
  ביוכימיה
  מבוא

  . פולימר מגדירי� את עמוד השדרה שלוה � בתוקשרי	 קוולנטיי	

  . זוהי האנרגיה שנידרש להשקיע בכדי לשבור את הקשר הזה–כלומר . kj/ mol 400סדר גודל של אנרגיית קשר קוולנטי היא 

אי� אפשרות לשבירה ספונטאנית של קשר , על כ�. kj/mol 10החדר האנרגיה הקינטית של המולקולות היא בסביבות ' במי� בטמפ
 אשר מוריד את אנרגיית רבקטליזאטויש צור� להשקיע אנרגיה או להשתמש ) ואת הפולימר(בכדי לשבור את הקשר . קוולנטי

  .זאת הסיבה שחלבוני� פשוטי� הינ� יציבי� ללא התערבות חיצונית. השבירה של הקשר
  . מפרקי� את הקשרי� הקוולנטיי� של החלבו� אלא גורמי� לו לשנות צורה באופ� כלשהוכאשר מחממי� ביצה קשה לא: לדוגמה

  :אינטראקציות לא קוולנטיות
  . בי� אטומי� אשר אינ� מקושרי� בקשר קוולנטי(אלה אינטראקציות בי� מולקולות או בתו� אותה המולקולה 

1.  �אינטראקציה בי� מולקולות בתמיסה : )טומי� שוני�להבדיל מקשר יוני אשר מהווה קשר חזר בהרב בי� א ( מטע�–מטע

אחת בפני עצמה חלשה א� שילוב של מספר רב יוצר קשר חזק מאוד בי� . בגלל מטעני� מנוגדי� הנמשכי� אחד לשני

ושוב הכוח טמו� בכמות יפה של קשרי� חלשי� כמו לדוגמא (נקראת אינטראקציה קואופרטיבית . מולקולות בתמיסה

 סידור שלישוני של חלבו� –בתו� אותה המולקולה ( מולקולארית – הריאקציה יכולה להיות אינטר ).DNAבגדיל של 

  ).ביצה קשה וכ� הלאה, DNAגדילי , ממברנות(או בי� שתי מולקולות שונות ) לדוגמא

2.  �פול של מולקולה בעלת די) ליו�(אינטראקציה בי� יו� טעו� חיובית או שלילית לבי� הצד הנגדי :  דיפול–מטע

 . מטע�–קשר פחות חזק מקשר מטע� . חשמלי

 . דיפול–חלש עוד יותר מ� הקשר מטע� . קשר בי� שני דיפולי�:  דיפול–דיפול  .3

הקשר נוצר כתוצאה מתזוזה של ענני . אינ� טעונות כלל, זהו קשר בי� מולקולות אשר לכאורה: דיפול מושרה .4

התזוזה יוצרת מעיי� דיפול זמני ). מ� הסת�, גדולי�ענני אלקטרוני� מאוד (אלקטרוני� במולקולות גדולות 

עוצמת המשיכה זניחה כמעט . כ� נוצרת משיכה בי� המולקולות. אשר משפיעה על המולקולה שלידה וכ� הלאה

 האלקטרוני� –מקרה אחד כזה הוא טבעת בנז� . ביחס לשלושת הקשרי� שלעייל ונוצרת במקרי� מועטי�

. י� לנוע בחופשיות מסוימת מעל פני הטבעת וליצור אווירה של דיפול מושרהאשר משתתפי� בקשר הכפול יכול

כ תסתדר באופ� בו הטבעות יהיו אחת מעל "מולקולה המכילה קבוצות צידיות קרובות ורבות של בנז� בד

 .וענני האלקטרוני� ינועו באופ� מתמיד תו� שמירה על הפרשי מטעני�) stackingאפקט הנקרא (השנייה 

 נוצר קשר חזק מאוד בי� הדיפולי� בתמיסה אשר – S, N, Oכאשר יש קשר במולקולה בי� מימ� ל : מ�קשרי מי .5

 . מטע�–דומה בעוצמתה לקשר מטע� חזק יותר מכל קשר דיפולי אחר ולמעשה 

זוהי למעשה אינטראקציה בי� מולקולות אשר אינ� ): מוכר ג� בתור קשרי וו� דר וולס (קשר הידרופובי .6

זהו הקשר הכי חלש מבי� . אחת לשניה" נדבקות"מבחינה אמפירית נית� לראות שהמולקולות . מסיסות במי�

 .אלה שראינו עד כה

  :קצת על המי	
המי� הינ� מעיי� שריג ענקי ואמורפי המורכב מאוס( של , בגלל קשרי הדיפול החזקי� בי� מולקולות המי�

  .ה וההתכה הגבוהההרתיח' האינטראקציות הללו גורמות לטמפ. דיפולי� קטני�
 היא מפריעה לסדר של –כאשר נכנסת מולקולה הידרופובית למי� . המי� נוטי� להסתדר במבנה אנרגטי מסודר

א� יש מולקולה הידרופובית נוספת . המי� יוצרי� מבני� מסביב למולקולה, מולקולות המי� ע� עצמ� וכתוצאה מזה
זוהי מהותו של הקשר ההידרופובי . אות� יחדיו" ידביקו"י כ� "המי� יצרו מבנה מסודר מסביב לשתיה� וע, בסביבה

  .אשר נוצר בגלל אנטרופיה של המי� ולא בגי� משיכה אנרגטית כלשהי

  



  חומצות אמינו וחלבוני	
  .חומצות האמינו ה� המונומרי� של החלבוני� בגו( שלנו

  :לחלבוני� שני תפקידי� עיקריי�

   ה� בוני� את מרבית המסה של התא מבחו*–אבני הבניי� של הגו( שלנו  •

רוב .  רוב� המוחלט של האנזימי� בגו( שלנו הינ� חלבוני� וה� גורמי� לתגובות בגו( שלנו להתרחש–זרזי�  •

  .התרופות המיוצרות היו� הינ� מעכבות או מזרזות אנזימי�

ר אות� וכיצד ה� מבצעי� את התפקוד מי מייצ: השאלה הברורה היא. לכל יצור חי יש מאות חלבוני� שוני� בגו( שלנו
  .המיועד לה�

הסדר שלה� קובע את מבנה . אמינו וה� יוצרות את כל החלבוני� הקיימי�'  אבני בניי� בגו( אשר נקראות ח20קיימות 
�  .החלבו

  :חלבוני� מוגדרי� על פי גודל� כ. אמינו המחוברות בינה� בקשר פפטידי' מבנה כלל של חלבו� מורכב מאוס( של ח

1.  �  .אמינו'  ח80 בסביבות ה –חלבו� קט

 .אמינו'  ח1000 – 300 –חלבו� רגיל  .2

 .אמינו'  ח10000 מעל –חלבו� ארו� במיוחד  .3

דעה זו הופרכה ,  ע� זאת.אמינו אינו נחשב לחלבו�'  ח100עד לפני זמ� מה הייתה הדעה הרווחת שפפטיד בעל פחות מ 
  .בשלב כלשהו

  : �אמינו פשוטה נראה כ' מבנה של ח

לפחמ� זה יש קשר לקבוצה . α amino acids: האמינו הללו' על כ� נקראות ח. פחמ� אלפההפחמ� המרכזי נקרא 
  .האמינו' אמינית וקבוצה אורגאנית משתנה אשר משמשת להבדיל בי� ח' קב, קרבוקסילית

• Glycin (gly) –ה '  קבRבודד � .האמינית היחידה שפחמ� האלפה שלה אינו כיראליזוהי החומצה .  הינה פחמ

  : של התמיסה מסביב�PHהקבוצה האמינית והקבוצה הקרבוקסילית מושפעות שתיה� מה : צוויצריוני�

• PH החומצה האמינית הינו חיובי. קרבוקסילית אינה טעונה,  הקבוצה האמינית טעונה חיובית- נמו� � .מטע

• PH החומצה האמינית הינו ניטראלי. מטעני� מנוגדי� שתי הקבוצות טעונות ב– בינוני � .מטע

• PH החומצה האמינית הינו שלילי. הקרבוקסילית טעונה שלילית,  הקבוצה האמינית אינה טעונה- גבוה � .מטע

  :להל� גר( המתאר את המצבי� השוני�

   
 :האמינו המוכרות'  ח20מבנה 



 
  .Rהאמינו שונות א� ורק באותה קבוצה צדדית ' ח

  . מסומנת בהדגשהRבגר( הנוכחי הקבוצה 
  ):פ הקבוצות הצידיות שלה�"ע(הגר( המתואר לעיל מחלק את החומצות האמיניות למספר קבוצות 

 אלה חומצות אמינו אשר –קבוצות צידיות אליפטיות  .1

ונות ולא ה� אינ� טע, אינ� מגיבות ע� סביבת� כמעט

אנו נמצא אות� לרוב בתו� . קיי� דיפול במולקולות

בחלק ניכר . הגיב למי�החלבו� בצד אשר אינו אמור ל

מסביב " מתקפלי�"מ� החלבוני� אנו רואי� אות� 

 .לליבה הידרופובית המורכבת מחומצות אמינו אלה

 



 :טיותאקבוצות צידיות ארומ .2

 

אספרגי� וגלוטמי� . מסוגלות להגיב ע� הסביבה החיצונית שלה�: ות פולאריותקבוצות צידי .3

  .מסוגלות ליצור יותר מקשר מימ� אחד ע� הסביבה בגי� מומנטי הדיפול הרבי� במולקולה

 

כ� נוצר מצב שא� יש צור� . PH 6ההיסטידי� יהיה טעו� מתחת ל: קבוצות טעונות חיובית .4

� . בכדי לטעו� אותו חיוביתPHשל ה די בהורדה קטנה , בהעברת פרוטו

 



  .ג� אלה קיימות: קבוצות טעונות שלילית .5

  

  : איזומרי	–סטריאו 
�. כל חומצות האמינו ה� כיראליות, פרט לגליצי

 אשר Lהאיזומר היחיד המצוי בטבע הינו איזומר 

  : של המולקולה)R(מצביע על סיבוב ימני 
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

 מונוסודיו� גלוטמט היא פשוט חומצת אמינו המופקת מחלבוני� ומשמשת כתוס( מזו� אשר נות� – קוריוז
שהגו( לא הבעייתיות באכילה שלו היא הכנסת כמויות גדולות מאוד של גלוטמט . טע� בסיסי של בשר לאוכל

�ידרוליזט של חלבו� במקו� לכתוב ישירות  ה–חברות המזו� כותבות בתור רכיב , לעיתי�. תמיד יודע לטפל בה
  .גלוטמט

  :גשרי גופרית בחלבו�

 אחרת Cys אשר מסוגלת לעבור חמצו� ביחד ע� מולקולת SH מסתיימת בקבוצת Cysteineחומצת האמינו 

  .S-Sוליצור קשר 



  
 CYSתהיה ל,  לסביבה מלאה בחמצ�כאשר מעבירי� אותו. SH במצב של Cysלרוב יהיה ה , בציטופלאסמה

אלה דברי� שיש לשי� לב . S-Sנוצרי� קשרי , בסביבה המכילה הרבה חמצ�, מחו* לתא. S-Sנטייה להפו� ל 
  .אליה� כאשר מבודדי� את החלבו� במטרה לחקור אותו

ו  אשר מקבעות אותו בסביבה מלאת החמצ� בה השיער שלנCysלדוגמא מלא בכמות יפה של , השיער שלנו
  .נמצא

  : השייר הצידי המקובע–פרולי� 
  .חומצה אמינית זו היא היחידה בה הקבוצה האמינית מחוברת לשייר הצדדי שלה

  
  .הפרולי� מאלצת את החלבו� לבצע כיפו( בנקודה בו היא נמצאת בגלל המבנה הייחודי שלה

  : פולימרי	 של חומצות אמינו–פפטידי	 
  .אמינו המחוברות יחדיו בקשר קוולנטי'  הינו מספר חפפטיד
  .אמינו'  ח40 – 10 פפטיד באור� של – פפטיד –פולי 

 �  .אמינו ומעלה'  ח80 פפטידי� באור� של –חלבו
בפולי פפטיד אי� מספיק קשרי� יוני� . לחלבו� יש מבנה מרחבי יציבההבדל בי� חלבו� לפולי פפטיד רגיל הינו 

  .אחת יציבה מבחינה אנרגטיתבכדי ליצור צורה 
 חומצות אמינו מגיעי� למצב שהקשרי� בתו� המולקולה הינ� רבי� מספיק בכדי 80ברגע שמגיעי� בער� ל

י קשרי� גופריתיי� "הינו חלבו� קט� מאוד אשר מיוצב ע, אינסולי� לדוגמא. ליצור מבנה מרחבי אחיד ויציב

  .Cysבי� מולקולות 
  :הקשר הפפטידי
נטי בי� צד אמיני של חומצה אחת לבי� הצד הקרבוקסילי של חומצה אחרת הנוצר תו� כדי זהו קשר קוול

הקשר . אותו) ולפרק(הקשר הזה הינו קשר אשר דורש השקעה של אנרגיה בכדי ליצור . הוצאת מולקולת מי�
  .והפפטידי הינו יותר אנרגטי מחומצה אמינית בודדת ועל כ� דורש אנרגיה לא ספונטאנית להיווצרות



  
 שיש לנו בקיבה הינו PHמסיבה זו ה . גבוהה' קל יותר לשבור קשר פפטידי בסביבה חומצית מאשר לבד בטמפ

100של ' טמפ: רק לש� השוואה. 3בער� 
oלא תספיק לבדה בכדי לשבור קשר פפטידי .  

