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مقدمة
... فــي مرحلــة النهايــة لعمليــة الترجمــة تنفصــل السلســلة الببتيديــة المتشــكلة عــن الريبــوزوم. 
ــذه  ــزن ه ــي، تتحل ــاز كولج ــة لجه ــيمات الريبي ــة أو الجس ــة المحبب ــة الداخلي ــبكة الهيولي ــي الش وف
السلســلة وتلتــف وتتماســك علــى شــكل بنيــة فراغيــة ثلاثيــة الأبعــاد مميــزة )تكتســب تخصصــا 
بنيويــا( فتصبــح بذلــك بروتينــا يــؤدي وظيفــة محــددة داخــل الخليــة او خارجهــا )تخصــص وظيفــي(

الأسئلة المحورية للوحدة

-1 ما الذي يحدد البنية الفراغية للبروتين؟

-1 ما هو دور الأحماض الأمينية في ذلك؟

-1 ما هي العلاقة بين بنية ووظيفة البروتين؟

مخطط الوحدة

مستويات البنية الفراغية للبروتين: درجات تعقيده 

الأحماض الأمينية: الوحدة البنائية للبروتين

العلاقة بين بنية ووظيفة البروتين

البرنامج راستوب

برنامــج يســتعمل لتمثيــل البنيــة الفراغيــة للبروتينــات بشــكل مفصــل علــى شــكل نمــاذج أهمهــا: 
نمــوذج الكــرة )النمــوذج المكــدس(، نمــوذج العــود، نمــوذج الكــرة والعــود، النمــوذج الشــريطي.
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01 -مستويات البنية الفراغية للبروتين
البنيــة الأوليــة: عبــارة عــن سلســلة ببتيديــة مكونــة مــن تتابــع عــدد ونــوع مــن الأحمــاض الأمينيــة 

مرتبطــة بروابــط بيبتيديــة.

البنيــة الثانويــة: هــي انطــواء السلســلة الببتيديــة ذات البنيــة الأوليــة فــي مناطــق محــددة بشــكل 
حلزونــي أو ورقــي، تفصــل بينهــا مناطــق بينيــة:

- البنية الثانوية α )البنية الحلزونية(: عندما يكون الالتفاف حلزونيا.

- البنية الثانوية β )البنية الورقية(: عندما يكون الانطواء على شكل ورقات مطوية.

.β و α المناطق البنية: هي بنيات غير منتظمة تربط البنيات الثانوية

ــا  - معلومــة إضافيــة: المناطــق البينيــة ذات طــول مختلــف، وتتركــب مــن 2 إلــى 20 حمضــا أميني
مــن نــوع: Gly و Pro أساســا.

- تنتــج هــذه البنيــة و تبقــى مســتقرة بواســطة روابــط هيدروجينيــة تنشــأ بيــن الوظائــف 
الببتيديــة. للروابــط   NH- والأمينيــة       -CO- الكربوكســيلية 



3

البنيــة الثالثيــة: سلســلة ببتيديــة محتويــة علــى عــدد مــن أحــد البنيــات الثانويــة  α أو β أو كليهمــا، 
ومنطويــة فــي مســتوى المناطــق البينيــة التــي تصبــح مناطــق الانعطــاف. 

- الروابــط الكيميائيــة المســاهمة فــي تشــكل واســتقرار البنيــة الثالثيــة: أربــع )04( أنــواع: الرابطــة 
الهيدروجينيــة، الرابطــة الشــاردية، تجــاذب الجــذور الكارهــة للمــاء والرابطــة الكبريتيــة.

تنشــأ هــذه الروابــط بيــن الوظائــف الجانبيــة للأحمــاض الأمينيــة فــي السلســلة الببتيديــة، تصنــف 
كمــا يلــي:

روابط غير تكافؤية: ضعيفة

    - الرابطــة الهيدروجينيــة: تنشــأ بيــن الوظائــف الكيميائيــة الكربوكســيلية )-COOH( والكحوليــة 
.)OH-(
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   - الرابطــة الشــاردية: تنشــأ بيــن الوظائــف القطبيــة )التــي تتأيــن(، الســالبة )-COO-( والموجبــة 
NH3(. أي بيــن الأحمــاض الأمينيــة الحمضيــة والقاعديــة.

