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لبِنات الحياة الكيميائية 

هياكل الجزيئات الحيوية تتكونّ بصورة أساسية من ذرات كربون مرتبطة بذرات 
كربون أخرى أو بذرات أكسجين أو نيتروجين أو كبريت أو هيدروجين

شرح/ معظم جزيئات الحياة مبنية على عمود من ذرات الكربون، وهذه الذرات 
ترتبط بعناصر شائعة تعطي خواص مختلفة (قطبية، حمضية، قاعدية، الخ

لأن ذرات الكربون تملك أربعة إلكترونات تكافؤ وبالتالي قادرة على تكوين أربعة روابط تساهمية، فإن 
الجزيئات المحتوية على الكربون يمكن أن تشكلّ سلاسل مستقيمة، فروعاً، أو حتى حلقات، مما يولدّ 

طيفاً واسعاً من البنى والأشكال الجزيئية

الشرح: الكربون «بمرونته» يسمح ببناء هياكل متنوعة — لذلك توجد ملايين مركبات عضوية مختلفة

الجزيئات العضوية المكوّنة فقط من الكربون والهيدروجين تسمى هيدروكربونات. الروابط 
التساهمية بين الكربون والهيدروجين غنية بالطاقة، لذلك تُعد الهيدروكربونات وقوداً جيداً

الشرح: مركبات بسيطة مثل الميثان والبنزين تخزن طاقة كيميائية تُطلق عند أكسدتها



 ةعزوم C–Hو C–C طباور في تانورتكللإا نإف اذل ،اًدج ةهباشتم ةيبلاسرهك امهيدل ينجورديهلاو نوبركلا
ةيبطق ريغ تانوبركورديهلا ،ببسلا اذهل .ءيزلجا حطس ىلع ةمهم ةينحش قورف دجوت لاو ،يواستلاب

الشرح: عدم وجود شحنة جزئية يجعلها لا تتفاعل جيدّاً مع الماء

 C–H معظم الجزيئات العضوية (الحيوية) التي تُنتجها الخلايا تحتوي على نواة من
تتصل بها مجموعات ذرية محددة تسمى “مجموعات وظيفية”. هذه المجموعات غالباً ما 

تملك كهرسالبيات مختلفة مما يمنح الجزيئات الحيوية خصائص قطبية
الشرح: المجموعات الوظيفية (OH, COOH, NH2, الخ) هي التي تحدد سلوك المركب (قطبي/غير قطبي، حمضي/قاعدي، قابل للذوبان…)

Macromolecules
⬇

تتكونّ من ذرات كربون مرتبطة بعناصر أخرى
⬇

الكربون يمتلك 4 إلكترونات تكافؤ → يشكلّ 4 روابط
⬇

ينتج عنه تنوّع كبير في البنية: مستقيم — متفرّع — حلقات
⬇

الهيدروكربونات (C + H فقط):
• روابط قوية
• غير قطبية
⬇

إضافة مجموعات وظيفية تعطي الجزيء خصائص جديدة
⬇

اختلاف السالبية الكهربائية = جزيئات قطبية أو غير قطبية



المجموعات الوظيفية

المجموعة خصائصها أمثلة

 عم ةينيجورديه طباور نيوكت عيطتست  ةيلاعلا ةيئابرهكلا ةيبلاسلا تاذ ينجسكلأا ةرذ دوجو ببسب ةيبطق ةعوملمجا هذه
”-ol“ عطقلماب بكّرلما مسا يهتني ابًلاغو .لوحك :نوكي بكّرلما مسا تايركسلا لثم تابكّرلما نابوذ ىلع دعاسي اذهو ،ءالما

الكحول الموجود في المشروبات الكحولية

 بكّرلما مسا ”زودلأ“ ىّمسُت ديهدلأ ةعومجم يوتتح يتلاو ،”زوتيك“ ىّمسُت نوتيك ةعومجم يوتتح يتلا تايركسلا
ةلسلسلا ةياهن في تناك اذإ ديهدلأ وأ ،ةينوبركلا ةلسلسلا لخاد لينوبركلا ةعومجم تناك اذإ نوتيك :نوكي

 • Acetone — الأسيتون أبسط كيتون.
 • Propanal — بروبانال الدهيد

 ةيبطقلا ةديدش ينجورديهلاو ينجسكلأا ينب ةطبارلا نلأ )H+ حنم اهنكيم( ضمحك فرصتت
يوضع ضمح وأ يليسكوبرك ضمح :بكّرلما مسا

أمثلة:
 • Acetic acid — حمض الأسيتيك

يعطي الخل مذاقه الحامض.
 • Ionized form of —COOH → carboxylate ion

الصيغة المتأينة (بعد فقد البروتون) وتوجد داخل الخلايا



.)ةيلحا تانئاكلا في ءالما لثم( طيلمحا لوللمحا نم )H+( نوتورب طاقتلا اهنكيم ؛ةدعاقك لمعت
ينمأ :بكّرلما مسا

:لاثم
• Glycine — ينيمأ ضمح طسبأ ينسيلالجا .

.ايلالخا لخاد دجوي )⁺NH₂—( نم نيأتلما لكشلا•

 في ةكباشتلما طباورلا هذه ينتوربلا ةينب تيبثت في دعاست ”ةكباشتم ةطبار“ نيوكتل لاعافتت نأ SH— يتعوملمج نكيم
 ”تننامربلا“ وأ ”مئادلا سيلمتلا“ موقي ،ليمجتلا تانولاص فيو ؛هديعتج وأ رعشلا ةماقتسا ىلع ظفاتح رعشلا تانيتورب
  بولطلما لكشلا في رعشلاو اهنيوكت ةداعإ مث طباورلا هذه رسكب
•لويث :بكّرلما مسا Cysteine — ينئتسيسلا

تيربكلا يوتحي ينيمأ ضمح

 طبترت امدنع  ةلسلسلا ةياهن في تناك اذإ )2−(و ،تافسوف ةلسلس لخاد تناك اذإ )1−( :ةبلاس ةنحش فيضت
ةقاط ًةقلطم ءالما عم لعافتلا ىلع ةردقلا هحنتم ،ءيزجب
يوضع تافسوف :بكرلما مسا  

:لاثم
• Glycerol phosphate — تافسوف لوريسيلغ

.ايلالخا لخاد ةيئايميكلا تلاعافتلا نم ديدعلا في كراشي



 تانيتوربلاب وأ DNA يوونلا ضملحاب طبترت امدنع ينيلجا ريبعتلا ىلع رثؤت
ثانلإاو روكذلا تانومره ةفيظوو لكش ىلع رثؤتو  هب ةطبترلما