אמיניות מהקצה האמיני לקצה אנו נתחיל לספור את החומצות ה, כאשר אנו באי� לחקור פפטידי�

-Ser: לדוגמא. את החומצה האמינית בעלת השייר האמיני החופשי נרשו� תמיד בצד שמאל. הקרבוקסילי

Gly-Tyr-Ala-Val , ישתמע שהשייר האמיני החופשי שיי� ל �  .Serineמכא
  :מבנה הקשר הפפטידי

קיי� מעיי� ,  הקרבוקסילי לבי� החנק�בנוס( לקשר הקוולנטי בי� הפחמ�. הקשר הפפטידי הינו קשר מישורי
, חנק�: שלושת האטומי�. הפחמ� הקרבוקסילי ובי� החמצ� הקשור אליו, בי� החנק�) כמו קשר כפול(קשר פאי 

פחמ� וחנק� נמצאי� במישור מקובע ואינ� יכולי� לסטות ממנו בגלל ענ� האלקטרוני� האופ( אות� משני 
  .צידיה� כפי שנית� לראות בציור

  
, האמינו והאיזורי� בה� המישורי� חוברי�' בתמונה הבאה נית� לראות פפטיד בו מודגשי� המישורי� בי� ח

  :ש� מתאפשר פיתול חופשי של המולקולה



  
  : מבנה מרחבי–חלבוני	 

  :ביעונישלישוני ור, שניוני, את החלבוני� מחלקי� למבנה ראשוני

.  רצ( חומצות האמינו בחלבו��י הקשר הקוולנטי בי� חומצות האמינו " מוגדר ע–) 10(מבנה ראשוני  •

את הנתוני� לדעת א� הוא ,  מסוי�PHרצ( חומצות האמינו יכול לתת לנו את המטע� של החלבו� ב

� ביצורי� או אותו החלבו(השוואה מול חלבוני� אחרי� , משקל החלבו�,  הידרופובי\הידרופילי 

 .ע� זאת המבנה הראשוני אינו יכול לספר לנו על סידור החלבו� במרחב. וכ� הלאה) אחרי�

י "המבנה מיוצב ע). מבנה אחיד( מבנה מרחבי מקומי הבנוי לרוב בצורה מחזורית –) 20(מבנה שניוני  •

 �י� הקשר המימני מתרחש ב. בי� הקשרי� הפפטידי� של חומצות האמינו המשתתפותקשרי מימ

 –בגלל הפולאריות וקשרי המימ� (המימ� הקשור לחנק� לבי� חנק� או חמצ� אחר בקשר הפפטידי 

 Betaוה ) סליל (Alpha Helixמבני� שניוניי� נפוצי� הינ� ה ). פפטידי� קטני� הינ� מסיסי� לרוב

Sheet) משטח.( 

י כל הקשרי� "י� ע המבנה המרחבי הכולל של החלבו� מיוצב בסופו של עני–) 30(מבנה שלישוני  •

הקשרי� הללו מקשרי� בי� המבני� . האפשריי� בחלבו� בי� הקבוצות הצדדיות של חומצות האמינו

 .Cystieneהשניוניי� של החלבו� וכוללי� ג� את קשרי הגופרית של קבוצת ה 

 החוברי� יחדיו לחלבו�) חלבוני�( מבנה המורכב מאוס( של מבני� שלישוניי� –) 40(מבנה רביעוני  •

 .'וכו) כמו בהמוגלובי�(ארבע , יכול לכלול שני חלבוני�. אחד גדול בעל פונקציונליות מוגדרת

  :סלילי	
. יש לבחו� א� הוא מסתובב ימינה או שמאלה. קיימת צורה משעשעת לבחו� את הכיווניות של סליל

ות תמיד מגיעות זאת מכיוו� שחומצות אמיני( בתור סליל ימני Alpha Helixבחלבוני� נמצא תמיד את ה 
  )באיזומר ימני

 : אידיאליפרמטרי� של סליל

  סיבוב ימני או שמאלי–כיווניות  •

  ] סיבוב\יחידות [ ביחידות של –) n(מספר יחידות לסיבוב  •

 ] יחידה\מרחק  [–) h(המרחק האנכי בי� שתי יחידות סמוכות  •

 .p (– p = n*h(ההתקדמות האנכית של סיבוב אחד  •



 אי� Alpha Helixב ,  ע� זאת.מדי� מאוד כל עוד יש לי מספר יחידות של� בסיבובכל הפרמטרי� הללו נח
  .מספר של� של יחידות בסיבוב

  :כאשר אי� מספר של� של יחידות בסיבוב נוספי� עוד שני פרמטרי�

  ]. מחזור\סיבוב [ המקטע המחזורי הבסיסי ביותר בסליל –) c(מחזוריות  •

  .] סיבוב\יחידות  [m (– m = c*n(מספר יחידות במחזור  •

  )המש (מבני	 של חלבוני	 
  :האלפא הליקס

לאלפא הליקס יש מומנט דיפול כלשהו בגלל שכל הפחמני� הקרבוקסילי� פוני� לכיוו� אחד וכל האמידי� 
  פוני� לכיוו� אחר

  
של הגליל הידרופילי או צד ( כאשר יש לאלפא הליקס פ� הידרופובי או הידרופילי –אלפא הליקס אמפיפטי 

  :זה מאפשר לו להסתובב באופ� המתאי� לסביבה שלו בקונפורמציה המתאימה לחלבו�) הידרופובי

 



sheetβ :  

  
  . מקבילית–קונפורמיצה אנטי : בתמונה

המסודרי� בצורת ד(  אשר משני צידיו ל פפטידי� קונפורמציה מרחבית משעשעת בה יש לנו מספר גדילי� ש

 המחוברי� בקשרי β Strands מורכב מקבוצה של β sheetה . ניצבי� לחלבו�(האמינו ' נמצאי� השיירי� של ח
�  .מימ

β sheetמקבילי ואנטי מקבילי :  
 �  ).ביליאנטי מק(ובכיווני� מנוגדי� ) מקבילי(המבנה יכול להיווצר מגדילי� הפוני� באותו הכיוו

  )נפגעת היציבות של המשטח, βככל שמוסיפי� עוד גדילי ( גדילי� 6 ל 3 טיפוסי נמצא בי� βבמשטח 
  

  : פרמטרי	–מבני	 שניוניי	 

  
  .β Sheet – n=2מחזוריות של : נזכור



 TurnsΒ ) בתו  החלבו� 	כיפופי(:  

אמינו הקשורות '  ומכיל שתי חβ Turn מקבילי נקרא –טח אנטי הכיפו( הקט� ביותר המחבר שני גדילי� במש
הקשרי� הפפטידיי� הינ� מישוריי� ומגבילי� את יכולת הסיבוב של המולקולות . בשלושה קשרי� פפטידיי�

  ):מספר הקונפורציות(

 
קיימת עדיפות ,  השיירי� האמיני�בגלל ההפרעה הסטרית של. קיימות שתי חומצות אמינו הפונות החוצה

בקשר . Type II נפו* פי שניי� מ Type Iקיימי� שני סוגי� עיקריי� של קשרי� כאשר . לגליצי� בתו� הסיבוב

Type II ,בתור הח �  .3האמינית במקו� ' נמצא לרוב גליצי
  .!סיבוב הקשר אינו תור	 ליציבות המשטח הכללינשי� לב ש 

האזור אינו מוגדר מבחינת מבנה שניוני . Random Coil או Random Loopאמינו נקרא ' כיפו( ארו� משתי ח
  .המבנה אינו מוגדר ופחות יציב, פ רוב"ע. אמינו' וארו� משתי ח

  . הינו הידרופילי בהדרגה ולכ� נפו* יותר במבנה החיצוני של החלבו�β Turnה 

TurnΓ  ) סיבוב גאמא:(  
סיבוב שכזה אפשרי בגלל . אמינית בודדת' י ח" ע1800נית� לבצע סיבוב של , דד של פרולי�במקרה הבו

�  .קונפורמציית הציס המועדפת על הפרולי� ומאפשרת לו לבצע סיבובי� מאוד חדי� במבנה של החלבו

  



  : שניוניי	–מבני	 סופר 

לדוגמא יש את ה .  ויוצרי� צורות מרחביות שונותβ Sheetsשוני� של  צירופי� –שילובי� של מבני� שניוניי� 

β Barrel:  

  : α – αפינת , 

  :E. coli מחיידקי thioredoxinלהל� תמונה של חלבו� ה 

  
  . הליקסי�–י אלפא י שנ" המיוצב עβ Sheetנית� לראות 

  :י אלפא הליקס" המורכב משני גדילי� בלבד ומיוצב עβ Sheetמבנה נוס( של 



  
  :להל� מספר מבני� שניוניי� החוזרי� על עצמ� בתו� חלבוני� גלובולאריי�

  
  :לאריי	הידרופילי	 והידרופובי	 בחלבוני	 גלובושיירי	 

יש וויכוחי� לגבי מידת החשיבות של . הפני� של החלבו� נוטה להיות הידרופובי והחו* שלו הידרופילי
  . על אופ� הסידור המרחבי של החלבו�" קריסה ההידרופובית"ה

  
  

  

Rasmol –	של חלבוני 	תוכנה להצגת מבני   
  
  



  :מבני חלבוני	 מתחלקי	 לשלושה סוגי	 עיקריי	

  . חלבוני� אשר לפחות מקטע אחד שלה� נמצא בתו� הממבראנה–חלבוני� ממברנאלי�  .1

מאוד ארוכי� ויש לה� ה� .  חלבוני� אשר בנויי� בעיקר ממבנה שניוני אחד החוזר על עצמו–סיביי�  .2

רוב החלבוני� בגו( שלנו . מרבית� אינ� מסיסי�). אי� אנזימי� סיביי� ידועי�(תפקידי� מבניי� 

הבסיס של השלד והעצמות א� לרוב אינ� נוטלי� , השערות,  ה� מרכיבי� את העור–הינ� סיביי� 

 .חלק בפעילות אנזימתית

ה� מסיסי� לרוב ויש הבחנה ברורה ). צפו((טי  מקופלי� למבנה תלת מימדי קומפק- .גלובולאריי� .3

 .של החלבו�) ההידרופובי לרוב(הפונה אל הסביבה המימית והפני� הקבור בליבו " חו*"בי� ה

  :חלבוני	 ממבראנאליי	
אמינו הידרופוביות כאשר הצד של החלבו� ' החלקי� של החלבו� אשר נמצאי� בתו� הממבראנה מורכבי� מח

 מבנה זה מעג� את החלבוני� הללו באופ� –אמינו הידרופיליות ' בראנה מורכב מחאשר פונה אל מחו* לממ
  . מאוד יציב לממבראנה

דבר המקשה מאוד על ניתוח החלבו� , ההמבנה השלישוני של החלבו� ייפגע מאוד א� נוציא אותו מ� הממבראנ
  .בסביבה של תמיסה

  .החלק הפני� ממבראנלי יהיה מורכב מאלפא הליקסי�, לרוב
נית� לראות ג� את , מבני� נפוצי� נית� לראות בחלבוני� טראנס ממבראנליי� ה� אלפא הליקסי� חוצי מבנה

.  אשר נמצא בתו� הממבראנהβ Sheetהמבנה היחידי של  זהו – החוצה את הממבראנה β Barrelמבנה ה 

  .תא לצאת החוצה הינו חומר רעיל אשר נדבק לממבראנה ומאפשר לחומרי� אשר בתו� הβ Barrelמבנה ה 
  :תפקידי� של חלבוני� ממבראנליי�

  העברת חומרי� דר� הממבראנה •

 .העברת מידע דר� הממבראנה •

 .קיבוע תאי� אחד לשני •

  .ייחודי לכל סוג תאי�" שלט זיהוי" מעי� –מת� זיהוי לתא  •

  
  :חלבוני	 סיביי	

  .נמצאי� לרוב ברקמות חיבור ומשמש ש� בתור תפקיד מבני
  .י� חוזרי� של אותו המבנה המרחביבנויי� לרוב מקטע

) fibroin(פיברוי� את ה, שיוצרי� את העור והציפורניי�) keratins(הקרטיני� לדוגמא נית� לראות את 

 המשמש  )Elastin(אלסטי� הו, המשמש ליצירת  עצמות וגידי�) Collagen( קולג�את ה, המשמש ליצירת משי
  .ליצירת סחוס

  :קרטיני	

• αααα keratins  -בנויי� ממבנה של שני אלפא . הציפורניי� ועור של חיות מסוימות,רי� את השערות  יוצ

זה .  חומצות4אמינו אשר מכילות חומצה הידרופובית כל '  ח300המורכבי� מ  הליקסי� מלופפי�

כל זוג של אלפא הליקסי� . יוצר פ� הידרופובי מסולסל אשר משמש להדביק את שני הסלילי� יחדיו

 Protofibril חוברי� ליצור את ה Protofilamentכל שני . Protofilament את ה מתחברי� ליצור

 מייצבי� את המבנה הכללי של השערות או S-Sקשרי . שהוא מבנה הרבה יותר גדול וחזק

 .הציפורניי�



 
• ββββ keratins  -קר מ בנויי� בעי.  יוצרי� נוצות של ציפורי� וקשקשי� של זוחלי�β Sheet.  