+-(

COO------NH3ــ
   صيغتها الكيميائية: ــ +

ــة: التــي لا تتأيــن(      - تجــاذب الجــذور الكارهــة للمــاء: تنجــذب الجــذور الكارهــة للمــاء )اللاقطبي
وتتجمــع فــي مركــز جزيئــة البروتيــن كــي لا تكــون علــى تمــاس مــع المــاء. يمكــن أن تشــكلها )09( 
ــارة  أنــواع مــن الأحمــاض الأمينيــة وهــي: والأحمــاض الأمينيــة الأليفاتيــة )السلســلة الجانبيــة عب
 ،)Ile( إيزولوســين ،)Leu( لوســين ،)Val( فاليــن ،)Ala( ألانيــن ،)Gly( غليســين :)عــن جــذر ألكيلــي
بروليــن )Pro(. والأحمــاض الأمينيــة العطريــة: الفينيــل ألانيــن )Phe(، التريبتوفــان )Trp(. والحمض 

.)Met( الأمينــي الكبريتــي: الميثيونيــن

روابط تكافؤية: قوية

- الرابطــة الكبريتيــة )جســر ثنائــي الكبريــت(: تنشــأ بيــن الجــذور الكبريتيــة للأحمــاض الأمينيــة 
.)Cys( مــن نــوع السيســتيين

- صيغتها الكيميائية: ــ CH2 ــ S ــــــ S ــ CH2ــ 
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ــة، تســمى كل  ــة بروابــط ضعيف ــة ثالثي ــر ذات بني ــاط سلســلتين أو أكث ــة: هــي ارتب ــة الرابعي البني
منهــا بتحــت الوحــدة.

- ملاحظــة: تحــت وحــدات البنيــة الرابعيــة لا يشــترط أن تكــون متماثلــة، مثلمــا هــو موضــح فــي 
الرســم.

- الهــدف مــن انتقــال بنيــة البروتيــن مــن مســتوى إلــى مســتوى أكثــر تعقيــدا هــو: الوصــول بنيتــه 
الوظيفيــة.
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02 -الأحماض الأمينية
ــون  ــن كرب ــب م ــى الآزوت N(، يترك ــوي عل ــي )يحت ــوي آزوت ــب عض ــي: مرك ــض الأمين ــف الحم تعري

مركــزي α مرتبــط بــه: وظيفــة كربوكســيلية -COOH، وظيفــة أمينيــة -NH2 وهمــا جــزء ثابــت، 
وكذلــك جــذر R يمثــل جــزأه المتغيــر. صيغتــه العامــة R-CHNH2-COOH. يتميــز بالخاصيــة 

الأمفوتيريــة )الحمقليــة(.

أهميتها: هي الوحدة البنائية للبروتينات. 

 H, -R, -COOH,- :لأنــه مرتبــط بأربــع وظائــف مختلفــة α ملاحظــة: يســمى بالكربــون المركــزي
.-NH2

.2H لأنه مرتبط بـ ،α لا يحتوي كربون مركزي Gly الحمض الأميني -

ــون  ــن فيتلت ــف النينهيدري ــتعمل الكاش ــة(: نس ــاض الأميني ــن الأحم ــف ع ــة )الكش ــة إضافي معلوم
ــجي. ــول بالبنفس المحل

تصنيف الأحماض الأمينية

- معيــار التصنيــف هــو الجــذر R، وتقســم الـــ 20 حمــض الأمينــي المركبــة للبروتينــات إلــى ثــلاث 
مجموعــات:
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- أحماض أمينية متعادلة )معتدلة(

 .)COOH = -NH2( ــة ــة والقاعدي ــف الحمضي ــن الوظائ ــاويا م ــددا متس ــل ع ــا تحم ــل: لأنه التعلي
ــي: ــا )15( وه عدده

 ،)Leu( )Val(، لوســين  )Ala(، فاليــن  )Gly(، ألانيــن  )06(: غليســين  أليفاتيــة  أمينيــة  أحمــاض 
.)Pro( بروليــن   ،)Ile( إيزولوســين 

ــة  ــلة الجانبي ــي السلس ــل ف ــه يحم ــا لأن ــا قاعدي ــا أميني ــف حمض ــن )Pro( لا يصن ــة: البرولي ملاحظ
وظيفــة أمينيــة ثانويــة )-NH-( وليــس وظيفــة أمينيــة أوليــة )-NH2(، وبالتالــي لا يمكنــه اكتســاب 

بروتــون علــى مســتواها.