:لاثم
• 5-Methylcytosine — 5- ينسوتيس ليثيم

هل ليثيم ةعومجم ةفاضإ تم )DNA( يوون ضمح نم لدعم عون



الماكرومولكولات الحيوية

بعض الجزيئات العضوية في الكائنات صغيرة وبسيطة، وتحتوي على مجموعة وظيفية واحدة 
أو قليلة. أما الأخرى فهي تجمّعات كبيرة ومعقدة تُسمى الماكـرومولكولات

الشرح: السكر البسيط مثال على صغير، أما البروتين والحمض النووي فهما ماكرومـولكولات

في كثير من الحالات، تكون هذه الماكـرومولكولات بوليمرات، أي جزيئات تتألف من كثير من الوحدات 
البنائية المتشابهة أو المتطابقة (مونومرات) مرتبطة بروابط تساهمية

الشرح: البوليمر = سلسلة من مونومرات (مثل الغلوكوز في النشا، أمينو أسيد في البروتين)

 لثم ةدقّعلما تارديهوبركلا ،لاثلما ليبس ىلع .ةلقتسم فئاظو اهل تارمونولما ضعب ،تارميلوب ينبت اهنوك ىلإ ةفاضإ
 ضامحلأاو ؛ةينيملأا ضامحلأا نم تارميلوب يه تانيتوربلا ؛ةطيسب ةيقلح تايركس نم تارميلوب يه اشنلا
تاديتويلكوينلا نم تارميلوب يه )RNAو DNA( ةيوونلا

الشرح: كل نوع ماكرومولكولي مبني على نوع من المونومرات وله وظائف محددة.

تُصنّف الماكـرومولكولات الحيوية عادة إلى أربع فئات رئيسية: البروتينات، الأحماض النووية، الدهون، الكربوهيدرات

الشرح: هذه الفئات تغطي معظم الجزيئات الوظيفية في الخلية



الكربوهيدرات مصدر للطاقة وتوفّر دعماً بنيوياًّ



البروتينات لها مجموعة واسعة من 
الوظائف، مثل تحفيز التفاعلات ونقل 

المواد داخل الخلايا وخارجها



الأحماض النووية تخزن 
المعلومات الوراثية وتشارك 

في تعبير الجينات



الفئة الرابعة، الدهون، ليست بوليمرات

الدهون مجموعة من الجزيئات 
المتنوّعة التي لا تختلط جيداً 

بالماء. وظائفها الرئيسية: توفير 
الطاقة، تشكيل أغشية الخلايا، 

والعمل كهرمونات





ليس للحفظ 

تركبيهم الكيميائي مختلف 
لكنهم بيشتركو انهم كلهم 

كارهين للماء 



تكوين وتحطيم البوليمرات

 كل فئة من البوليمرات (بروتينات، كربوهيدرات، أحماض نووية) مبنية من نوع مختلف من المونومرات، لكن الخوارزمية 
الكيميائية العامة لبناء السلاسل (البلمرة) أو تفكيكها متشابهة بين الفئات.

• الخلايا لا تترك هذه التفاعلات تحدث وحدها؛ الإنزيمات هي المحفزات التي تسرع التفاعلات وتسهلّ تكوين الروابط أو كسرها.
• نقطة عملية: فهم آلية واحدة (تكرار وحدات عبر روابط تساهمية) يساعدك على فهم العديد من التفاعلات الحيوية

 طبر ينعي ؛condensation reaction = dehydration reaction :انه نافدِارم ناحلطصلما•
.)H₂O انّوكيل ناّمضني H and OH( ءام ءيزج نادقف قيرط نع نيرمونوم
.ةدحاو ءام ةئيزج لازتُ → فاضتُ ةدحو لك•
 ةيلخادلا طباورلا رسك نلأ )ىرخأ ةيضيأ تجاون وأ ATP اًبلاغ( ةقاط جاتتح :اًمئاد ةيئاقلت تسيل ءانبلا ةيلمع•
تارميلوبلا عيمجتل ةمزلالا ةقاطلا رفّوتُ ايلالخا كلذل ؛ةقاط بلّطتي تاغارفلل

على الرغم من أن كل فئة من البوليمرات تتكون من نوع مختلف من المونومر، فإن الآليات الكيميائية التي 
تصنع بها الخلايا البوليمرات (البلمرة) وتفككها متشابهة لجميع فئات الجزيئات البيولوجية الكبيرة، 

وتُسهل هذه العمليات بواسطة الإنزيمات التي تُسرّع (التحفيز) التفاعلات الكيميائية

 ايًمهاست اطًابترا ناتئيزج هيف طبترت لعافت وهو — فثاكت لعافت وه رميلوبلاب وأ رخآب اًرمونوم طبري يذلا لعافتلا
 ءام ءيزج لازُي ،ريبكلا ءيزلجا ىلإ فاضُت ةيعرف ةدحو لكل .ءالما عزن لعافتب فرعُي كلذل ،ءام ءيزج نادقف عم
 ىلع بجي اذل ،ةيعرفلا تادحولا نم ءالما جارختسا دنع ةيئايميكلا طباورلا رسكل ةقاط ةيلمعلا هذه بلطتت .دحاو
ةريبكلا تائيزلجا عيمجتل ةقاطلا ريفوت ايلالخا



على سبيل المثال، بوليمرات الكربوهيدرات والبروتينات 
تُصنَّع بواسطة تفاعلات نزع الماء كل متفاعل يساهم 

بجزء من جزيء الماء الذي يُطلَق أثناء التفاعل:
(OH—) أحدهما يقدّم مجموعة هيدروكسيل

(H—) بينما يقدّم الآخر ذرة هيدروجين
ويكُرَّر هذا التفاعل بينما تُضاف المونومرات إلى السلسلة 

واحداً تلو الآخر، مما يزيد طول البوليمر



تكوين وتحطيم البوليمرات

اهرسك ّتم يتلا طباورلا في ةنَّزخُم تناك يتلا ةقاطلا )Hydrolytic reactions( ةيلُّلحتلا تلاعافتلا قِلطُت

Dehydration (synthesis): مونومر مع مجموعة —OH وآخر مع —H يتحدان وتُزال H₂O، يتكونّ رابط جديد → سلسلة أطول

Hydrolysis (breakdown): العكس: إضافة جزيء ماء يكسر الرابطة ويحرّر مونومر — هذا تفكيك البوليمر إلى وحدات أصغر.

