةى  ةةةذر وولةةةى نلةةةان ورسةةةع يعسةةةيخ م فةةةت رك اانةةةا  ر

            ركبرويانةةةا ،  )                                                                                           معقةةة ر  مةةةع رك  ااةةةا  ركباوكو اةةةل، ورةةةورر  ركمعةةةا ن ييفاوةةةل مةةةع ركم مووةةةا  ر ناوناةةةل كل  ااةةةا  رك بةةةرى 
                                                                ً                        يةة ثر رك اياونةةا  إمةةا فةةت  ا لاةةل  ةةذا رك  ااةةا   و فةةت و افيهةةا، و  اانةةاً ي ةةون  ةةذا ركرربلةةل قواةةل    (.               ر  مةةاا ركنوواةةل

                                                                                                   ر ةل ي ام ةن وة ل رةار   ركمعة ن بة ون ي لةام  ماةع رك  ااةا  ركع ةوال، ومثةال ذكةر رربلةل رةار   رك  اة  فةت  لقةل   ك 
  .                              ركهام  و ركمعا ن فت ركبرويانا 

  :                                   الوظائف البيولوجية للشوارد المعدنية   2- 3- 1
  :                                                           ي  ش ركرورر  ركوو وال فت ركخلال رك ال و ااف باوكو ال مخيلفل

                                                                                ل، مريبلل مةع نرةول فةرن فةت رك مةون ولةى ر غرةال ركخلواةل، و ةذا ركخاصةال كلرةورر  يسةيخ م                 و افل باو هربااا  -1
  .                         وبينفاذ ركينباها  ركعصبال  (                 ركعصبال، ركع لال )                                        فت ين ام ركخواا ركقابلل كلي ثر بر ل خاي 

  .                                                           و افل ينا  ال يسيعمل فت ين ام رك غل ركينا  ت وركها روينا  ت  -2
                                                                    وةةةن ركخةةةوري ركمرةةة لل كلمعقةةة ر  مةةةن ركمعةةةا ن، ورةةةورر  ركمعةةةا ن يةةة خل فةةةت ير اةةةم                      و افاةةةل بناواةةةل مسةةة وكل   -3

   (.                                                    ركبرويانا ، ر  ماا ركنووال، ركهام، رك لوروفال وغار ا )                رك  ااا  رك برى 
                                                                        ً                       و افل ين امال وي هر ون ما يي   رةورر  ركمعةا ن مةع ر ن امةا ،  اةم يبة ش ية ثاررً فةت نرةالها ويةن م سةرول   - .

                                    مةةا ركو افةةل ركين اماةةل غاةةر ركمبارةةر    .                                                            اااةةل فةةت ركخلاةةل، و ةةذر  ةةو ركيةة ثار ركين امةةت ركمبارةةر كل اياونةةا               ركي ةةوي  رك اما
  .                                                                         فينلوش ولى  ن رورر  ركمعا ن  رورال لإ هار ي ثار من م آخر ومثال ذكر ركهرمون

                     فةةت نقةةل رلإك يرونةةا   و    (                             فةةت ير اةةم ركبرويااةة ر  ركمع ناةةل )                                          و افةةل ناقلةةل، يعيمةة  ولةةى ررةةيررر بعةةا ركمعةةا ن   - 2
                                                                                                     رك  ااةا  ركبسةةالل، ومثةةال ذكةةر  اياونةةا  رك  اةة  وركن ةةاس يةة خل فةةت ير اةةم ركسةةايو روما ، يةةربل ر و سةة ان ويرةةيرر 

  .       فت نقلي
       رك امةل   –  ADP  ( ATP   مةن   ATP                                                                  و افل لاقال ميعلقل باسةيعمال ر ناونةا  ركفوسةفايال ركوو ةوال فةت يرة ال   - 3

   (.         رك ال                         ر ساست كللاقل فت ركم مووا
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ً                                                                   و افةةل ما انا اةةل  و  واماةةل، مةةثوً  ةةاياون رك اكسةةاوم و ناةةون ركفوسةةفور اةة خون فةةت ير اةةم  ا رو سةةال  باياةة    - 0                              
( Hydroxyapatite or Hydroxylapatite )  وفوسفا   اكساوم ركع ام وا   رن ميانيها ركما انا ال                                                  .  

        ر ناةون           مثةال ذكةر،  .                        رصةلنات رك  ااةا  ركمعقة                                                     و افل رصلناوال يةريبل باسةيعمال ر ناونةا  ركوو ةوال فةت   - .
I
SO4                                                              ارةةةةيرر فةةةةت رصةةةةلنات ركاةةةةو  يارونانةةةةا  فةةةةت خلاةةةةل ركغةةةة   رك رقاةةةةل، و ناةةةةون   -

                         ارةةةةيرر فةةةةت رصةةةةلنات ركمر بةةةةا    -2
  .            رلإسير برايال

     معة ن       ً        ف  اانةاً رةار     .                                                                                 يو   فت ركعملاا  ركباوكو ال إم اناةل ريسيعا ةل ركيبا كاةل كةبعا رك اياونةا  ور ناونةا 
                                                                  ام ةةن  ن اسةةيعاا ونهةةا برةةار   معةة ن آخةةر قرابةةل بةةاكخوري ركفا او امااااةةل   (                    وةةا   ونةة  وةة م  فاايةةي )              ي ولةةى ركي  اةة  

ً           فمةةةةثوً ركصةةةةو اوم   .                وباكمةةةة ى ركرةةةةار ش    ( Na )  اسةةةةيب ل بةةةةاكلاثاوم                  ( Li)   ورك اكسةةةةاوم            ( Ca)    باكسةةةةيرونياوم             ( Sr )  وركموكابةةةة اناوم                
( Mo)   باكفانةةا اوم             ( V)    ورك  اةة         ( Fe)    باكةة       باك و      ( Co) و  اانةةاً رةةورر  ركمغنا اةةوم ،                  ً          ( Mg)    برةةورر  ركمنغناةة                 ( Mn)  .   بةةاكلبع       

  .                                                 إم اناا  ريسيب رل م  و  ، ك ن ي ب  من ركيذ ار بها
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