.)Tyr( تيروزين ،)Trp( تريبتوفان ،)Phe( فينيل ألانين :)أحماض أمينية عطرية )03

ــة  ــن الوظيف ــف ع ــي تختل ــة )-CONH2( الت ــة أميدي ــل وظيف ــة )02(: تحم ــة أميدي ــاض أميني أحم
.)Gln( غلوتاميــن ،)Asp( أســبارجين :)NH2-(  الأمينيــة

.)Met( ميثيونين ،)Cys( سيستيين :)أحماض أمينية كبريتية )02

.)Thr( ثريونين ،)Ser( سيرين :)أحماض أمينية هيدروكسيلية )كحولية( )02

.)Asp( حمض الأسبارتيك ،)Glu( حمض الغوتاميك :)أحماض أمينية حمضية )02 -

التعليل: لأنها تحمل عددا من الوظائف الحمضية أكبر من الوظائف القاعدية: 

.)COOH > -NH2(

.)His( هيستيدين ،)Arg( أرجنين ،)Lys( ليزين :)أحماض أمينية قاعدية )03 -

التعليل: لأنها تحمل عددا من الوظائف الأمينية أكبر من الوظائف الحمضية

.)NH2 > -COOH( 

ملاحظة: تحفظ الأحماض الأمينية الحمضية )02( والقاعدية )03( فقط.
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ــة(، ونقطــة  ــة )الحمقلي ــة الأمفوتيري ــن أساســيتين همــا: الخاصي ــي: خاصيتي ــض الأمين ــواص الحم خ
ــي. ــادل الكهربائ التع

الخاصية الأمفوتيرية )الحمقلية(

 ،)+H مفهومهــا: يســلك الحمــض الأمينــي ســلوك الحمــض فــي الوســط القاعــدي )يحــرر بروتونــا -
وســلوك القاعــدة فــي الوســط الحمضــي )يكتســب بروتونــا(.

ــة( – ــى الأقــل(: كربوكســيلية )حمضي ــن )عل ــى وظيفتي ــي عل ــواء الحمــض الأمين - مصدرهــا: احت
COOH وأمينيــة )قاعديــة( –NH2، وهــي وظائــف »ضعيفــة« يمكنهــا أن تفقــد أو تكتســب بروتونــا 

H+ )علــى الترتيــب(.

ملاحظــة: تتميــز الببتيــدات كذلــك بالخاصيــة الأمفوتيريــة لاحتوائهــا علــى وظائــف كربوكســيلية 
وأمينيــة فــي السلاســل الجانبيــة )R( للأحمــاض الأمينيــة الحمضيــة والقاعديــة المركبــة لهــا، 

ــن. ــن الطرفيتي ــة للوظيفتي بالإضاف

- معلومــة إضافيــة )أهميــة الخاصيــة الأمفوتيريــة فــي العضويــة(: تســاهم البروتينــات بخاصيتهــا 
الأمفوتيريــة فــي ثبــات درجــة حموضــة متعادلــة للوســط الداخلــي )الــدم(. 

pHi نقطة التعادل الكهربائي

- مفهومهــا: هــي درجــة pH الوســط التــي يكــون فيهــا الحمــض الأمينــي متعــادل كهربائيــا، أي عدد 
الشــحنات الموجبــة يســاوي عــدد الشــحنات الســالبة )درجــة الحموضــة التــي يبقــى فيهــا الحمــض 

الأمينــي فــي منتصــف شــريط الفصــل فــي جهــاز الهجــرة الكهربائيــة(.
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- يتميــز كل حمــض أمينــي بـــ pHi خاصــة بــه تختلــف عــن الأحمــاض الأخــرى )وهــي قيمــة ثابتــة 
لــكل حمــض(.

- نقطة الـ pHi تحدد صنف الحمض الأميني والعكس صحيح

- الأحماض الأمينية المعتدلة تتميز بـ pHi يقارب 7 )قيمتها بين 5 و 6(.

- الأحماض الأمينية الحمضية تتميز بـ pHi أقل بكثير من 7 )حمض الأسبارتيك: 2,7، الغلوتاميك: 3,2(.