 ساسلأا في ربتعُت ةيلمع وهو )Hydrolysis( يئالما لّلحتلا ةطساوب تارمونوم ىلإ تارميلوبلا كَّكفُت
 نم )H( ينجورديه ةرذ قصتلتو ءام ءيزج ةفاضإب تارمونولما ينب ةطبارلا رسَكتُ ثيح ءالما عزن لعافت سكع
رخلآا رمونولماب )OH—( ليسكورديهلا ةعومجم طبترت امنيب نيرمونولما دحأب ءالما ءيزج

: بناء = إزالة ماء (يحتاج طاقة). 

تحطيم = إضافة ماء (يحرّر طاقة كانت مخزنة في الرابطة

الصفة العامة و المميزة للبوليمرات 

الرابطة نوعها تساهمية و لكن اسمهاا يختلف حسب نوع 
المونيمر اللي جمعته لتكوينها 



تعمل الكربوهيدرات كوقود وكمادة بناء وتشمل السكريات وبوليمرات السكريات

الكربوهيدرات هي ألدهيدات أو كيتونات متعددة الهيدروكسيل، أو مواد تنتج مثل هذه المركبات عند التحلل المائي

CH₂O(n( ةيلولأا ةغيصلا اهل تارديهوبركلا ،لك سيل نكل ،ديدعلا

هناك ثلاث فئات رئيسية حسب الحجم للكربوهيدرات: أحاديات السكر، سكريات قليلة الوحدات او ثنائية  ، سكريات عديدة التسكر 

)زوليلسلا لثم ةيوينب تانّوكم بيكرتل( ءانب ةدامو )ايلاخلل دوقو( ةقاط ردصم :ينتيساسأ ينتفيظو يّدؤت تارديهوبركلا•

 ىلع يوتتحو )polyhydroxy( ليسكورديه تاعومجم ةدع يوتتح تابكرم اهنأب تايركسلا فَّرعُت ام اًريثك ،اًيئايميك
.ءالماب للحتلا دنع تابكرلما هذه لثم ىلإ لّوحتت داوم وأ ؛نوتيك وأ ديهدلأ ةعومجم
زوتكرفو زوكولغ ىلإ للحتي زوركسلا :لاثم•

تاقتشمو تاءانثتسا كانه نكل — نوبركلا تارذ ددع n ثيح ،CH₂O(n( ةماعلا ةغيصلا عبتت تايركسلا نم ريثك :ةطسبم ةدعاق

:يلمع ميسقت•
• Monosaccharides = زوكولغ :لاثم ،تارمونوم( ةطيسب تايركس( .

• Oligosaccharides = تادحو 10–2( ةريصق لسلاس( .
• Polysaccharides = ينجوكيلغ ،زوليلس ،اشن( تارميلوب/ةليوط لسلاس( .

بوليمرات السكر  تدخل في العديد من المكونات مثل الكايتين و الجلايكوجين و السيليلوز خلايا نباتية و حيوانية. ...

كل ذرة كربون يقابلها جزيء ماء 



أبسط الكربوهيدرات هي أحاديات السكر أو السكريات البسيطة؛ هذه هي المونومرات التي تُبنى منها الكربوهيدرات المعقدة

السكريات الثنائية هي سكريات مزدوجة، تتكون من مونومرين مرتبطين برابطة تساهمية (رابطة غليكوسيدية)

السكريات عديدة التسكر هي بوليمرات كربوهيدراتية تتكون من العديد من وحدات السكر

المونومر الأساسي لبناء الكربوهيدرات هو السكّر الأحادي؛ مركبات كثيرة تتكونّ عن طريق ربط مونومرات السكّر أحادياً بروابط جليكوسيدية

عندما يرتبط اثنان من أحاديات السكر معاً بفقدان ماء تتكونّ دي-سكََريد (مثال: سكر المائدة = سكروز = غلوكوز + فركتوز)؛ الرابط 
بينهما يسمى رابط غليكوسيدي

السكريات عديدة التسكر أمثلة: النشا (في النباتات)، الجليكوجين (في الحيوانات)، السليلوز (جدران الخلايا النباتية)، الكيتين 
(هياكل حيوانات أخرى)

هي اللي بتحمل من ٣_١٠ من السكريات الاحادية



 امًومع )ركس = sacchar ،دحاو = monos ةينانويلا نم( ركسلا تايداحأ
CH₂O ةدحول تافعاضم يه ةيئيزج غيص اهل

الغلوكوز (C₆H₁₂O₆)، أكثر أحاديات السكر 
شيوعاً، ذو أهمية مركزية في كيمياء الحياة

اعتماداً على موقع مجموعة الكربونيل، يكون أحادي السكر 
إما ألدوز (سكر ألدهيدي) أو كيتوز (سكر كيتوني)

على سبيل المثال، الغلوكوز 
هو ألدوز؛ الفركتوز هو كيتوز

فيها مجموعتين وظيفيتين كربونيل و هيدروكسيل اقل شيء 
مجموعتين هيدروكسيل و لا يوجد مركب فيه مجموعة واحدة من 

الهيدروكسيل  و اصغر انواع السكريات هي ثلاثية الكربون 



معيار آخر لتصنيف أحاديات السكر هو حجم الهيكل الكربوني، الذي يتراوح بين 3 إلى 7 ذرات كربون

الغلوكوز، الفركتوز، والسكريات الأخرى التي تحتوي على ستة كربونات تُسمى هكزوزات

في السكريات دائما هيكون عنا  الدهودز او كيتوز 

 DVA في دجاوتي هنلا تارذ سمخ ىلع  يوتحي يذلا  اهرهشا و  نوبرك تارذ ثلاث ىلع يوتحي يذلا وه ركس طسبا



المركّبات الكيرالية تكون نشِطة بصرياً 
(ما عدا مركّبات الميزو)

1. المركز الكيرالي = كربون مرتبط بأربع مجموعات مختلفة.
.(L و D) بمجرد ما يكون الكربون كيرالي → السكر بكون له صورتين مرآويتين

 2. كل السكريات فيها كربون كيرالي، إلاّ ثنائي هيدروكسي الأسيتون لأنه ما فيه كربون مرتبط بأربع مجموعات.
.(optically active) 3. المركّبات الكيرالية تنحرف الضوء 

   L أو D 4. الغليسرألدهيد هو النموذج المرجعي لتسمية السكريات 

السكريات الأحادية تحتوي على مراكز غير متماثلة
جميع السكريات الأحادية ما عدا ثنائي 

هيدروكسي الأسيتون تحتوي على ذرة كربون 
واحدة أو أكثر غير متماثلة (ذرة مرتبطة 

بأربع ذرات أو مجموعات مختلفة وبالتالي 
تظهر بأشكال متشابهة بصرياً).