  Fibroin –פיברויי� 

החומצות האמיניות העיקריות המרכיבות אות� ה� אלני� .  β Sheetsאלה חלבוני משי הבנויי� בעיקר מ
�  :דוגמא למשטח כזה. וגליצי

 [Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser-Gly-Ala-Ala-Gly-(Ser-Gly-Ala-Gly-Ala-Gly)
8

 

 בנויי� אחד על השני גורמי� β Sheetsזה בנוס( לכ� שה .  לצד אחד והאלני� וסרי� לצד שניהגליצי� פונות
  .למבנה הר� והנעי� של המשי

  :מבנה סיב משי

  
  .לא מתאפשרת גמישות רבה למבנה, ברוויה בצורתו הטבעית מתוח β Sheetמאחר וה 

  . מאפשרי� מעט גמישות לסיבTyrosine  וב Valineאי� ב  מלגלובולארי�אזורי� בקורי עכביש 
  :חלבוני קולג�

  .הגידי� והעור, קולג� בונה את המטריצה של העצמות



משלושה הליקסי	 שמאליי	 אשר יוצרי	  אשר מורכב tropocollagenהיחידה הבסיסית של קולג� הינה 
  .מכיל הליקס שמאליזהו המקו� היחיד הידוע לנו ה. מבנה של הליקס ע	 סיבוב לימי�

  . כל חומצה שלישיתGly-Pro-Pro/HyProמבנה כל הליקס בנוי מ 
 חמצו� –ובמידה נמוכה יותר (חמצו� של הפרולי� מאוד נפו* בחלבו� ליצירת קשרי� קוולנטיי� בי� ההליקסי� 

אלה והסיב נוצרי� יותר ויותר קשרי� קוולנטיי� שכ, ככל שבעל החיי� יותר זק�). של ליזי� ליצירת קשרי�
  .נעשה קשה יותר ופחות גמיש

�  :מבנה של סיבי קולג

  
  :חלבוני	 גלובולאריי	

י קשרי מימ� ואינטראקציות בי� השיירי� הצדדיי� של " נגר� ע–בעלי מבנה שלישוני קומפקטי ויציב  •

 .פני�המבנה מגדיר באופ� מובהק את הקבוצות הפונות כלפי חו* ו. החומצות

 :לדוגמא בתמונה, ליבה הידרופובית וחו* הידרופילי •

 

Prosthetic groups או cofactor – אשר � אלה ה� קבוצות או מולקולות הנחוצות לתפקוד או מבנה החלבו
החלבו� לרוב .תויטאמיני� או מולקולות אורגניות קטנו, קבוצות נפוצות ה� מתכות. אינה חלבו� בפני עצמה

 :דוגמא לכ� היא יו� הברזל במיוגלובי�. כ אינו קשור אליו בקשרי� קוולנטיי�" ובדcofactorמתקפל מסביב ל 

 



  :גורמי	 המשפיעי	 על שינוי אנרגיה בקיפול חלבוני	

  )מינימו� אנרגטי.  (G<0∆: צרי� להתקיי�בכדי שהחלבו� יהיה יציב 
 :�מייצבי

•  � )אפקט אנטלפי(אינטראקציות בי� קבוצות פונקציונאליות בחלבו

זהו תיקו� לאיבוד האנטרופיה אשר בו אנו נותני� . האפקט ההידרופובי הינו אפקט אנטרופי מייצב •

 .את החופש התנועה של המי�

 :לא מייצבי�

. שית של החלבו�אילו* קונפורמציה וקיבוע החלבו� הוא אפקט אנטרופי אשר מונע את התזוזה החופ •

של הצד " אי הייצוב"מגדילה את '  עלייה בטמפ–של הסביבה ' נשי� לב שהאפקט הזה תלוי בטמפ

 . ולפתיחת הקשרי� בחלבו�G>0∆האנטרופי ועשויה להביא ל 

  
 המבנה שלו כבר זהו מעבר של פאזה בחלבו� ממצב יציב למצב בו  - של חלבו�) Denaturation(דנטורציה 

 כולוהחלבו� יימצא תמיד . Melting Pointהמעבר נקראת ' טמפ. G > 0∆זהו מעבר למצב בו . אינו מוגדר
  .במצב מקופל או לא מקופל אבל לא באמצע

  ):נית� לראות שמעבר הפאזה הינו חד ומהיר (ribonucleaseלהל� דוגמא לדנטורציה של 

  
חלבו� שעבר דנטורציה מפסיק לבצע את תפקודו . ציה נשברי� הקשרי� השניוניי� והשלישוניי�בדנטור
�  .תגרו� לרנטורציה של החלבו�' הורדת הטמפ, כ" בד.התקי



  
  ):ניקוי חלבוני	(ביוכימיה 

  .בכדי לעבוד על חלבוני� יש צור� להפריד אות� ולנקות אות�
  :בעיות בתהליכי הניקוי

  .בתא טיפוסי יש אלפי חלבוני� שוני� ולא מעט מולקולות אחרות .1

 )אמינו' כול� פולימרי� של אות� ח(לכל החלבוני� תכונות דומות מאוד  .2

 )'יוני� וכו, מלח', טמפ, PH(מש בה� בתוו� תנאי� מוגבל נית� להשת .3

בעיות טיפוסיות ה� פירוק החלבו� בזמ� הבידוד שלו כאשר ברמה הפחות חמורה הוא עשוי לעבור 
�  .דנטורציה וברמה כואבת יותר להתפרק לחלוטי

  : דרישה ראשונה–מקור טוב לחלבו� 

 ).נפוצה וזולה: פהובשאי(יש למצוא רקמה תאית עשירה בחלבו� המבוקש  .1

 ).כדוגמת האינסולי�(בשיטות של הנדסה גנטית נית� לעשות שימוש בחיידקי� בכדי לייצר חלבוני�  .2

 . מס� החלבוני� בתא כדי שנית� יהיה להפריד אותו10%העדפה ברורה היא שהחלבו� יהיה לפחות  .3

  : דרישה שניה–זיהוי ומעקב אחרי החלבו� 

�עבור אנזימי� נהוג לבצע . שנדע להבחי� בנוכחות החלבו�בכדי ) assay (יש לאתר דר� למעקב אחרי החלבו

  . ולזהות בצורה זאת את נוכחות� בתאactivity assayמבח� פעילות 
  :ההפרדה עצמה

ההפרדה של חלבו� היא תהלי� רב שלבי בו שלב שלב מבודדי� קבוצות ספציפיות יותר של החלבו� עד לקבלת 
  .החלבו� המבוקש

  .כזי הא מעבר מאורגניז� לחלבו� נקי בכמה שפחות שלבי�הרעיו� המר .1

2.  �, מטע�, גודל, יציבות(במהל� הניקוי נעשה שימוש בתכונות הכימיות והפיסיקליות של החלבו

 )הדרופוביות וזיקה ביולוגית

  :תכונות של חלבו� שנית� לנצל לצרכי ההפרדה

  
  :דרישות של הפרדת חלבוני	

, לדוגמא. בצורה כזאת או אחרת בכדי שנוכל להפריד ביניה�" לזוז"יש לגרו� לחלבוני�  - תזוזה .1

צנטריפוגה היא צורה יפה להפריד חלבוני� .  חלבוני� דר� תמיסהלטפט(שימוש בכוח המשיכה בכדי 

  צורה מוצלחת לגרו� לחלבוני� לזוז היא שימוש בשדה).אפשר להגיד צפיפות(לפי משקל� וגודל� 

ביצוע דיפוזיה ממקו� אחד למקו� . פ המטע� החשמלי שלה�"חשמלי בכדי להזיז את החלבוני� ע

  . חלבוני� ממקו� אחד למקו� אחרלהזיזאחר או אוסמוזה דר� ממברנה ג� משמשות 

. עלינו לגרו� לה� לעצור ולהיפרד לחלבוני� השוני�, לאחר שהזזנו את החלבוני� –ספיחה והפרדה  .2

העברת החלבוני� , ל הידרופובי כדי להשאיר ש� את החלבוני� ההידרופוביי�'� גלדוגמה העברה דר

FUNCTION 

STABILITY 

pH TEMPERATURE 

CHARGE HYDROPHOBICITY 

SOLUBILITY SIZE 



דר� אחרת היא העברה . דר� צינורות אשר יש לה� אפיניות לחלבוני� מסוימי� ואלה נשארי� ש�

 .דר� ממברנה פרמיאבילית לחומרי� בגודל מסוי� בלבד והשארת החלבוני� הגדולי� יותר מאחור

לחלבוני� הנבדקי� צריכות להיות תכונות אשר ייחדו אות� מ� הסביבה  –הבדלי	 מ� הסביבה  .3

 .הקרובה אליה� בכדי שנית� יהיה לבודד אות�

  :עיקריות לניקוי והפרדת חלבוני	) טכניקות(שיטות 

 נזכור .זוהי אחת השיטות הטובות ביותר להפרדה של חלבו�.  הפרדת חלבו� לפי המטע� שלו– קיטוב .1

.  של התמיסה בה הוא נמצאPH לחלוטי� במבנה הראשוני של החלבו� וב שמטע� של חלבו� תלוי

 �  . מסויי�PHחלבוני� לפי המטע� שלה� ב " להרי*"לדוגמא נית

. של החלבו�) שני אלה קשורי� לחלוטי� אחד בשני(  הפרדה לפי גודל או משקל מולוקלרי - גודל .2

מסנ� כזה לדוגמא היא מטריצה ע� חורי� (� המעבירי� חלבוני� עד גודל מסוי� בלבד שימוש במסנני

 ).בגודל קבוע

מולקולה זו יכולה להיות כל .  שימוש באינטראקציה של החלבו� למולקולות מסוג כלשהו–אפיניות  .3

י הד( להאיר על גב, י כ� להפסיק לרו* על גבי התמיסה לדוגמא"דבר שהחלבו� יכול להיקשר אליו וע

או לדוגמא לעבור דיפוזיה לסביבה בה יש ריכוז יותר נמו� של , )א� המולקולה צבועה בפלורסנט(

� .המולקולה הקשורה לחלבו

  :הבידוד עצמו הינו תהלי  מרובה שלבי	 החוזרי	 על עצמ	

  
התהלי� חוזר ). או פעילות האנזי�(ו� ואז לבדוק את המצאות החלב, הרעיו� הכללי הוא לבצע הפרדה כלשהי

  )בשאיפה עדיי� פעיל(על עצמו במספר שיטות שונות עד שמגיעי� לחלבו� נקי 
  :שלבי	 בבידוד

  .homogenateאו ) extract(מקבלי� את תמצית התאי� . שבירת התאי� ומיצוי באופ� פיזי או כימי .1

) פסולת התא(ד בי� הפאזה המוצקה שלב שכמעט תמיד מגיע הוא דנטורציה של החלבו� בכדי להפרי .2

 .לחלבוני� האחרי�
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 .הפרדה בשיטות כאלה ואחרות .3

  : מעבר של מומס דר� ממברנה חצי חדירה–דיאליזה 

  
  :כרומוטוגרפיה

�פאזה : ומסי� בי� פאזותרובת מעהפרדה של ת: כ� שיטות הכרומוטוגרפיה מבוססות על אותו העיקרו
  .נייחת ופאזה שניידת דרכה

  :דוגמא לכרומוטורפיה דר� קולונה
  

  סוגי� של כרומוטוגרפיות

1. Ion Exchange –� . הפרדה לפי מטע

2. Gel Filtration –הפרדה לפי גודל  , 

 .מולקולות גדולות יוצאות קוד�  

3. Hydrophobic Absorption –הפרדה  

 . הידרופיליות\י הידרופוביות  לפ  

4. Affinity Chromotography –שימוש  

   במולקולות הנקשרות לחלבוני היעד   

  זו השיטה שמאפשרת. ונשארי� בקולונה  

  להוציא את החלבו� הרצוי ביעילות  

  זאת בהנחה שנמצאה קולונה, המרבית  

 )זהו תהלי� מסוב� ולרוב יקר(מתאימה   

 

Microbial cells  

or tissue 

Break cells, 
tissue, or organ 

 
Blender,  

homogenizer,  
sonication, 

pressure, 

psmotic  

 

Pellet with intact cells, organelles, 

membranes and membrane proteins 

Supernatant with 

Soluble protein   

centrifugation 



Ion Exchange Chromotograph:  
  

  בקולונה בעלת חלקיקי� טעוני�הרעיו� הוא להשתמש 
   שלילית אשר גורמת לחלבוני� \חיובית 

   חיובי לעבור לאט יותר דר� הקולונה\בעלי מטע� שלילי 
  .י כ� מאפשרת לבצע הפרדה"וע

  צרי� לזכור שחלבונ� בעלי קשרי� יוניי� רבי� עלולי�
  . המתוארעבור דנטורציה בתהלי�ל

   PHנשי� לב שהמטע� של החלבו� קשור באופ� ישיר ל 

   יגרו� לחלבו� PHשינוי ברמת ה . של התמיסה
  . במטע�ההעליילעבור דנטורציה בשלב כלשהו בגלל 