- الأحماض الأمينية القاعدية تتميز بـ pHi أكبر من 7 )هيستيدين: 7,6، ليزين: 9,7، أرجنين: 10,7(.

سلوك الحمض الأميني

- مفهــوم ســلوك الحمــض الأمينــي: هــي الحالــة الشــاردية )شــحنته( التــي يكتســبها فــي وســط ذو 
 pH معيــن. أو هــي هجرتــه علــى شــريط الفصــل فــي جهــاز الهجــرة الكهربائيــة فــي وســط ذو pH
معلومــة. بعبــارة أبســط: إذا طلــب تحديــد ســلوك الحمــض الأمينــي يعنــي تحديــد الشــحنة التــي 

يكتســبها، واتجــاه هجرتــه فــي شــريط الفصــل.

.)pH( يتغير سلوك الحمض الأميني بتغير درجة حموضة الوسط -

pHi / pH قاعدة لتفسير )تحديد( سلوك الحمض الأميني: المقارنة -

- pH>pHi: الحمــض الأمينــي فــي وســط قاعــدي »بالنســبة لــه«، وبالتالــي يســلك ســلوك الحمــض 
)يفقــد H+(، فيكتســب شــحنة ســالبة )-( ويهاجــر نحــو القطــب الموجــب )+(.

- pH<pHi: الحمــض الأمينــي فــي وســط حمضــي »بالنســبة لــه«، وبالتالــي يســلك ســلوك القاعــدة 
)يكتســب H+( فيكتســب شــحنة موجبــة )+( ويهاجــر نحــو القطــب الســالب )-(.

- pH=pHi: الحمــض الأمينــي فــي حالــة متعادلــة مــع الوســط، وبالتالــي يفقــد ويكتســب بروتونــا 
فــي نفــس الوقــت، فتكــون شــحنته معدومــة ولا يهاجــر إلــى أي مــن القطبيــن )يبقــى فــي منتصــف 

شــريط الفصــل(.

ملاحظــة: هــذه قاعــدة مهمــة يجــب اســتعمالها دائمــا لتفســير ســلوك الحمــض الأمينــي، أو علــى 
.pHi/pH الأقــل ذكــر المقارنــة
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تقنية الهجرة الكهربائية )الرحلان الكهربائي(

مبــدأ التقنيــة: هجــرة الجزيئــات القطبيــة )القابلــة للتأيــن كالأحمــاض الأمينيــة والبروتينــات( فــي 
وســط ذو درجــة pH معلومــة.

.pH أهميتها: فصل الأحماض الأمينية والببتيدات ودراسة سلوكها في الوسط حسب درجة الـ

الرابطة الببتيدية 

- كيفيــة تشــكلها: تتشــكل مــن ارتبــاط مجموعــة الكربوكســيل للحمــض الأمينــي الأول ومجموعــة 
الأميــن للحمــض الأمينــي الثانــي وتحريــر جزيئــة مــاء.

-CO-NH- :صيغتها الكيميائية -

- نوعها: رابطة تكافؤية )قوية(.

ــور  ــي ط ــزال ف ــد لا ي ــدد الببتي ــة«، فمتع ــو »الوظيف ــن: ه ــد والبروتي ــدد الببتي ــن متع ــرق بي - الف
التشــكل، أو عبــارة عــن أحــد السلاســل المركبــة للبروتيــن. أمــا البروتيــن فهــو يتميــز ببنيــة فراغيــة 

وظيفيــة.

- نسمي بروتيد كل ما هو بروتيني: أحماض أمينية وببتيدات وبروتينات.
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03 - العلاقة بين البنية الفراغية ووظيفة البروتين
تعريــف البنيــة الفراغيــة للبروتيــن: شــكل ثلاثــي الأبعــاد ثابــت ومســتقر، ينتــج عــن ارتبــاط عــدد 

ونــوع وترتيــب محــدد مــن الأحمــاض الأمينيــة، يكســب البروتيــن تخصصــا وظيفيــا.