العديد من ذرات الكربون المرتبطة بمجموعة الهيدروكسيل 
هي مراكز كيرالية، مما يؤدي إلى العديد من متشابهات 

السكريات البصرية الموجودة في الطبيعة.

أبسط ألديهايد سكري، الجليسرألدهيد، يحتوي 
على مركز كيرالي واحد وبالتالي له شكلان بصريان 

مختلفان، أو متشابهات مرآتية.

حسب الاتفاق، يُطلق على أحد هذين الشكلين 
.L والآخر الشكل ،D اسم الشكل



المركبات الكيرالية العادية → نشطة بصرياً (تدور الضوء المستقطب يمين أو يسار).
• لكن المركب الميزو فيه مراكز كيرالية، ومع ذلك:• عنده مستوى تناظر داخلي (زي المرآة داخل الجزيء).

• هذا التناظر يجعل تأثير المراكز الكيرالية يلغي بعضه → النتيجة: المركب غير نشط بصرياً.

هنا لايوجد اربع  روابط مع ذرة الكربون فما في عندي مركز كيرالي
اول ما اشوف رابطة ثنائية مع ذرة الكربون اذن ما في عندي مركز كيرالي 

متناظرة او عندها كايرل سنتر. يعني مركز كيرالي لانها مكونة 
اربع روابط مع اربع مجموعات مختلفة اربع مجموعات 

لا يوجد ذرة كربون 

هدا المركب ليس سكر و لكنه مثال على الميزو 
و هي مركبات فيها. كايرل كربون لكنه  غيز نشط  بسبب التناظر 

كل المركبات اللي عندها كايرل كربون. هي نشطة بصريا 

طبعا الكايرل كربون بياثر انو المركب يكون نشط 
بصريا او لا يعني الو صورة مراه يعني مركب مثله 

في التركيب الكيميائي و ليس التصرف الكيميائي 

• أي سكر في الدنيا تقريباً فيه مركز كيرالي → لذلك له متماكبات.
.dihydroxyacetone السكر الوحيد بدون مركز كيرالي هو • 

 • السكريات تنقسم حسب ترتيب OH على أبعد كربون عن الكربونيل:
D = على اليمين OH إن كان →

L = على الشمال →
 • الغليسرألدهيد هو أبسط ألدوز وفيه مركز كيرالي واحد



 L و D متماكبات السكريات الأحادية لكل طول سلسلة كربونية يمكن تقسيمها إلى
لأنها تختلف في الترتيب حول المركز الكيرالي الأبعد عن مجموعة الكربونيل

هذه الرسمة بتوضح تركيب الجليسرألدهيد، وهو أبسط سكر ألديهايد فيه 3 ذرات كربون.
• فيه مركز كيرالي واحد (ذرة كربون مرتبطة بأربع مجموعات مختلفة).
D- •:(متشابهات مرآتية) النتيجة: بيكون له شكلين بصريين •

glyceraldehyde (مجموعة OH على اليمين).
• L-glyceraldehyde (مجموعة OH على اليسار).

.D على اليمين → الشكل OH لو مجموعة
.L على اليسار → الشكل OH لو مجموعة •

• هذا التقسيم ينطبق على كل السكريات الأحادية (جلوكوز، مانوز، جالاكتوز… إلخ).
.(D ًغالبا) لذلك الطبيعة مليانة متشابهات بصرية مختلفة، لكن الجسم يفضل أشكال معينة •

لو حطيت بينهم مستوى كمرآة هيكونو غير متطابقين 
لذلك هما مركبان مختلفان كيميائيا  

ابعد ذرة كربون كايرل عن الكربونيل 



ابسط سكر  كيتوز 

  L وD هو السكر  الوحيد اللي ما الو
لانه ما الو كاربون كايترال 

 ةيسادس ةقلح لكش ىلع )Hexoses( ةيسادس تايركس امهلاك :زوتكلالجاو زوكوللجا •
)Pyranose(، ليسكورديهلا ةعومجم هاتجا في نافلتخي نكل )-OH( عبارلا نوبركلا دنع.
 دوجو ببسب )Furanose( ةيسامخ ةقلح لكش ابًلاغ ذختي هنكل ،اضًيأ يسادس ركس :زوتكرفلا •
 زوتكلالجاو زوكوللجا في ديهدلأ نم ًلادب )C=O( نوتيك ةعومجم

حفظ  



في المحاليل المائية، جزيئات الغلوكوز ومعظم السكريات ذات 5–6 كربونات، تتكونّ في 
هيئة حلقية لأنها الشكل الأكثر استقراراً

تكونّ الحلقة هو نتيجة تفاعل عام بين الكحولات و الألدهيدات/الكيتونات ويُسمّى:
هيمي أسيتال أو هيمي كيتال

عندما يضيف الكحول إلى ألدهيد → هيمي أسيتال
عندما يضيف الكحول إلى كيتون → هيمي كيتال

في هذه التركيبات الحلقية (الحلقات)، تكون مجموعة الكربونيل قد كوّنت رابطة تساهمية 
مع مجموعة الهيدروكسيل على طول السلسلة، مما يؤدي إلى تكوين هيمي أسيتال.

المجموعات التي تشير إلى اليمين في شكل فيشر (الشكل الخطي المستقيم)، تشير إلى الأسفل 
في الشكل الحلقي، بينما تلك التي تشير إلى اليسار تشير إلى الأعلى في الشكل الحلقي.

اي سكر بيتكون من. مجموعتين وظيفتين كربونيل و هيدروكسيل 

محموعة الكربونيل بتعمل  رابطة تساهمية مع ذرة الكربون الكايرل الابعد عنها 

تفاعل 

لمن اعمل الشكل الحلقي 

ذره الكربون هاي رقم ١ مهمة 
كتير في شغلنا  هي اصلا كانت 

كربونيل قروب و هي المجموعة 
الوظيفية الاكثر تميزا في السكريات 

و نسميها انومريك كربون لان 
توزيعة الهيدروجين و 

الهيدروكسيل عليها هيعطيني 
شكلين للسكر  



β و α المتشابهات
الأشكال المتشابهة للسكريات 

الأحادية التي تختلف فقط في 
تكوينها حول ذرة الكربون الهيمي 
أسيتالية أو الهيمي كيتالية (ذرة 

الكربون الأنومرية) تُسمى أنومرات.