  



 מבוא לליפידי	
  
 נושאי  ההרצאה 

  הגדרת  הליפידי� .1

  תפקיד  ביולוגי  של  ליפידי� .2

 סיווג ליפידי� .3

4. �  .תכונות  פיסיקליות  וכימיות ,מבנה הכימי,  הגדרה:  חומצות שומ
  

 תפקידי הליפידי	 בתאי	 ובגו% האורגניז	
בעלי ער�  ה� ) טריגליצרידי�  רווי� (השומני�. אנרגיה  להפיק   נית� שומ�  מחמצו� - מקור אנרגיה •

שומ� '  גר1כלומר פירוק של . ושל חלבוני� יותר מכפליי� מ� הער� הקלורי של פחמימות , קלורי גבוה

 )kcal  9.3 (  2מספק אנרגיה פי�  . מפירוק של גר� פחמימות או גר� אחד של חלבו

� ולכ� אינ� משני� את  הלח* אינ� מסיסי� במי) שומ� ושמ�( הטריגליצרידי� - חומר תשמורת •
עודפי . אנזימי�  י"הטריגליצרידי� ניתני� לאגירה ופירוק בשעת הצור� ע. האוסמוטי בתאי�

המרכיבי� את , בתאי השומ�  המרכיבי� האנרגטיי� בגו( המגיעי� מהמזו� הופכי� לשומ� ונאגרי�
� .רקמת   השומ

רקמות השומ� .  כחומר בידוד מפני קור רקמות השומ� נמצאות מתחת לעור ומשמשות-שכבת בידוד •
 .מרפדות ג� איברי� פנימיי� ומגנות עליה� מפני חבטות והתחככות

• �היא יוצרת שכבה  עבה  מתחת  לעור . הבנויה מתאי השומ�,  רקמת  החיבור סיבית-רקמת השומ
  .ומשתמשת  כשכבת  בידוד  וכמאגר  אנרגיה

 ;הליכי�   מטבוליי� החשובי�  בויסות ת,  חומרי מוצא להורמוני� •

  ).כולסטרול  (Dיטמי�  ו     חומר  מוצא  לו

  .נשאי� של ויטמיני� בספיגת� ממערכת  העיכול אל הד� •
  . קריי�   של קרומי התאי�עיל  מהווי� מרכיבי�  וליפידי�  וכולסטר- הפוספו-מרכיב בקרומי התאי�   

 הגדרת הליפידי	
,  ות שונות בעלות  מרכיב  משות(  שהוא חומצת  השומ�  ה�  קבוצה של תרכובות  אורגניליפידי� •

אלא  מסיסות בממסי�  , אשר  לא  מסיסות  בסביבה מימית, ונבדילות  זו  מזו  במבנה  הכימי
 ).אצטו�, בנז�,  פטרול  אתר, כלורופור�(אורגאניי�  

אבל  ,צת שומ� שה� לא מכילי� חומ, הנקראי� ליפואידי�, ליפידי�  שייכי� ג� חומרי�הלמשפחת   •
  . לפי  תכונותיה� נית�  לצר(  אות� למשפחה הזו

  .כולסטרול,    למשל
 סיווג  ליפידי	
 : בגלל הרב גוניות נית� למיי� ליפידי�  לפי קריטריוני� הבאי�

 לפי   מבנה  כימי •

 לפי  תפקוד  ביולוגי •

•   �  .להידרוליזהביחס לפי  התנהגות

  

 סיווג  הליפידי	  לפי  מבנה  הכימי

 סטרואידי	 חומצות  שומ�

 גליצרידי	

 גליקוליפידי	

 פוספוליפידי	



  
  

  
  

  
  

 חומצות  שומ�
בדר�  , הבנויות  משרשרת  פחמנית , ה�   חומצות אורגניות )  Fatty  Acids(חומצות שומ�  :  הגדרה •

 )  פחמני�4-לא  פחות מ(  רצופה  ,כלל  זוגית 

   ליפידי�  לפי  תפקוד ביולוגיסיווג

  אגירת  אנרגיה
  ,)ניטראליי�(

 הידרופוביי�

 )פולריי�(ממברנליי�  

 ספינגוליפידי� פוספוליפידי�

 גליקוליפידי�

 ספינגופוספוליפידי�

 גליצרופוספוליפידי�

  טריגליצרידי�

 

 סיווג  ליפידי�  לפי  התנהגות  להידרוליזה

  ליפידי�  מסתבני�
  ) ליפידי� העוברי� הידרוליזה( 

 

 

  
  :ליפידי� פשוטי�

  הידרוליזט  מכיל לא  יותר 
  שני  סוגי  התוצרי�מ

 

 סטרואידי�

  ליפידי�  לא  מסתבני�
  ליפידי�  שלא  עוברי� (

 )הידרוליזה

  ספינגוליפידי� טריגליצרידי�
 פוספוליפידי�

 כולסטרול

  
  :ליפידי� מורכבי�

  הידרוליזט  מכיל יותר 
  משני  סוגי  התוצרי�

 



  
 ומצות שומ�פקיד   ביולוגי  של  חת
  :בניי� של -אבני

 .המשמשי� לאגירת אנרגיה, כמו טריאצילגליצרידי�, ליפידי� פשוטי�  .א

 .ואברוני תאנות אהמהווי� מרכיבי� מבניי� של ממבר, ליפידי�  מורכבי� כמו פוספוליפידי�  .ב

 .דטרגנטי�  .ג

�חמצו�  של  חומצה  פלמיטית   נות:  חומרי�   אנרגטיי�  .ד  ATP 139) של גלו  �  ).ATP 38  -קוז חמצו
  

• �, המאגר העיקרי של חומצות השומ� בגו( היונקי� מצוי בטריאצילגליצרידי� שבתאי רקמת השומ

 . ממשקלו הכולל של הגו(10% -המהווה כ

. למאגרי טריאצילגליצרידי�, במסלולי סינתזה שוני�, עוד( החלבוני� והפחמימות שאנו אוכלי� הופ� •
ומאגר� , אלה נקשרות לגליצרול תו� יצירת טריאצילגליצרידי�; אד� שמ� מייצר חומצות שומ� בעוד(

  ).ליפוליזה (מתרחש תהלי� של פירוק הטריאצילגליצרידי� , בזמ� הרזיה. הול� וגדל
  

חומצות שומ� חופשיות .  צמחי� ומיקרואורגניזמי�, חיי�-למעלה ממאה חומצות שומ� טבעיות בודדו מבעלי

)Free Fatty Acids FFA ( קשורות) בקשר שאינו קוולנטי (�ה� קשורות בתא לחלבו� , למשל, ביונקי�. לחלבו

 �  ).Fatty Acid Binding Protein - FABP(הקרוי חלבו� קושר חומצות שומ
  
  

  
  

 סיווג  ח.שומ�  לפי  סוג  הקשר
או , פחמ� יחידי�- קשרי פחמ�המכילה א� ורק, (saturated)השרשרת הפחמימנית יכולה להיות רו5יה  •

 .פחמ� אחד או יותר- קשר כפול פחמ� - מכילה  – (unsaturated)רוויה - לא

  :הנוסחה כללית  של  חומצות  שומ�     רוויות  היא •
• Cn H2n+1COOH  

  :רוויות  היא-נוסחה  הכללית  של  חומצות  שומ� בלתי •
Cn [(H2n+1)-2m]COOH  

  מספר  קשרי�  כפולי�– m, כאשר

CnHm-C 

 נוסחה  כללית  של  חומצות  שומ�

 :סיווג  חומצות  שומ�   לפי 

 סוג  הקשר הכרחיות

  	  שרשרת קצרהע
 4 '6:  מספר  פחמני	

  ע�  שרשרת בינונית
 8 -12מספר  פחמני� 

  ע	  שרשרת ארוכה
 14 '22מספר  פחמני	 

  
  
  

 אור   השרשרת



- לא-ברוב חומצות השומ� החד. רוויה  יש קשר כפול אחד או יותר-בשרשרת של חומצת שומ� בלתי •

חיי� מסוימי� ממוק� הקשר -בחיידקי� ובבעלי. 10- ו9רוויות  ממוק� קשר כפול  בי� הפחמני�  
 .  או בי� אחרי�6- ו5הכפול לעתי� בי� הפחמני� 

י� כפולי�   או  יותר ממוק� קשר  הכפול אחד בי� רוויות נפוצות   ע�  שני קשר-בחומצות שומ� לא •

-בדר�. כלל בי� קשר זה לבי� הקצה המתילי של השרשרת-והשאר ממוקמי� בדר�, 10- ו9הפחמני� 

 �המצויות , רק חומצות שומ� אחדות. אחת) -CH2-(כלל מפרידה בי� הקשרי� הכפולי� קבוצת מתיל
 .ומדי�מכילות קשרי� כפולי� מצ, בצמחי� או בחיידקי�

  
 שומ�  לפי  הכרחיות.סיווג  ח

מסוגל  לסנתז אות�  בעצמו  שגו( לא, Essential Fatty Acids (EFA) -שומ�  הכרחיות  .נית�  להבדיל  בי�  ח
�  גו( הש, לבי� חומצות  שומ�  לא  הכרחיות , במזו� ולכ� יש לספק אות

  .מסוגל  לסנתז
  .ארכידונית.חו, לינולנית.ח, תילינולא.ח: שומ� הכרחיות.ח
  :שומ�   הכרחיות.מקור של  ח 

  ;שמ�  סויה,   שמ�  תירס-לינולאית .ח

  ;  אצות-לינולנית .ח
  .לינולאית.ארכידונית  מסונתזת  בכבד מח.ח

 כינוי חומצות שומ�
 . מספר שיטות למת� ש� לחומצת שומ�ותקיימ

  .בתחילהמצביע על מקור שממנו הפיקו אותה ) היסטורי(יאלי ווש�  הטרי. 1   

   ).butirum-"חמאה"בלטינית ( הפיקו אותה מחמאה -חומצה בוטירית  :        דוגמא

  .IUPACלפי ) סיסטמטיי�(לרוב חומצות השומ� כינויי� סטויכיומטריי� . 2   
שרשרת  הפחמני� לפי ש� של , "חומצה"מילה ה:  מילי�3-לפי שיטה  זו  ש�  חומצת  השומ�  מורכב מ

  .ספר� וסיומתמ
  

 :בהתא�  לסוג  של  חומצת השומ� ישנ�  שלושה  סוגי  הסיומת •

 סוג  של  חומצת  שומ� סיומת  בעברית סיומת  באנגלית

noic רוויה נואית � חומצת  שומ

enoic אנוית � בלתי רוויה- חד חומצת  שומ

dienoic דיאנואית 
 חומצת  שומ� בלתי רוויה ע�

 וכ� הלאה, שני  קשרי�  כפולי�

  
 כינוי  חומצות  שומ� ' שיטות

� .   קיי�  מספר שיטות סימול מקובלות למספור אטומי הפחמ� שבשרשרת חומצת שומ
  .ולכ� חשוב להכיר את כול�, כל שיטות הסימול נמצאות בשימוש

   )∆ symbol system (∆שיטת סימול 
פור מתחיל  מהפחמ�  המס) השיטה המקובלת ביותר בחומצות שומ�) (∆ symbol system (∆   בשיטת סימול 

  .1המוגדר כמספר , הקרבוקסילי
 :מנת   לרשו�  באופ�  מקוצר  את מבנה  חומצות השומ�  בלתי רוויות  יש  לציי� את -על   
  .          השומ� לכ�  יש צור� למספר את אטומי הפחמ� שבחומצות.  כפולהקשר ה תעמד. 1     

  .   ומתלווה  אליו  מספר אשר מציי� את עמדתו∆ קשר  כפול  מצוי�  באות  היוונית . 2    

  "∆" רישו�  מבנה של  חומצת  השומ� בלתי רוויה  על פי שיטת 
1.   � .מציי� את  מספר  פחמני� בשרשרת) מצד  שמאל(המספר הראשו

 .�המספר  השני  מציי� את מספר  הקשרי� הכפולי .2

 .בי� שני  מספרי�  כותבי�  נקודתיי� .3

  עבור  קונפיגורציה  - c( לציי�  מיקו�  הקשרי�  הכפולי� והקונפיגורציה  שלה� ליתר  פירוט  יש   .4

 " ).טרנס" עבור  קונפיגורציה  t-או" ציס"

  ∆ -ימול הקשר הכפול  ס .5

6. �  .אשר  מציי�  את  עמדתו  של  קשר  הכפול,  מספר  הפחמ



  
  )n )symbol system nשיטת סימול 

  .1המוגדר כמספר , קבוצת הקצה המתילית  מתחיל מפחמ�n (symbol system n)פור בשיטת סימול המס
 :מנת  לרשו�  את המבנה של חומצות שומ�  בלתי רוויות  יש  לציי� את -על

 .מספר  הפחמני�  בשרשרת .1

  .לכ�  יש צור� למספר את אטומי הפחמ� שבחומצות השומ�. עמדה של קשר כפול .2

 "n" ל  חומצת  השומ� בלתי רוויה  על פי שיטת רישו�  מבנה ש
1.   � .מציי� את מספר פחמני� בשרשרת) מצד  שמאל(המספר הראשו