- الأحماض الأمينية تحدد البنية الفراغية للبروتين ووظيفته

ــأ  ــث تنش ــة، حي ــه الفراغي ــدد بنيت ــن تح ــة للبروتي ــة المركب ــاض الأميني ــب الأحم ــوع وترت ــدد ون ع
بيــن جذورهــا روابــط كيميائيــة فــي مواقــع معينــة )كبريتيــة، هيدروجينيــة وشــاردية( تحــدد البنيــة 

الفراغيــة للبروتيــن وبالتالــي وظيفتــه.

- بنية البروتين محددة وراثيا

تحــدد المعلومــات الوراثيــة عــدد ونــوع وترتيــب الأحمــاض الأمينيــة المركبــة للبروتيــن. تنشــأ بيــن 
ــة  ــة فــي السلســلة الببتيدي ــة فــي مواضــع محــددة بدق ــط كيميائي ــة رواب هــذه الأحمــاض الأميني
ــة  ــة ثابت ــج بني ــاء(، فتنت ــة للم ــذور الكاره ــاذب الج ــاردية وتج ــت، ش ــة الكبري ــة، ثنائي )هيدروجيني

ومســتقرة للبروتيــن تكســبه وظيفتــه.

ــاض  ــل الأحم ــر تسلس ــى تغي ــؤدي إل ــرة( ي ــدوث طف ــة )ح ــة الوراثي ــر المعلوم ــرى: تغي ــة أخ صيغ
الأمينيــة فــي السلســلة الببتيديــة. وبالتالــي تتفــكك بعــض الروابــط الكيميائيــة أو تنشــأ فــي غيــر 

ــد تخصصــه الوظيفــي. ــن ويفق ــة للبروتي ــة الفراغي ــر البني ــا، فتتغي مواضعه

- درجة الـ pH تؤثر على البنية الفراغية للبروتين

عنــد تغيــر درجــة الـــ pH تتأيــن الوظائــف الكربوكســيلية أو الأمينيــة الجانبيــة )تتغيــر شــحنتها(، 
ممــا يــؤدي لتفــكك الروابــط الكيميائيــة بيــن هــذه الأحمــاض الأمينيــة التــي تســاهم فــي اســتقرار 

بنيــة البروتيــن، وبالتالــي يفقــد البروتيــن بنيتــه الفراغيــة.
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خلاصة شاملة للوحدة
العلاقة بين البنية ثلاثية الأبعاد للبروتين وتخصصه الوظيفي 

الإجابة المباشرة: البنية الفراغية للبروتين تحدد وظيفته.

الإجابة على شكل نص علمي مختصر، نشرح النقاط المتسلسلة التالية:

المعلومة الوراثية تحدد عدد ونوع ترتيب الأحماض الأمينية المشكلة للبروتين.	 

عدد ونوع وتتابع الأحماض الأمينية يحدد بنية البروتين.	 

بنية البروتين تحدد الوظيفة.	 

كالآتي: 

يتكــون البروتيــن مــن عــدد ونــوع وترتيــب محــدد وراثيا مــن الأحمــاض الأمينية، ينشــأ بينهــا روابط 
كيميائيــة فــي مواضــع دقيقــة فــي السلســلة الببتيديــة على مســتوى الوظائــف الكيميائيــة المختلفة 
للجــذور الجانبيــة: روابــط غيــر تكافؤيــة ضعيفــة )هيدروجينيــة، شــاردية وتجــاذب الجــذور الكارهــة 
للمــاء( وروابــط تكافؤيــة قويــة )جســور ثنائيــة الكبريــت(، فيكتســب البروتيــن بنيــة فراغيــة ثابتــة 

ومســتقرة تســمح لــه بالقيــام بوظيفــة معينــة فــي الخليــة.

ــارة »المفتــاح« لحــل أســئلة العلاقــة بيــن البنيــة والوظيفــة، والتــي يجــب تذكرهــا  ملاحظــة: العب
دائمــا فــي الموضــوع هــي: “عــدد ونــوع وترتيــب الأحمــاض الأمينيــة” لأن هــذا مــا يحــدد البنيــة 
الفراغيــة البرويتــن وبالتالــي وظيفتــه، وكذلــك يفســر التنــوع الكبيــر للبروتينــات المتشــكلة مــن 20 

حمضــا أمينيــا فقــط.

الحمد لله رب العالمين

وصلى الله وسلم وبارك على سيدنا محمد، وعلى آله وصحبه إلى يوم الدين
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