الأنومرات α و β للجلوكوز-D تتحول 
إلى بعضها البعض في المحلول المائي 

بعملية تُسمى التحول الأنومري 
.(mutarotation)

تابعين ل D جلوكوز لكنهما انومرز لبعضهم البعض 

في الفركتوز الانومير كربون هتكون رقم ٢لانو مجموعة الكربونيل على رقم ٢ 

اذن الانومر كربون 
هي ذره الكربون التي 

تتواجد في مجموعة 
الكربونيل و التي 

قامت بتفاعل 
بهيمي اسيتال او 

هيمي كيتال 

وضعيه الهيدروجين و 
الهيدروكسيل حددتلي اذا الجلوكوز 
في وضع الفا و لا بيتا و هدا  الاشي 

بستفيد منو انه غذائيا بنقدر نستفيد. 
من الجلايكوجين و النشا لانو 
الرابطة موجودة بين جزئيات 

الجلوكوز في وضع الفا لكن ما بنقدر 
نستفيد من السيليلوز المتواجد في 
جدار الخلايا النباتية لانه الرابط 

فيه في وضع بيتا 

هذا التفاعل ليس مباشر ا
لكن الالفا بدها ترجع للشكل 

المستقيم و بعدها تعمل تفاعل 
هيميي عشان تقدر تعمل شكل 

جديد مثل بيتا و هكذا 



أنواع الكربوهيدرات

هناك ثلاث فئات رئيسية لحجم الكربوهيدرات:
• السكريات الأحادية

• السكريات قليلة الوحدات
• السكريات العديدة

السكريات الأحادية، أو السكريات البسيطة، تتكون من وحدة واحدة من ألديهيد أو كيتون متعدد الهيدروكسيل. أكثر السكريات الأحادية 
وفرة في الطبيعة هو السكر سداسي الكربون الجلوكوز-D،(بشكل عام بغض النظر الفا و لا بيتا )ويشُار إليه أحياناً باسم ديكستروز.

السكريات قليلة الوحدات تتكون من سلاسل قصيرة من وحدات السكريات الأحادية، أو البقايا، مرتبطة بروابط جليكوسيدية. 
أكثر السكريات قليلة الوحدات وفرة هي السكريات الثنائية، التي تحتوي على وحدتين من السكريات الأحادية.

في الخلايا، معظم السكريات قليلة الوحدات التي تحتوي على ثلاث وحدات أو أكثر لا توجد ككيانات حرة، بل تكون 
مرتبطة بالدهون أو البروتينات لتكوين مركبات جلايكو (الدهون: جلايكوليبيدات؛ البروتينات: جلايكوبروتينات).

السكريات العديدة هي بوليمرات سكرية تحتوي على أكثر من 20 وحدة من 

بعض السكريات العديدة، مثل السيليلوز، هي سلاسل خطية؛ والبعض الآخر مثل الجليكوجين، 
متفرع.



• الجلوكوز يحب يشكل حلقة في الماء لأنه أكثر استقراراً من الشكل الخطي.
• لما مجموعة الكربونيل تتفاعل مع الهيدروكسيل → تتكونّ رابطة هيمي أسيتال (زي لما الكحول 

يهاجم الألديهيد).
• الشكل الحلقي للجلوكوز له نوعين:• α: مجموعة OH على الكربون الأنومري تحت الحلقة

• β: مجموعة OH فوق الحلقة
.mutarotation يتحولوا لبعض في الماء بعملية اسمها •

• الكربوهيدرات تنقسم حسب الحجم:• سكريات أحادية: وحدة واحدة (زي الجلوكوز)
• سكريات قليلة الوحدات: 2–10 وحدات (زي السكروز واللاكتوز)

• سكريات عديدة: أكثر من 20 وحدة (زي النشا والجليكوجين)

• السكريات القليلة غالباً تكون مرتبطة ببروتينات أو دهون داخل الجسم، مش حرة.

ملخص



السكريات الأحادية عوامل مختزلة

السكريات الأحادية عوامل مختزلة؛ يمكن أن تُؤكسد بواسطة عوامل مؤكسدة معتدلة نسبياً مثل 
.(⁺Cu²) أو النحاس الثنائي (⁺Fe³) الحديديك

أثناء هذا النشاط الاختزالي، يتم أكسدة ذرة الكربون الكربونيلية (ذرة الكربون الأنومرية) إلى مجموعة كربوكسيلية.

السكريات القادرة على اختزال أيون النحاس الثنائي تُسمى سكريات مختزلة.

الأكسدة هي فقدان الإلكترونات، فقدان الهيدروجين أو اكتساب الأكسجين.

الاختزال هو اكتساب الإلكترونات، اكتساب الهيدروجين أو فقدان الأكسجين.

السكريات الأحادية مثل الجلوكوز تختزل النحاس → دليل إنها سكريات مختزلة.

كل

ذرة الكربون الانومرية حرة غير مرتبطة باي تفاعل اخر

Free

كل السكريات عندها انومر كربون لكن مش كلهم الانومر كربون حر 



السكر الثنائي يتكون من وحدتين سكريتين مرتبطتين برابطة جليكوسيدية

السكر الثنائي يتكون من وحدتين سكريتين مرتبطتين برابطة جليكوسيدية (تفاعل نزع ماء)، رابطة تساهمية تتكون بين 
وحدتين سكريتين مع مجموعة هيدروكسيل من سكر واحد وذرة الكربون الأنومرية من الآخر.

على سبيل المثال:• المالتوز هو سكر ثنائي يتكون من ربط جزيئين من الجلوكوز-
D. واحد اعطى انومر كربون و الاخر كربون رقم ٤ 

اللاكتوز، السكر الموجود في الحليب، هو سكر ثنائي آخر، في هذه 
.D-مرتبط بجالاكتوز D-الحالة جلوكوز

 .D-والفركتوز D-السكروز، أكثر السكريات الثنائية شيوعاً، يتكون من ربط وحدتين مختلفتين: الجلوكوز •
الجلوكوز بيعطي الكربون رقم واحد اللي هي انومر و الفركتوز بيعطي رقم ٢ اللي هي  ايضا انومر فبيصر الرابطة 

ناتجة عن ٢ اانومر كربون 

يجب تكسير السكريات الثنائية إلى سكريات أحادية ليتم استخدامها 
كمصدر للطاقة بواسطة الكائنات الحية.