 .המספר  השני  מציי� את מספר  הקשרי� הכפולי� .2

 .בי� שני  מספרי�  כותבי�  נקודתיי� .3

 . n - סימול הקשר הכפול  .4

5. �  .אשר  מציי�  את  עמדתו  של  קשר  הכפול,  מספר  הפחמ

 ) ω) ωsymbol system  שיטת סימול .3
ואלה שאחריו מצויני� , αאטו� הפחמ� הסמו� לפחמ� הקרבוקסילי מצוי� באות היוונית " ω"בשיטת סימול 

  . ωהמתילי מצוי� באות  אטו� הפחמ� של הקצה; δ - וβ ,, γלפי הסדר באותיות 
  :מ לרשו�  את המבנה של חומצות שומ� בלתי רוויות יש לציי� את "ע

  .עמדה של קשר כפול .1

2. � .1המוגדר כמספר , מהפחמ�  המתילי למספר את אטומי הפחמ�  שבחומצות  השומ
  

 תכונות פיסיקליות  של חומצות  שומ�
  
 .חומצות שומ�  בלתי רוויות  ה� חומרי�   נוזליי�, חומצות  שומ�  רוויות  ה�   חומרי�  מוצקי�. 1
    

ככל   :מית  תלויה  במספר  אטומי  הפחמ�  בשרשרתמסיסות  של  חומצות  שומ�  בסביבה מי •
  .המסיסות  תהיה נמוכה  יותר,  שהשרשרת  ארוכה  יותר

 .אבל בגלל אמפיפטיות ה� יכולות ליצור מיצלות, חומצות שומ� לא נמסות בסביבה מימית •

 .נקודת ההיתו�  של  חומצות  שומ�  תלויה  במבנה הכימי •

 . נקודת ההיתו� גבוהה יותר, שומ� רוויות ארוכה יותרככל  ששרשרת הפחמני� של חומצות  •

נקודת  ההיתו�  גבוהה  , רוויות  ארוכה  יותר-בלתי-ככל  ששרשרת  הפחמני�  של חומצות שומ�  חד •
 .יותר

ככל שמספר  :  רוויות נקודת ההיתו�  תלויה  במספר  קשרי�  הכפולי�-בלתי-בחומצות  שומ�  רב •
 .נקודת  ההיתו� נמוכה  יותר ,  תרהקשרי�  הכפולי�  גדול  יו

 
 .איזומריה  של  חומצות  שומ�

 .רו5יה-קונפיגורציות ציס וטרנס בשרשרת הפחמימנית של חומצת שומ� בלתי •

הוא , רו5יות-המצוי בשרשרות הפחמימניות של חומצות שומ� לא, הקשר הכפול, כמו כל קשר כפול •
באיזומרי�  � סביב הציר של הקשר הכפול מבחיני�פי סידור קבוצות האטומי-על. קשר קשיח מישורי

 הקונפיגורציה  היא  -א� קבוצת האלקיל מצויה באותו הצד של קבוצת הקרבוקסיל . גיאומטריי�
וא� קבוצת האלקיל היא בצד שמנגד לצד ; וזה  המצב  ברוב  חומצות שומ� המופיעות  בטבע,  ציס

  .יא טרנס הקונפיגורציה ה-שבו מצויה קבוצת הקרבוקסיל 
באזור הקשר הכפול נוצרת . קשר כפול בקונפיגורציה ציס משפיע על המבנה המרחבי של המולקולה כולה

  .Lשהשרשרת הפחמימנית כפופה בדומה לאות ,   כ�120°זווית בת 
אבל חומצות שומ� מעטות , כלל ציס-אמנ� הקונפיגורציה של הקשרי� הכפולי� בחומצות שומ� היא בדר�

ידי חיידקי� המצויי� -שיוצרו על, גרה יש חומצות שומ� טרנס-אצל מעלי. בקונפיגורציה טרנסמצויות בטבע 
ביניי� -קשר כפול בקונפיגורציה טרנס מתקבל ג� בחומצות שומ� הנוצרות כחומרי. במערכת העיכול שלה�

 . למשל במסלול הארכת השרשרת הפחמימנית של חומצות שומ�, בכמה מסלולי בי וסינתזה

CH3 – (CH2)5 – CH = CH – (CH2)7 - COOH  

Palmitoleic  acid (16: 1 c   ∆ 9) 



  
  

 תגובת  סבוניפיקציה
מלחי� של . חומצות  השומ�   רוויות  ובלתי  רוויות יוצרות בתמיסה מימית מלחי� ע� יוני מתכות •

 ) . soaps(שרשרת קרויי� סבוני� -יוני מתכות ע� חומצות שומ� ארוכות

  .  שומ� ע� אשלג� או נתר�היה תערובת של מלחי� של חומצות, שבו השתמשו אבותינו, סבו� הרחצה •

•    �  . (saponification)הריאקציה של יצירת הסבו� קרויה סיבו

רי ומבנה  הכימי  של  אמספר הסיבו�  מאפשר  לקבוע   את  משקל המולקול :חשיבות  הסבוניפיקציה •
�  .חומצות  השומ

• �  ע�  גר� אחד   במיליגרמי�  שמגיבהKOHמספר  הסיבו�  הוא  כמות  של :  הגדרת מספר  הסיבו
�  .של  חומצת  שומ

מספר ,      ככל  ששרשרת  ארוכה  יותר :מספר הסיבו�  הוא  פונקציה  של   אור�  השרשרת הפחמנית  •
  .הסיבו�  קט� יותר

         M.W.KOH * 1000mg 
S.P.=  --------------------------------- 

                   M.W.  of  FATTY  ACID  
  

 אינדיקציה ע	  יוד
  

  . נקראת אינדיקציה ע�  יוד רק חומצת השומ� בלתי רוויות עוברות תגובה ע� יוד והריאקציה
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        

 תכונות  משותפות

 סבוניפיקציה

�  תכונות  כימיות של חומצות  שומ
 רוויותרוויות  ובלתי  

 תכונות  מבדילות

אינדיקציה  
 עם יוד

 הידרוגניזציה
 פראוקסידציה אמפיפטיות

 
ICl KI KCl

I 2

I 2

Na 2 S 2 O 3 Na 2 S 4 O 6 NaI

+

+ 2 2+

+

CH    CH CH    CH

Cl I

ICl

Iodine chloride

+



  
  .    רוויות  שלחומצת  השומ�- מספר היוד  מאפשר  לקבוע   את  דרגת  האי :חשיבות  האינדיקציה  ע�   יוד

  . מבנה  של  חומצות  השומ�בעזרת  מספר הסיבו�  ומספר היוד נית�  לקבוע  את 
  .  גר�  שלחומצת השומ�100  -  מספר  היוד הוא  כמות  של יוד בגרמי� שמסתפחת ל  :הגדרת מספר  היוד

  :מתו�  מספר  היוד  נית�  לחשב  את מספר הקשרי� הכפולי� לפי נוסחה הבאה •

  
  .שרת הפחמנית  ומספר  קשרי�  הכפולי�מספר היוד הוא  פונקציה  של   אור�  השר

מספר היוד הוא פונקציה של  אור� , ) בלתי רוויות -חומצות שומ�  חד(כאשר  מספר  קשרי�  הכפולי�  זהה  
 .מספר היוד  נמו�  יותר, ככל  שרשרת הפחמני� ארוכה יותר: השרשרת

ככל שמספר  הקשרי�  :   הכפולי�רוויות מספר  היוד  תלוי  במספר  קשרי� -בלתי-בחומצות  שומ�  רב
 .                       מספר  היוד  גבוה  יותר ,  הכפולי�  גדול  יותר

  
 הידרוגניזציה  של  חומצות  שומ�

 עד 2  ובלח*  אטמוספרי C 160  -  200 ° רוויות  בנוכחות  קטליזאטור ניקל בטמפרטורה - חומצות  שומ�  בלתי
  ).הוספת  מימ�   לקשרי� הכפולי�( אקציה  הידרוגניזציה   אטמוספרות  עוברות  רי15
   ).בתהלי�  זה  משתמשי� בתעשייה  של  מרגרינה( , נקבל חומצת שומ�  רוויה, צאה מכ�כתו
  

 פראוקסידציה  של  חומצות  שומ�
שרי�   הק'קצב הפראוקסידציה תלוי במס. זוגי-י חמצ� אי"אוקסידציה ער שומ� בלתי רוויות עוברות פ.רק ח

  .הבמולקול
  

  טריגליצרידי	'  ליפידי	  פשוטי	  ומורכבי	

 :נושאי  ההרצאה

  הגדרת  הגליצרידי� .1

  תפקיד  ביולוגי של  גליצרידי� .2

  סיווג הגליצרידי� .3

  .תכונות  פיסיקליות  וכימיות  של  גליצרידי�,  מבנה הכימי .4

  בי� גליצרול וחומצת טריפיקציהס  אתהנוצר  בעזרת ריאקצי,   גליצריד  הוא  אסטר מורכב :הגדרה •
� .שומ

 .גליצרול=בסיס  גליצריד   •

, אלפא:  י אותיות" או ע3, 2, 1: י מספרי�"מטה עלאטומי הפחמ� במולקולה מסומני� מלמעלה  •
 .'אלפא, בטא

  .  אסטריפיקציה בי� גליצרול לבי�  חומצת  שומ�תגליצריד נוצר בעזרת ריאקצי •
 

 .  שומ�פי  מספר  חומצות'סיווג  גליצרידי	  על
 :  סוגי� של  גליצרידי�  שה�3נית�  להבדיל  •

  .הנוצר בעזרת אסטריפיקציה בי� גליצרול וחומצת שומ�,  חומר אורגאני-גליצרידי� - מונו •

  .ת שומ�והנוצר בעזרת אסטריפיקציה בי� גליצרול ושתי חומצ,   חומר אורגאני- גליצרידי�  - דו •

 . אסטריפיקציה בי� גליצרול ושלוש חומצת  שומ�הנוצר בעזרת,  חומר אורגאני- טריגליצרידי�   •
  

 כינוי של  גליצרידי	

 :ש�  הכימי  של גליצריד  מתבסס  על
  מיקו�  של  חומצת  שומ�  בגליצריד.     א

  " O" שורש  של חומצת  השומ�  ע�  סיומת  .     ב
  ".גליצרול"בסיס  .     ג

 .פי  סוג  של  חומצות  שומ�'סיווג  גליצרידי	  על
 ,כאשר ה�  מורכבי� מאותה  חומצת  שומ�,  וטריגליצרידי�  הומוגניי�-נית� להבדיל  בדו •

  .של חומצות שומ� כאשר ה� מורכבי� מסוגי� שוני�,טריגליצרידי� הטרוגניי�-ודו •

 = גר�,מספר  היוד

n x 2 x 127 x 100 

M.W.  of  FA  



-גליצרידי�  בלתי ו,כאשר ה�  מורכבי�   מחומצות  שומ�  רוויות, נית� להבדיל  בגליצרידי�  רווי� •
-רק מחומצות שומ�  בלתי  רוויות  ורוויות  או-   ה�  מורכבי� מחומצות שומ�  בלתיכאשר,רווי�
  .רוויות

 תכונות  פיסיקליות  של  גליצרידי	
הוא  , שומ�  רוויות.  מכיל יותר  חככל שטריגליצריד:  אופי החומצות השומ� יקבע את תכונות הגליצרידי�
  . יותרמוצק יותר בטמפרטורת החדר ונקודת ההתכה גבוהה

הוא נוזלי יותר בטמפרטורת החדר ונקודת ההתכה נמוכה , רוויות-שומ� בלתי. מכיל יותר חככל שטריגליצריד
 .יותר

  .טריגליצרידי� הטרוגניי� בעלי איזומריה
 

 תכונות  כימיות של  גליצרידי	
 .טריגליצרידי�  ה�  מולקולות  ניטראליות.1
 ולות  אמפיפטיותגליצרידי� ה� מולק- גליצרידי�  ודו-מונו.2

  טריגליצרידי� ה� מולקולות הידרופוביות.3
  

 )ליפוליזה(הידרוליזה  חומצית  של  גליצרידי	  ריאקציות כימיות  משותפות
  

 .י� עוברי� הידרוליזה חומצית בעזרת פירוק קשרי� אסטריי�ירוו-י� ובלתייגליצרידי� רוו

  
  י	 עוברי	 הידרוליזה בסיסית  ירוו תיי	 ובליגליצרידי	 רוו

  פירוק קשרי	 אסטריי	י" ע)סבוניפיקציה ( 
  .גליצרידי�המספר הסיבו� מאפשר לקבוע את משקל המולקולרי ומבנה  הכימי של  :חשיבות  הסבוניפיקציה

�  .צריד במיליגרמי� שמגיבה  ע�  גר� אחד  של  טריגליKOH הסיבו� הוא כמות של 'מס: הגדרת מספר הסיבו

מספר הסיבו� , ככל ששרשרת ארוכה יותר  :מספר הסיבו� הוא פונקציה של אור� השרשרת הפחמנית •
  .קט� יותר

  
  

  . נקראת   אינדיקציה  ע�  יוד  עוברי�  תגובה   ע� יוד   והריאקציהי�רק  טריגליצרידי� בלתי  רווי •