شرط اساسي عشان اعمل  الرابطه الغلايكوسيدية انه احد  السكرين يعطيني 
الانومر كربون اللي عنده ممكن الاتنين يعطو لكن على  الاقل لازم واحد 



تفاعل نزع الماء في تكوين المالتوز

ارتباط وحدتين من الجلوكوز-D يكُونّ المالتوز.

رابطة جليكوسيدية 1→4 تربط ذرة 
الكربون رقم 1 من جلوكوز واحد بذرة 

الكربون رقم 4 من الجلوكوز الآخر.

ربط وحدات الجلوكوز بطريقة مختلفة يؤدي إلى 
تكوين سكر ثنائي مختلف.

.α(1→4) المالتوز يتكون من جلوكوزين مرتبطين برابطة
• المالتوز يظل مختزل لأن الكربون الأنومري في الجلوكوز الثاني حر.

• لو تغير مكان أو نوع الرابطة → يتكون سكر ثنائي مختلف (زي السكروز أو 
اللاكتوز).

DD

الانومر كربون بقيت حرة و لم تشارك في تكوين المالتوز اذا المالتوز 
عامل مختزل  و ممكن تكون. في وضع الفا او بيتا عادي 

ذرة الكربون رقم ١ في وضع الفا و هذا 
شرط اساسي لتكوين المالتوز الرابطة بين الجزيئين الجلوكوز لتكوين المالتوز هي 

الفا ١/٤ لان ذرة الانومر كربون المشاركة في وضع الفا 

لكن جزيء المالتوز كله نسيمه  حسب ذرة الانومر كربون 
الحرة التي لم تشارك في الرابطة فاذا كانت في وضع الفا 

نسميه الفا مالتوز 
و اذا كانت في وضع بيتا نسميه بيتا مالتوز



 D-سكر المالتوز يتكون من وحدتين جلوكوز
مرتبطتين برابطة α(1→4) بين C-1 من 

وحدة جلوكوز و C-4 من الأخرى.

المالتوز يحافظ على القدرة الاختزالية لذرة 
الكربون الأنومرية C-1 من الجلوكوز 

الثاني، لذلك المالتوز سكر مختزل.

.α(1→4) لذلك الرابطة هي ،α تكوين ذرة الكربون الأنومرية في الرابطة الجليكوسيدية هو

وحدة الجلوكوز على اليمين قادرة على الوجود في شكلين α و β (أنومرات).

السكريات الأحادية = عوامل مختزلة.
• السكريات الثنائية = لازم تنكسر عشان الجسم يستخدمها.

• نوع الرابطة الجليكوسيدية (α أو β، ومكان الكربون) يحدد نوع السكر الناتج.



عند اتحاد جزيئين من D-Glucose، يحدث تفاعل نزع ماء (OH من جلوكوز + H من الآخر → يخرج ماء).
• النتيجة: تكوين رابطة جليكوسيدية بين الكربون رقم 1 من الجلوكوز الأول والكربون رقم 4 من الجلوكوز الثاني.

• هذه الرابطة نوعها α(1→4) لأن مجموعة OH على الكربون الأنومري الأول كانت في وضع α (تحت الحلقة).
• الناتج هو Maltose (مالتوز).

• المالتوز يظل سكر مختزل لأن الكربون الأنومري في الجلوكوز الثاني ما زال حر (قادر يفتح ويغلق الحلقة).

لان ذرة الانومر كربون 
الحرة في وضع بيتا 

لان ذرة الانومر كربون المشاركة في الرابطة في وضع الفا و هو شرط اساسي

اسم الرابطة الغلايكوسيدية

اسم الجزيء كله 

السهم له رأس واحد يعني 
فقط جزيء واحد شارك بذرة 

انومر كربون



.D-والفركتوز D-السكروز هو سكر ثنائي يتكون من الجلوكوز

خصوصية رابطة السكروز: جزيء السكروز مميز بين السكريات الثنائية الشائعة بامتلاكه رابطة 
.(α1→2β) ”رأس لرأس“ α-1, β-2 جليكوسيدية

α- على الكربون الأنومري في OH تثبيت الكربونين الأنومريين: لأن هذه الرابطة تتكون بواسطة مجموعة 
D-glucose ومجموعة OH على الكربون الأنومري في β-D-fructose، فإنها “تربط” 

الكربونين الأنومريين لكل من الجلوكوز والفركتوز.

حلقة الفركتوز: لاحظ أن الفركتوز يكُونّ حلقة خماسية، رغم أنه سداسي الكربون مثل الجلوكوز.

عدم الاختزال: على عكس المالتوز واللاكتوز، لا يحتوي السكروز 
على كربون أنومري حر، ولذلك السكروز سكر غير مختزل.

 التسمية: تُسمّى السكريات الثنائية غير المختزِلة “جليكوسيدات”؛ وفي هذه الحالة المواضع المرتبطة هي الكربونات الأنومرية.
الترميز المختصر: في التسمية المختصرة، يربط سهم مزدوج الرأس الرموز التي تحدد الكربونات الأنومرية 

.(β أو α) وتشكيلاتها



الاسم المختصر للسكروز:•

مقلوب عشان نقرب الذرات المرتبطة ببعضها

انومر كربون في وضع الفا انومر كربون في وضع بيتا 

الاتنين صح لانو كلا المركبين ساهمو في الانومر 
كربون فهيكون رابطة ثنائية الرأس 

السهم الو رأسين يعني كلا الجزيئين ساهم 
بذرة انونر كربون 



Glc(α1↔2β)Fru = السكروز
• لأن كلا الكربونين الأنومريين (C1 في الجلوكوز وC2 في الفركتوز) مرتبطين في الرابطة، لا يوجد كربون أنومري حر.

.(non-reducing sugar) النتيجة: السكروز سكر غير مختزل •
• هذا يميّزه عن المالتوز واللاكتوز، اللي بيحتفظوا بكربون أنومري حر وبالتالي يكونوا سكريات مختزلة.

• مالتوز: جلوكوز + جلوكوز (α1→4) → مختزل.
• لاكتوز: جالاكتوز + جلوكوز (β1→4) → مختزل.

• سكروز: جلوكوز + فركتوز (α1↔2β) → غير مختزل.



السكر الثنائي لاكتوز، الذي يعطي جالاكتوز-D وجلوكوز-D عند التحلل المائي، يوجد طبيعياً فقط في الحليب.

.Gal(β1→4)Glc :اسمه المختصر

اللاكتوز = جالاكتوز + جلوكوز
• الرابطة الجليكوسيدية تربط C1 من الجالاكتوز بـ C4 من الجلوكوز.

• لأن الكربون الأنومري في الجلوكوز حر (غير مرتبط في الرابطة)، اللاكتوز يُعتبر سكر مختزل.
• عند التحلل المائي (مثلاً بواسطة إنزيم اللاكتاز)، ينكسر اللاكتوز ويعطي:• جلوكوز

• جالاكتوز

رأس واحد لانه عندي واحد انومر 
كربون مشارك في الرابطة

الكربون الأنومري لوحدة الجلوكوز متاح للأكسدة، لذا اللاكتوز سكر ثنائي مختزل.



معظم الكربوهيدرات الموجودة في الطبيعة توجد على شكل سكريات متعددة، وهي بوليمرات ذات وزن جزيئي متوسط

تختلف السكريات المتعددة، التي تسمى أيضاً الجليكانات (السكريات)، عن بعضها البعض في: 
– هوية وحداتها المتكررة من السكريات الأحادية)الوحدة البنائية)

– طول سلاسلها
– أنواع الروابط التي تربط الوحدات 

- درجة التفرع 

تحتوي السكريات المتعددة المتجانسة  على نوع واحد فقط من المونومرات (الوحدات البنائية الأحادية). 

. تحتوي السكريات المتعددة غير المتجانسة على نوعين أو أكثر من الأنواع المختلفة من المونمر 

تعمل بعض السكريات المتعددة المتجانسة كأشكال تخزين للسكريات الأحادية التي تستخدم كوقود؛ على سبيل المثال: النشا والجلايكوجين

تعمل السكريات المتعددة المتجانسة الأخرى كعناصر هيكلية في جدران الخلايا النباتية والهياكل 
الخارجيةللحيوانات(الحشرات)؛ على سبيل المثال: السيليلوز و الكيتين

توفر السكريات المتعددة غير المتجانسة دعماً خارج الخلية للكائنات الحية في جميع الممالك. على سبيل المثال، تتكون الطبقة 
الصلبة في غلاف الخلية البكتيرية (الببتيدوجلايكان) جزئياً من سكاريد متعدد غير متجانس مبني من وحدتين متناوبتين

تشغل المساحة خارج الخلوية للأنسجة الحيوانية عدة أنواع من السكريات المتعددة غير المتجانسة، والتي تشكل 
مصفوفة تثبت الخلايا الفردية معاً وتوفر الحماية والشكل والدعم للخلايا والأنسجة والأعضاء.￼

هناك سكريات متعددة وحداتها البنائية من السكريات الثنائية و ليس الاحادية 

ممكن يكونو 
متفرعين او غير 

متفرعين 

يصنع في الكبد مصدره نباتي 

سمي بهذا لاسم لانه يتكون وحيدة الخلية 
من سكريات متعددة 

يعتبر الجدار الخلوي للبكتيريا 



السكريات المتعددة المتجانسة تتكون من نفس المونمر 

السكريات المتعددة غير المتجانسة تتكون من اكثر من مونمر 

متفرع  متفرع 

غير متفرع غير متفرع 



أهم السكريات المتعددة التخزينية هي النشا في الخلايا النباتية والجليكوجين في الخلايا الحيوانية. 

تخزن الكائنات الحية الطاقة الأيضية الموجودة في السكريات الأحادية عن طريق تحويلها إلى سكريات ثنائية، 
مثل المالتوز، التي ترتبط بعد ذلك معاً في أشكال غير قابلة للذوبان  توُدع في مناطق تخزين محددة في أجسامها 

هذه السكريات المتعددة غير القابلة للذوبان هي بوليمرات طويلة من السكريات الأحادية تتكون 
عبر تفاعل نزع الماء 

توجد كلتا السكريتين المتعددتين (النشا والجليكوجين) داخل الخلايا على شكل تجمعات أو حبيبات كبيرة

جزيئات النشا والجليكوجين مُرطبة بشدة، لأن لديها العديد من مجموعات 
الهيدروكسيل المكشوفة المتاحة لتكوين روابط هيدروجينية مع الماء

  تخزن النباتات النشا كحبيبات داخل البلاستيدات الخضراء وعضيات أخرى، مما يوفر خزاناً 
للطاقة المتاحة للاحتياجات المستقبلية 

*   يمكن استرداد الطاقة للعمل الخلوي عن طريق التحلل المائي للروابط التي تربط وحدات 
الجلوكوز الفرعية معاً

تمتلك معظم الخلايا النباتية القدرة على تكوين النشا، ولكنه وفير بشكل خاص في الدرنات، مثل البطاطس، وفي البذور

بيعطي وقود 

عليهم جزيئات ماء كثيرة  لانهم بيتكونو من D جلوكوز و هو 
عبارة عن سكر يحتوي على الكثير من مجموعات 

الهيدروكسيل و الهيدروكسيل بالطبع يكون محاطا بالماء 

البناء الضوئي  يينتج الجلوكوز ثم نقوم بعملية البلمرة لتخزينه 
على شكل نشا لتستخدمه الخلية عندما تحتاج الى طاقة 

النشا و الجلايكوجين متشابهين تماما فقط 
الاختلاف تبعهم في درجة التفرع. 