.   רוויות  של ליפיד-מספר היוד  מאפשר  לקבוע   את  דרגת  האי   :חשיבות  האינדיקציה  ע�   יוד •
  .בעזרת  מספר הסיבו�  ומספר היוד נית�  לקבוע  את  מבנה  של  טריגליצרידי�

  .  גר�  של  ליפיד100  -   מספר  היוד הוא  כמות  של יוד בגרמי�  שמסתפחת  ל  :הגדרת מספר  היוד •

 .ר�  השרשרת הפחמנית  ומספר  קשרי�  הכפולי�מספר היוד הוא  פונקציה  של   או •
  

         M.W.KOH * 

1000mg 

S.P.=  ------------------------  

                   M.W.  of  TG           



 ליפידי	 מורכבי	
 נושאי  ההרצאה

  .הגדרה  וסיווג  הליפידי� מורכבי� .1

  .תכונות, מבנה,  סיווג, ,הגדרה:  פוספוליפידי� .2

 .תכונות,  סיווג,  מבנה: ספינגוליפידי� .3
יותר    המכילה,  נותנת  תערובת) בסיסית ( שלאחר הידרוליזה חומצית  ,  מולקולה אורגנית : מורכבליפיד

  . משני סוגי�  של תוצרי�
  :קבוצות -   תת2- ל)  גליצרול  או  ספינגוזי� (פי  בסיס  -נית� לחלק ליפידי�  מורכבי� על
 .פוספוליפידי� וספינגוליפידי�

  
 :הגדרת הפוסוליפידי	

 .המכילה  חומצה   זרחתית, פוספוליפיד הוא מולקולה  אורגנית
  :וגי  של פוספוליפידתפקיד  ביול

  מרכיב  העיקרי של ממברנה.  1
  .הובלת  ליפידי�  בד�.  2

 מבנה  הכימי  של  פוספוליפידי	
 פוספוליפידי�- וספינגו)   גליצרול-בסיס ( פוספוליפידי�   –  פוספוליפידי  מחולקי� לגליצרו פי  בסיס-על
 ).  ספינגוזי�-בסיס (

  
 פוספוליפיד'מבנה הכימי של גליצרו

  .כהל גליצרולפוספוליפידי�  הוא - ס  של גליצרוסיב •

  של גליצרול לבי�  חומצת  שומ�  C - 1 של  OHפוספוליפיד  נוצר  בעזרת  ריאקציה  אסטריפיקציה  בי� קבוצת 

  לבי�  C -3  -   בOHבי�  קבוצת  ,  של גליצרול לבי�  חומצת  שומ�  בלתי  רוויהC -2 של OHבי� קבוצת , רוויה
שמחובר  לחומצה  זרחתית  ג�  בקשר  ,  במולקולה  נמצא   מרכיב לא  ליפידי,  בנוס(  לזה. זרחתיתקבוצה  
  .אסטרי



 פוספוליפידי	'סוגי	  שוני	  של  גליצרו

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 וליפידי	פוספ'כינוי של  גליצרו

  
  :פוספוליפיד מתבסס על-ש� הכימי של גליצרוה

 מיקו� של חומצות שומ�  .א

  "O" המורכב משורש של ש� של חומצה וסיומת , ש� של חומצות שומ�  .ב

 .פוספוליפידהש� של   .ג
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C(CH 2)7CH=CH(CH 2)7CH3

P

O

O

O

O
-

O H

 חומצה פוספטידית
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 פוספטידילכולי�
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 פוספטידילאתנולאמי�  
 פוספטידילאינוזיטול

 פוספטידילסרי�
α-Stearo-β–Palmitoleo-Phosphatidyl choline 

Lecithin 



 פוספוליפידי	'יקליות וכימיות של גליצרוספיתכונות 
  

  : פוספוליפידי� ה� מולקולות

  )טית בעלי  פעילות  אופ( אסימטריות .1

 אמפיפטיות .2

 .בתנאי�  פיזיולוגיי�  פוספוליפידי� בעלי  מטע�  חשמלי :מולקולות  אמפוטריות .3

  :בשלוש צורות  ארגו�  שונות הפוספוליפידי� יכולי� להופיע בתמיסה מימית .4
  מיצלה.       א
  שכבתי-רובד   דו.      ב
  .ליפוזו� .       ג

  . מינימלי  ע�  המי�  בי בה  במגעהידרופו  החלק,  ל"בכל  הצורות  הנ         

 .)סבוניפיקציה ( פוספוליפידי�  עוברי�  הידרוליזה   בסיסית   .5

 .פוספוליפידי�  עוברי�  אינדיקציה  ע�  יוד .6

  עזרת אנזימי�  מסוג פוספוליפאזותפוספוליפידי�  עוברי� הידרוליזה  אנזימטית   ב .7
 

 מבנה הכימי  של  ספינגו' פוספוליפידי	
  

  
  
  

  
  
 .פוספוליפידי� הוא ספינגוזי�-סיס של ספינגוב

 של ספינגוזי� לבי� חלק לא ליפידי  C -1  שלOH אסטריפיקציה בי� קבוצת תפוספוליפיד נוצר בעזרת  ריאקצי

� של ספינגוזי� לבי� חומצת שומ� בלתי רוויה או רוויה C -   2 של NH 2בעזרת ריאקציה בי� קבוצת , מזורח
  . בקשר  אמידי

  

  
  
  
  
  

 כינוי של  ספינגו'פוספוליפידי	
  :פוספוליפיד  מתבסס  על-ש�  הכימי  של ספינגו

  "O" חומצה  וסיומת  המורכב משורש  של  ש� של, ש� של חומצות  שומ�  .א

 .ספינגומיאלי�-מילה   .ב
  

-למשפחת ספינגו)  זרחתיתחומצה  נוכחות בגלל ( פוספוליפידי� - ספינגומיאלי�  שיי�  למשפחת גליצרו
  . ) ספינגוזי�-בגלל  בסיס( ליפידי� 

 ספינגוזין

 מיאלי�'ספינגו



   :פוספוליפידי	'תכונות פיסיקליות וכימיות של ספינגו
  

 :ספינגומיאלי� הוא  מולקולה 

  ;בעלת פעילות אופטית,  אסימטרית .1

  ;אמפוטרית .2

  ;אמפיפטית .3

  ;)C 80 °בטמפרטורה ,   שעות10במש� (עוברת  סבוניפיקציה  .4

  ;יה  ע� יודעוברת  אינדיקצ .5

  .עוברת הידרוליזה  אנזימטית  בעזרת אנזימי�  מסוג  פוספוליפאזות וספינגומיאלינאז .6
  

� .ספינגומיאלינאז מפרק קשר אסטרי בי� ספינגוזי� וכהל מזורח
  

 גליקו' ליפידי	

 ).סוכר -סוכר או אוליגו- חד( המכילי� סוכר ,  ליפידי�  ה�  מולקולות  אורגניות- גליקו •

  . � נמצאי� בכמויות גדולות במוח וברקמה עצביתליפידי- גליקו •

  
  

 כימי של סרמיד מבנה
� .בסיס של סרמיד הוא ספינגוזי

 של ספינגוזי� לבי� חומצת שומ� בלתי  C -2 של  NH 2סרמיד נוצר בעזרת ריאקציה קונדנסציה בי� קבוצת 
  . רוויה או רוויה בקשר אמידי

 ידכינוי של סרמ
  :מתבסס  על  ש�  הכימי  של סרמיד  •

  .ש� של  בסיס +  "O" ש� וסיומת  שלהמורכב משורש  ,ש� של חומצת  השומ�  .א
  

 מבנה הכימי של סרברוזיד
� .בסיס של סרברוזיד הוא כהל ספינגוזי

תי   של ספינגוזי� לבי� חומצת שומ� בלC - 2  של NH 2סרברוזיד נוצר בעזרת ריאקציה קונדנסציה בי� קבוצת 
  .)גלוקוז או גלקטוז (סוכר -ובעזרת ריאקציה בי� חד, רוויה או רוויה בקשר אמידי

  .גליקוזידי-O-βבקשר   C  - 1 -  בOH-לבי�  קבוצת  ה
  סרברוזידי�-וגלקטו סרברוזידי�-גלוקו :  קבוצות2- ל סוכר-פי סוג של חד-נית� לחלק את סרברוזידי� על

 

 כינוי של  סרברוזידי	
  :מתבסס  על ל סרברוזידש�  הכימי  ש

 סוג  הקשר גליקוזידי  .א

 סוג האנומריה של  סוכר  .ב

 "זיל"הכולל  צורה טבעתית וסיומת  , ש�  של  סוכר  .ג

 "O"ש�  של חומצת השומ�  ע�  סיומת    .ד

 ליפידי	'ספינגו

 ספינגומיאלי� גנגליואזיד סרברוזיד סרמיד

 ליפידי	'ספינגו



  .  ספינגוזי�-ש�  של  בסיס   .ה

 כולסטרול וליפופרוטאיני	
 נושאי  ההרצאה

  תפקיד ביולוגי של כולסטרול .1

 .וכימיות של כולסטרול תפיסיקליוכונות ת ,מבנה הכימי .2

 .מבנה וסיווג, תפקוד ביולוגי: ליפופרוטאיני� .3

  .מטבוליז� של ליפופרוטאיני� .4

  .שנוצרת ומצויה רק בבעלי חיי�, יפואידיתלהכולסטרול הוא תרכובת  •

שהוא  נוזל  בצבע  צהוב  המופרש  מהכבד  ומשתת(  ,   מנוזל   המרה1769  -הופק  לראשונה   ב •
  .   השומני� במעיי� ובספיגת�בפירוק

 – STEREOS ;   מרה-    CHOLE  - לכ�  קיבל שמו הכולסטרול מורכב  משתי  מילי�  יווניות   •
  ".מוצק מרה  "כולסטרול  הוא  ,  במילי�  אחרות  . מוצק

 .מהכבד א� ג� מהמזו� שאנו אוכלי�  מקורו של הכולסטרול הוא בעיקר •
  

 .הוא  מרכיב חשוב בממברנהפוספוליפידי� � יחד ע חומר מבנההכולסטרול הוא  .1

 ).ה�  נחוצי� לספיגה  תקינה  של שומני�  במעי( חומר מוצא  למלחי   המרה  .2

, אסטרוג�( הורמוני  המי� ;   סטרואידי�-י�הכולסטרול הוא חומר  גל�  לסינתזה  של הורמונ .3

  .D וויטמי�, ) קורטיזול ( כליות ההורמוני , )טסטוסטרו� ,  טרו�פרוגס

 !הכולסטרול לא מספק קלוריות  לגו( .4

אבל עוד( ממנו בד� מהווה סכנה , הכולסטרול חשוב לפעילות של מערכות ביולוגיות חיוניות .5
 .לבריאות

כולסטרול ושומני� . נמצא קשר בי� רמות גבוהות של כולסטרול בד� לבי� מחלת טרשת העורקי� .6
דבר זה גור� לצמצו� הספקת . את כלי הד�עלולי� להצטבר בדפנות כלי הד� וליצור משקע שמצר 

 .ועלול לגרו� להיווצרות קריש ד� בגלל התפוצצויות של טסיות, הד� לאיברי�

 .חסימה של העורקי� הכליליי� היא הסיבה העיקרית לאוט� שריר הלב .7

אשר  ביניה�  מתרחשת  החלפה  ,   חיי�  מבדילי�    בשני  סוגי� שוני�  של  כולסטרול-בבעלי .8
כולסטרול  חופשי  הנמצא בממבראנה  של  תאי�   וכולסטרול  אסטר המצוי  : שה�, הקבוע

 .בציטוזול  ובגרעי�  של  ליפופרוטאיני�
 

  .   אחסו�  של  כולסטרול-תפקיד  של  כולסטרול  אסטר  
  כולסטרולהמחזור 

  

  . גר�140  -כמות כלל כולסטרול בגו( האד�   •

, שמקבלי� ע� מזו� וכולסטרול אנדוגני, כולסטרול אקסוגני: מבדילי� בשני סוגי� של כולסטרול •
 .י גו( עצמו"המסונתז  ע

 .כולסטרול  מאוסטר 70 %-  של  כולסטרול  חופשי  ו 30 % -כלל  כולסטרול  מורכב   מ •

 .�י  בד�  בצורת  הליפופרוטאינ-   7 %,    נמצא  ברקמות93 % •

נפרשי�  בצואה  בצורת  קופרוסטנול  וכולסטנול    )  ר� מיליג  100 ~(  מ�  הכולסטרול  הנאכל  40 %   •

 .י  גו("נספגי�  ע)   מיליגר� 150~   ( 60 % -ו 

 .הכולסטרול ריבוי כמות ":היזו� חוזר "בגו( קיימת מערכת בקרה  •

  וג�  מגביר את  הפרשתו  ,  הנאכל  מדכא   את  סינתזה  ואת   ספיגתו  מי� המעי) גר� 3 – 2(  •
  .בצואה

שנקבל כתוצאה מפירוק , COA –י התקשרות של אצטיל "סינתזה של כולסטרול מתרחשת בכבד ע •
 . וחמצו� של גלוקוז, שמ�,של חומצות