السكريات المتعددة التخزينية: النشا والجليكوجين

يحتوي النشا على نوعين من بوليمرات الجلوكوز، وهما الأميلوز  والأميلوبكتين 
يتكون الأميلوز من سلاسل طويلة وغير متفرعة من بقايا D-جلوكوز متصلة بواسطة روابط 

تتراوح الأوزان الجزيئية لهذه السلاسل من بضعة آلاف إلى أكثر من مليون

**ةياغلل عرفتم** وهف ،زوليملأا سكع ىلع هنكلو )نويلم 100 ىلإ لصي( عفترم يئيزج نزو ىلع اًضيأ ينتكبوليملأا يوتحي

الروابط الجليكوسيدية التي تربط بقايا الجلوكوز المتتالية في سلاسل الأميلوبكتين هي ١١--٤)الفا  ونقاط التفرع (التي 
تحدث كل 24 إلى 30 بقايا) هي روابطالفا (١---٦)

الجليكوجين  هو السكر المتعدد التخزيني الرئيسي في الخلايا الحيوانية 

مثل الأميلوبكتين، الجليكوجين هو بوليمر لوحدات فرعية من الجلوكوز مرتبطة بروابط 
يحتوي على تفرعات مرتبطة بروابط                                     ولكنه  أكثر تفرعاً بشكل مكثف  (بمتوسط كل 8 إلى 12 بقايا) و  أكثر إحكاماً  من النشا 

الجليكوجين وفير بشكل خاص في الكبد حيث قد يشكل ما يصل إلى 7% من الوزن الرطب؛ وهو موجود أيضاً في العضلات الهيكلية

الاميلوبكتين في النشا و الجليكوجين متفرع لكن في الجلايكوجين اكثر تفرعا



   زوكولجD  افللاا نم  linear  نع ةرابع يه و زوليملاا ةدحو ينتدحو نم نوكتي اشنلا
 ٦ مقر نوبرك عم ثدحيب عرفت نع ةرابع يه و ينتكبوليملاا و

 ينتكبوليما و زوليما و زوكولجD افلا نم نوكم امهلاك ينجوكيلالجا و اشنلا
١/٤ افلا هتطبار  عرفتم ريغ رميلوب نع ةرابع زوليملاا
 ٦ نوبرك ىلع ثدحي يذلا عزفتلا نع هزابع وه ينتكبوليملاا و

 رثكا ينجوكيلالجا في عرفتلا ىوتسم وا ةجرد هنا مهنيب قرفلا طقف
ءىزج ٨/١٢ لك عرفتلا ثدحي ينجوكيلالجا في هنا ثيحب
 ٢٤/٣٠ لك ثدحي اشنلا في نكل

Linear 
 يعني خطي غير متفرع

 linear هذا لحاله

 linear هذا لحاله لكن التفرع حدث
 على الفا  ١/٦ 

هنا انا بحكي على تفرعات الفا ١/٦ اكثر 



بعض السكريات المتعددة المتجانسة تؤدي أدواراً هيكلية

السليلوز، وهو مادة ليفية وقوية وغير قابلة للذوبان في الماء، توجد في جدران الخلايا النباتية 

مثل الأميلوز والسلاسل الرئيسية للأميلوبكتين والجليكوجين، جزيء السليلوز هو سكر متعدد متجانس خطي، غير متفرع، 
يتكون من 10,000 إلى 15,000 وحدة D-جلوكوز، ولكن في تكوين رابطة غلايكوسيكية

الكيتين هو سكر متعدد متجانس خطي يتكون من بقايا N-أسيتيل جلوكوزامين برابطة  بيتا 
الفرق الكيميائي الوحيد عن السليلوز هو استبدال مجموعة الهيدروكسيل عند C-2 بمجموعة أمينية مؤستلة

يشكل الكيتين أليافاً ممتدة مماثلة لتلك الموجودة في السليلوز، ومثله لا يمكن هضمه من قبل الفقاريات

الكيتين هو المكون الرئيسي للهياكل الخارجية الصلبة لما يقرب من مليون نوع من المفصليات - الحشرات والكركند 
وسرطان البحر - والعديد من الفطريات، وربما يكون ثاني أكثر السكريات المتعددة وفرة، بعد السليلوز، في الطبيعة 

  .طباورب طبترم زوكولج-D-يلوب نم ةنوكم ةيريمخو ةيريتكب ةددعتم تايركس يه تانارتسكدلا
اوتاعرفت اًضيأ هيدل اهضعبو                             تاعرفت اهيدل اهعيمجو

لهذا لا يستطيع الجسم عند الانسان هضم السيليلوز لانه 
يحتاج الى بيتا اميليز  و الاجسام تحتوي على الفا اميليز

عليها هيدروكسيل اذن بتقدر تعمل تفرع



تراكيب النشا والسليلوز.

 اتيب ما افلا عضو في يه له نوبرك كيرمونلاا ىلع  مهنيب ناك فلاتخلاا طقف زوكولج D امهلاك
عند كربون ٥ لا يمكن انها تعمل 

تفرع لانها كانت تحمل الانومريك 
كربون التي شاركت في الشكل الحلقي



-N الكيتين هو سكر متعدد متجانس خطي يتكون من بقايا
أسيتيل جلوكوزامين برابطة بيتا

*   الفرق الكيميائي الوحيد عن السليلوز هو استبدال مجموعة 
الهيدروكسيل عند C-2 بمجموعة أمينية مؤستلة 

هو عبارة عن جلوكوز و في وضع بيتا و لكن  
عندي استيل امين قروب  على كربون ٢ 

السكر الاحادي للكايتين 



المكون الصلب لجدران الخلايا البكتيرية (المعروف 
باسم الببتيدوجليكان أو الميورين) هو بوليمر غير 

متجانس يتناوب فيه: 
بقايا N-أسيتيل جلوكوزامين 

و N-أسيتيل ميوراميك أسيد المرتبطة بروابط 

تكمن البوليمرات الخطية جنباً إلى جنب في 
جدار الخلية، وتترابط بواسطة ببتيدات 

قصيرة تنضم أو تتداخل مع سلاسل 
السكاريد (الجليكان) لتشكل غلافاً قوياً يغلف 

الخلية بأكملها ويمنع التورم الخلوي 
والتحلل بسبب دخول الماء الأسموزي 

 ةطبارلل يئالما للحتلا قيرط نع ايريتكبلا )عومدلا في صاخ لكشب دوجولما( يمزوزيللا  يمزنإ لتقي
كيمارويم ليتيسأ-N ضمحو ينمازوكولج ليتيسأ-N ينب                                  ةيديسوكيللجا

هذا التناوب بين ال
alternating يسمى

هما المكون الاساسي للجدار الخلوي 
لكن عشان اقويه  بحتاج الى  

cross link

عبارة عن احماض امينية 
مترابطة بروابط ببتيدية 

لتعمل سلسلة

لذلك سميت 

لانه سكري يعني الاساس سكر 

عليه قسم ببتايد 

 طسو في ةطوطحم نوكتب اهنلا swelling لمعتب
Hypotonic ىلعا ةيللخا لخاد باذلما زيكرت ينعي  

 مروتلا اهل ببسي و ةيللخا ىلا ءالما لخديف
