 .A,B,C,Dנהוג  לסמ� את  הטבעות  באותיות  •

במולקולות  שונות  ובנוכחות  מתמירי�    זה מזה   בקיו�  קשרי� כפולי�הסטרואידי� נבדלי�   •
 .וני�שוני�  במקומות  ש

   .OH 45 H 27 Cהיא    נוסחה  אמפירית של  כולסטרול   •

• �  ,  3.  הקשורה לסטרא� בפחמ�   מס ,  OHקבוצת ,  מולקולת  הכולסטרול   בנויה  מבסיס סטרא
 .13-   ו10.  הקשורות  לפחמ�   מסשתי  קבוצות  מתיליות  



 .17.הקשורה  לפחמ�  מס,    פחמני�8ושרשרת אליפתית  המכילה     •

 . מחומשת–  טבעות  פירוליות  ואחת 3שביניה�  ,   טבעות  צמודות4בסיס  סטרא�  בנוי  מ •

 .   נמצא  קשר  כפול6-  ו5.בי�  פחמ�  מס •

  .נקראת    כולסטא�   OHמולקולה  ללא  קבוצת   •
 : ש� הכימי  של  כולסטרול הוא      

3 -ββββ-ol-5-en Cholestane   או    3 -ββββ-ol-5- Cholestene 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 תכונות  פיסיקליות  וכימיות  של  כולסטרול
  

 :תכונות פיזיקליות  של כולסטרול

    C  ° 150 -נקודת  ההתכה  . 1
  .הכולסטרול  הוא  כוהל  לא  רווי . 2
    פחמני�    8מכילה  : מולקולה  אסימטרית. 3

  . איזומרי�256 כ   כולסטרול  מכיל " סה ).3,8,9,10,13,14,17,20(      אסימטריי�
  .מולקולה  אמפיפטית. 4
 )בנז�,  אתיל אתר, כלורופור�(נמס בסביבה  אפולרית  . 5
  .ריתאמולקולה  פול. 6

  :נות  כימיותותכ

 .לא עובר סבוניפיקציה ואינדיקציה ע�  יוד .1

2. � .כולסטרול  עובר  אסטריפיקציה  ע�  חומצת שומ

המזרז  ,    אציל  טראנספראז-   כולסטרול  -י�  לציט  -  LCHATריאקציה  מתרחשת בעזרת  אנזי�   .3
� .את ריאקציה     בי�  כולסטרול  חופשי  ופוספוליפיד  לציטי

  חומצה  אולאית  או  חומצה  -בדר�  כלל  בתגובה  משתמשי�  בחומצות  שומ�  בלתי  רוויות   .4
  .נוצר  כולסטרול   אסטר  וליזולציטי�, כתוצאה מכ�.  לינולאית

  
 .פיסיקליות  וכימיות  של  כולסטרול אסטרתכונות 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .עוברת  אינדיקציה  ע� יוד  וסבוניפיקציה ,כולסטרול  מאוסטר   הוא  מולקולה  הידרופובית
  

 קביעת  רמת  הכולסטרול  בד	
גר  בגיל    כולסטרול בד�  מבצעי�  לש�  קביעת גורמי  סיכו�  למחלות  לב וכלי  ד�  על  כל   מבו-מדידת  ס�

 .משו� שתהלי�  סתימות  העורקי�    מתחיל  בגיל  צעיר,     ומעלה  לבדוק  את  כמות  הכולסטרול בדמו20



  ליפופרוטאיני	
 

 .ליפידי� לא מסיסי� או בעלי מסיסות נמוכה בסביבה מימית •

•  �  .הנקראי� ליפופרוטאיני�, הובלת ליפידי� בגו( מתרחשת בעזרת קומפלקסי�, לכ

 ,המורכב מפרוטאי� וסוגי� שוני� של ליפידי�,  ליפופרוטאי� זה קומפלקס-  פופרוטאי�הגדרת הלי •
  .פוספוליפידי�, טריגליצרידי�, כולסטרול מאוסטר, כולסטרול חופשי: שה�

 .ליפופרוטאי�-אפופרוטאי� הנמצא במבנה של ליפופרוטאיני� נקרא  •
  

 מבנה הליפופרוטאי�
 .ית� להבדיל חלק חיצוני הידרופילי וחלק פנימי הידרופובישנ, ליפורוטאי� מאורג� בצורת כדור כ� •

  .כולסטרול חופשי, פוספוליפידי�, פרוטאיני�-חיצוני נמצאי� אפוהבחלק  •

  .בחלק פנימי נמצאי� טריגליצרידי� וכולסטרול מאוסטר •

 	מיו�   הליפופרוטאיני
  :שה�, קבוצות 4-  ללחלק את ליפופרוטאיני� פ היחס בי� הרכב הליפידי והרכב החלבוני נית�"ע

  כילומיקרוני� •

  VLDL  - ליפופרוטאיני�  ע�  צפיפות  נמוכה  מאוד  •

  LDL    -ליפופרוטאיני�  ע�  צפיפות  נמוכה            •

  HDL  -ליפופרוטאיני�  ע�  צפיפות  גבוהה            •
  

 תכונות  פיסיקליות  של  ליפופרוטאיני	
ככל שריכוז  : LP–המרכיבי� את ה , יפידי� והחלבוני�היא פונקציה של ריכוז הל  LPצפיפות של  .1

 .נמוכה יותר  LP -צפיפות ה  , הליפידי� גבוה יותר וריכוז החלבוני� קט�  יותר

ככל שריכוז הליפידי� גבוה יותר וריכוז החלבוני� : תלוי בריכוז הליפידי� והחלבוני� LP  -קוטר ה .2

  .גדול יותר LP- קוטר ה, קט� יותר

  .קט� וצפיפות עולה LP קוטר של  = החלבוני� וירידה בריכוז הליפידי�עלייה בריכוז
  

 כילומיקרוני	 '  אפיו� ליפופרוטאיני	
ובאמצעותו אל , לימפה אל מחזור הד�המהמעי דר� , שמקור� במזו�, הובלת השומני� :תפקיד •

 .רקמות הגו(

ה� מגיעי� , הנמצא בד�, יפאזלליפופרוטאי� ה י"לאחר שפורקו מחלק ניכר של הטריגליצרידי� ע •
  .לבסו( אל הכבד

ויטמיני� , פוספוליפידי�, אסטר-כולסטרול, מעט כולסטרול, ה� מכילי� בעיקר טריגליצרידי� •

 � .ומעט חלבוני�) K ,E ,D ,A(מסיסי� בשומ
  

 VLDL 'ליפופרוטאיני	 ע	  צפיפות  נמוכה  מאוד  
פחות  ,  )90-93%(  יקר  טריגליצרידי�  חלקיקי הליפופרוטאיני�  המיוצרי�  בכבד  והמכילי�  בע •

 .  פרוטאיני�-   10% – 7- מעט   פוספוליפידי�   ו,   אסטר- כולסטרול  וכולסטרול  

 .ה�  מפורקי�  מרוב  הטריגליצרידי� והופכי�  בסו(  לליפופרוטאיני�  ע�  צפיפות  נמוכה •
  

 " הרעהכולסטרול"   '  LDL   'ליפופרוטאיני	 ע	  צפיפות  נמוכה    
,  אסטר-ה�  מכילי�  בעיקר  כולסטרול וכולסטרול.  VLDLהנוצרי�  משיירי�  של ,  ליפופרוטאיני� •

 .  של  חלבו�25% -מעט  טריגליצרידי�  ו, פחות  פוספוליפידי� 

  LDLרמות עודפות של . המיוצר בכבד אל תאי הגו( הזקוקי� בו,  העברת כולסטרול:תפקידו •
  .שוקעות בדפנות כלי הד�

 .י  רקמות  אחרות"א�  מעט  ג�  ע,  י הכבד"  בעיקר  ע�ה� נקלטי •
 

 "הכולסטרול הטוב "–ליפופרוטאיני	 ע	  צפיפות  גבוהה 
ליפופרוטאיני�   המסונתזי�   בכבד  ובמעי   ומכילי�    בעיקר  כולסטרול  אסטר  וכולסטרול  חופשי   •

 .וכ�  פוספוליפידי�  ומעט  טריגליצרידי�



  :תפקידו

ובהעברת  הכולסטרול    LCHATהכולסטרול  בעזרת  אנזי�  שתת( באסטריפיקציה   של  עוד(מ •
  .מרקמות   לכבד

בליפופרוטאיני�  אטרוגניי�  כולסטרול  חופשי וכולסטרול  מאוסטר  מבדילי� לפי ריכוז  •
 .וליפופרוטאיני�  אנטיאטרוגניי�

  

   CH-ו  TGהמכילי�  בעיקר  ,  VLDLשבכבד מסונתזי�  , הנקראי�  הפטוציטי�  ,  בתאי� •
 .  לרקמות- ה�  מועברי�  מהכבד  למחזור  הד� ובאמצעותו  .  אנדוגניי�

.  י  אנזי�  ליפופוטאי�  ליפאז" מתפרקי�  עVLDL  -הנמצאי�  ב,  TG,  בדומה  לכילומיקרוני� •

  .LDLונוצר  .  תוצרי  ההידרוליזה  נכנסי� לתאי�  ומשתתפי�  בתהליכי�  מטבוליי�

ה�  מאופייני�   בכמות  גדולה  יחסית  של  כולסטרול  חופשי וכולסטרול  מאוסטאר  וכמות  קטנה   •

  .TGשל  

)  כבד (  מספר קט� של קולטני� על גבי התאי� -י קולטני� ספציפיי� "נקלטי� בכבד ע LDL- רוב  ה •

  .לסטרול בד�לרמה גבוהה של כו, וכתוצאה מכ�, LDLהוא אחת הסיבות לרמות גבוהות של  

טרשת  (חלות לב וכלי ד� מ גבוהה לבי� הגדלת הסיכו� להתפתחות LDL- נמצא קשר בי� רמת ה •
  .י הד�קעורמשו� שנטיית� של חלקיקי� אלה להתחמצ� ולשקוע על דפנות , )עורקי� 

•  �בחלק חיצוני של  . י מגע ביניה�" עHDL -ו  KDLבמצב תקי� בד� מתרחשת החלפת כולסטרול בי

HDL  צא אנזי� נמLCHAT ,  חופשי בעזרת חומצת  האסטריפיקציה של כולסטרול ההמזרז את

-CHנוצר  , כתוצאה מכ�. שמקור� בפוספטידילכולי�, )לינולאית  .אולאית או ח.ח(שומ� לרוויה 

כנס מולקולה נוספת  יובמקומו יכולה לה HDLשהוא הידרופובי והוא יכנס פנימה למולקולת , אסטר

  .אחרי� LDL- פשי משל כולסטרול חו

 שלמוצאי� כולסטרול מממברנה  HDL :ותאי� LPבמגע בי�  CH-מתרחשת החלפת ב, בדומה לכ� •

  .CH-מספק תאי� ב LDL- תאי� ו

- אציל  ACHATי אנזי� "מתפרק ע HDL-אסטר שב-CH.  מגיע לכבד HDLבאמצעות זר� הד�  •
  . אסטראז לכולסטרול חופשי וחומצת שומ�-כולסטרול

  

 י	  אטרוגניי	  וליפופרוטאיני	 אנטיאטרגניי	ליפופרוטאינ
 ה�  ליפופרוטאיני�  המכילי�  ריכוז  גבוה  של  כולסטרול  חופשי  -ליפופרוטאיני�    אטרוגניי�   •

ה�  מהווי�  גור�  סיכו�  להתפתחות  הטרשת    . בהתאמהVLDL -ו LDL -וטריגליצרידי�  
 .מחלות  לב  וכלי  ד�,  העורקי�

  ה�  ליפופרוטאיני�  המכילי�  ריכוז  גבוה  של  כולסטרול  -  טרוגניי�הני�  אנטירוטאיפליפו •

 .ה�  מקטיני�  הסיכו�  לחלות  במחלות  לב  וכלי  ד�.  HDL  -ר  טמאוס
  

 קליטת  השומני	
ה�  מועברי�  דר�  לימפה .   י�  במעי  ויוצרי�  כילומיקרוני�קמתפר,    שמקר�  במזו�-שומני� •

 . הד�   ובאמצעותו  שומני� מגיעי� לרקמות  שונותלמחזור 

  50 – 20(  ונכנסי�  לזר�  הד�     VLDLיוצרי�  יחד  ע�  חלבוני�  ,  שומני� המסונתזי�   בכבד   •
  .ובאמצעות  זר� הד�  מגיעי� לרקמות  שונות)    גר�  ביממה 

  .הובלה של  טריגליצרידי	  '  VLDL 'תפקיד  של  כילומיקרוני	  ו •

• �  TG-המפרק  את  ה,  ליפאז-בדפנות  הנימי� של  הרקמות מצוי  אנזי�  ליפופרוטאי
תוצרי הידרוליזה  ניכנסי�  לתאי� ומשתתפי�  בתהליכי�  מטבוליי�  או .  שבכילומיקרוני�

  .מתחמצני�

ות  חלק  מחומצ. הנאגרי�  ש�  , TG  -חלק  מהחומצות  השומ�  חודר  לתאי  השומ� והופכות  שוב ל •
 �  .יומית השגרתית של רקמה-מתחמצ� ומספק אנרגיה לפעילותה היו�, המגיע לרקמות השריר, השומ

  . בליעה- שיירי הכילומיקרוני� מגיעי� לכבד ונקלטי� בתו� תאי הכבד בעזרת אנדוציטוזיס •

 .  שעות4-5  -זמ� חצי החיי� שלה� בד� . LDL- הופכי� ל VLDL-בד� כילומיקרוני� ו •

נתזה יסבאו משתת(  ) ' ג0.5(ל חופשי עובר חמצו� לחומצות מרה ומופרש בעזרת צואה בכבד כולסטרו •

  .Dסטרואידי� וויטמי� - של הורמוני�

• HDL  ווצרות יה(ג� משתת( בהתחזקות רקמות האנדותל של כלי הד� ובהגנה מפני תרומבוזה
 ) קרישת ד� 

 



  סוכרי	 ופחמימות
  "מבוא לפחמימות"

 :נושאי  ההרצאה
   תפקיד  ביולוגי  של  פחמימות.1       
  .בסיס כימי  ומיו�  של  פחמימות,  הגדרה.  2       
  : סוכרי�-חד.  3       

  ;הגדרה    ומבנה הכימי.             א
  .     סוכרי� -סיווג  החד.             ב

  .סוכרי�-תכונות פיסיקליות  של  חד.  4      
  . � סוכרי-           איזומריה  של  חד

 מבוא  לביוכימיה  פחמימות
, השכיחות  ביותר  על  פני  כדור  האר*,  הפחמימות    ה�  הקבוצה  של  תרכובות  האורגניות שונות •

 .במיוחד  בעול�  הצומח

  ).55 – 60(%  יחד  ע� חלבוני�  וליפידי�  ה� מרכיב  מרכזי  בתזונת   האד� •

  :  חיי�ההבדל בי�  תכולת  פחמימות  בצמחי�  ובבעלי •
א�  ה� נאגרות  בעיקר  ,  ה�  מצויות  בכל  חלק  הצמח,      בצמחי�  פחמימות  נמצאות  בכמויות  גדולות

  .  עמיל�-בשורשי�  ובזרעי� כחומר  התשמורת  
  ).    ממשקל הגו(2-3( %     בעלי חיי�  מכילי�  פחמימות   בכמויות  קטנות 

 תפקיד  ביולוגי  של  פחמימות
 .רי�  ה�  חומרי�  אנרגטיי�סוכ.  1

  .   הוא   סוכר  מרכזי  בהספקת   אנרגיה  לגו(גלוקוז
היא  מאוחסנת  במבנה  של  מולקולות ,  המתקבלת  מפירוק  הגלוקוז  לא  מנוצלת  מיד,  רוב  האנרגיה

 הגו(  כ�  אנרגיה זו  מנוצלת  לבניית   תאי  -אחר). אדנוזי�  טריפוספט(  ATPהנקראות ,  מיוחדות
  .לפעילות  השרירי�  ולשמירה  על  חו�  הגו(,  והריקמותיו

  .  קילוקלוריות4מחמצו�   של   מול  אחד  של  גלוקוז    גו(  מפיק  אנרגיה  בשיעור   •

   -   60 %בעקבות   מחקרי�  שנערכו  בשני� האחרונות  ממליצי�  על  צריכת  פחמימות  יומית  של  •
  .סוכרי�-בעיקר  בצורת  רב,  רגיה    מכלל  צריכת  האנ55

 .פחמימות  ה�   חומרי   אגירת גלוקוז.  2

 .חיי�-עמיל�  בצמחי�  וגליקוג�  בבעלי •

• �כולל  שעות  (הנמצא  בכבד  ובשרירי�  משמש  כמקור  העיקרי  לגלוקוז  בי�  הארוכות  , הגליקוג
הכבד מבטיח  את  .    ובמצבי   עקהבפעילות  גופנית  מוגברת, במצבי  של  צור�  פתאומי,  )הלילה

וכ�  ג�  ,  אספקת    הגלוקוז   לגו(  באמצעות  פירוק  הגליקוג�  לגלוקוז  והפרשתו  למחזור  הד�
  . נשמרת  רמת הגלוקוז  הקבועה  הנדרשת  בד�

ת  ותוצרי  הפירוק  לא  מועברי�  אל    יתר  רקמו, בשרירי�  הגליקוג� מנוצל  באופ�  מקומי  בלבד •
  .בגו(

 .נוקלאוטידי�   וחומצות  נוקלאיות, סוכרי�-הסוכרי�  משתתפי�  בסינתזה של  רב
 הפחמימות  ה�  חומרי  מבנה.  4

 .גליקופרוטאיני�  וגליקוליפידי�  משתתפי� בבניית הממברנות  של  תאי� •

 או  בי� ממוקמי�  על  פני  השטח  החיצוני  של תאי�,  פולימרי�  לא  מסיסי�  בסביבה מימית •
גמישות  או  קשיחות לרקמות  של  צמחי�  או  לאיברי�  של  ,  תמיכה,  התאי�  מעניקי�  צורה

 .חיי�-בעלי

  .המצוי בדופ�  תאי  הצמחי�,  הוא  חומר  סיבי) סוכר-רב(  , הצלולוז,  למשל •

  .כיטי� הוא  מרכיב  העיקרי  של  השלד  החיצוני  הקשיח  בסרטני�  ובחרקי�  שוני� •

  . הוא  המרכיב  העיקרי  בדופ�  התאי  אצות–גר א •

•  �הוא  המרכיב  העיקרי  של  דופ�  התאי  )   הנוצר  בי�  סוכר  וחלבו�,  תצמיד(  מוראי� -פפטידוגליק
  .חיידקי�

 סוכרי�  מעניקי� ספציפיות  לקבוצות  ד�. 5

 סוגי  4קיימי�   .  חלבוני�%20 סוכרי�  ו   %80  המורכבי�  מ, קבוצות  ד�  ה�  גליקופרוטאיני�  •
 קבוצות  ד�

   )O ,A ,B ,AB(  ,הנבדלי�  האחת  מהשני  בסוג  הסוכר.  
חומצה  (בסינתזה  של  סחוס  ,)הפרי� (  בתהלי�  קרישת ד�  ,סוכרי�  משתתפי�  במערכת   החיסונית.  6   

 ).היאלורונית 
    



  בגדי האד�  מכילי�  צלולוז -בגד  ,  למשל. שבנוס(  לתפקוד  ביולוגי  לפחמימות  יש  מגוו�  שימו •
 ;צלולוז  אצטט   וסיבי    צלולוז  אצטט ,  בצורת  כותנה

  ;רהיטי�   ונייר נבני�  מע*  המורכב  מצלולוז,ביתי�    •

  .   סרטי�  עשוי�  בצלולוז  אצטט •

   .בתעשייה  וברפואה  משתמשי�  בצלולוז או  בנגזרות  שלו,  במחקרי� •

 חמימותהגדרת  הפ
( פחמ� :  בסיסיי� ה�  תרכובות אורגניות שונות  הבנויות  משלושה  יסודות )   ( Carbohydratesהפחמימות 

C(   , �  .)H( מימ�  ,  )O(חמצ

 Cn H 2n On :הנוסחה  האמפירית  של   פחמימות  היא
  .  סוכרי�-בסיס  כימי של  פחמימות  הוא שיירי  של חד

� :פחמימות ה
  סוכר ענבי�- גלוקוז :חד סוכרי� 

   סוכר  חלב–גלקטוז 
    סוכר   פירות–פרוקטוז 
  )גלוקוז+ פרוקטוז (סוכרוז :   דו סוכרי�

  . עמיל� וגליקוג�  :חומרי תשמורת:  רב סוכרי�
  .מוראי�, כיטי�, תאית:  חומרי  מבנה

 מיו� הפחמימות

     הרכב  הכימי ולפי מספר  שיירי:נית�  למיי�  את  הפחמימות לפי  •
  .וקומפלקסי� סוכרי�- רב, סוכרי�:לשלוש  קבוצות, המרכיבי�  אות�,סוכרי�-  חד  של

הבנוי משרשרת  , פונקציונלית- דו,סוכר  הוא  תרכובת  אורגנית  פוליהידרוקסילית-החד: סוכר-הגדרת  החד
  .לות  קטנות יותרשלא נית� לפרק  אותה  בהידרוליזה  למולקו,   אטומי  הפחמ�3-9רצופה  לא  מסועפת  של  

 Cn H 2n On: סוכר  היא-הנוסחה  אמפירית  של  חד  ...פרוקטוז ,גלוקוז:  לדוגמה

  

  .סוכרי� מתוארת  בצורת   פישר- צורה שרשרת  הפתוחה  של  חד
 .סוכרי	  בשיטת  פישר'הצגת  חד

  
אמיל   י"פותחה עסוכרי� -ל היא שיטה לרישו� הקונפיגורציה של אטומי הפחמ� במולקולת החד"שיטת הנ

  .  19-פישר  במאה ה
   :פי  כללי�  המסוימי�-ממדי  של  הסוכר  על- בשיטה זו רושמי� נוסחת  דו

ה כלפי  יתה ) O = -CH(   שקבוצה המחומצנת ביותר,את השרשרת  הפחמנית  רושמי�  בצודה  מאונכת  כ�

ספור אטומי הפחמ� הוא מלמעלה  מ.  כלפי  מטה- ) OH 2 CH( ואילו  הקבוצה  המחוזרת  ביותר ,מעלה
   .למטה

  
  פי 'סוכר  נקבע  על' חד  של) קבוצתי( כללי   ש	
  . קטו�  או   אלדהיד:  רבונילית  הק  קבוצת סוג . א

  .)סוכר- חד של  במולקולה  מספר  פחמני�(   השרשרת  אור� .ב

 סוכרי	  לפי  נוכחות קבוצה קרבונילית'מיו� חד

 קטוזות אלדוזות

  המכיל  , סוכר- חד
נקרא   אלדהיד קבוצת

 אלדוז

המכיל  , סוכר- חד
  קבוצת

 נקרא  קטוז, ו�קט



 . לסוכר אופייני   ose  -   סיומת  .ג

  הוא  מכיל קבוצת(    אלדוזותלמשפחת  השיי�,  סוכר-חד   לדעת שזהו אפשר -אלדוטריאוז   :  לדוגמא

  ). פחמני�  3  מכיל  (  טריאוזות  למשפחת שיי�  וג�) אלדהיד

   שיי� וג�)   קטו� הוא  מכיל  קבוצת  (  קטוזות   למשפחת  השיי� ,סוכר-  חד  לדעת שזהו אפשר  -קטופנטוז 
  ). פחמני� 5  מכיל( וזות פנט למשפחת

 תכונות  פיסיקליות
מימית גבוהה  מאוד הודות למספר רב של   מסיסות בסביבה, טע�  מתוק,סוכרי�  בעלי  מבנה גבישי- חד

  .קבוצות  הידרוקסיליות
 סוכרי	'איזומריה של  חד

מזו במבנה כימי  איזומרי� ה� שתי מולקולות או יותר בעלות נוסחה מולקולרית זהה א� נבדלי� זו :הגדרה
 .או  במבנה מרחבי

  .סטראואיזומרי�או ואיזומרי� מרחבי  איזומרי� מבניי�: סוכרי� מבדילי� בשני סוגי� של איזומרי�- בחד
 איזומרי	 מבניי	

 איזומרי� מבניי� ה� זוג של איזומרי� בעלי אותה נוסחה אמפירית א� נבדלי� זה מזה במבנה כימי :הגדרה
  .של  קבוצה קרבונילית
 )איזומרי	  מרחביי	(סטראואיזומרי	  

  סטראואיזומרי�  ה�  איזומרי�  בעלי  אותה  נוסחת מבנה א� נבדלי� זה מזה במער� הקבוצות :הגדרה
 .סביב פחמ�  אסימטרי  לפחות  אחד

 מספר  סטראואיזומרי	  תלוי  במספר פחמני	
  .י� אסימטריי�מספר איזומרי� גדל ע� עלייה במספר פחמנ: אסימטריי�  במולקולה

2-מספר האיזומרי�  יהיה �� שוניימרכזי� כיראלי ”n "למולקולת ע�
n

 
  דיאסטרואיזומרי	

זה מזה  הנבדלי�, אמפירית אותה  נוסחה  בעלי  סטראואיזומרי� יותר או שניי�  ה� דיאסטרואיזומרי�

   .אסימטריי� שוני� פחמני� סביב OH בסידור מרחבי של קבוצת
  אננטיומרי	 או איזומרי	  אופטיי	

 אננטיומרי	  הגדרת
  .אננטיומרי� קרויי� ראי תמונת כמו לשני האחד המתייחסי�, הסטראואיזומרי�  זוג

  

 )שיטת  פישר (  סוכרי	'חד   של  L'ו   D   משפחת  קביעת
  

  של  ולמינוח  לרישו�  השוואה   תו�   נקבעת פישר  בשיטת הפחמימות  של    והמינוח  הרישו�  צורת
  קבוצת  ,למעלה נרשמת   האלדהיד קבוצת , גליצראלדהיד  הרישו�  של  כללי  לפי .לדהידגליצרא

 או    מימינו  או נרשמת,  לפחמ� האסימטרי   הקשורה  ההידרוקסיל וקבוצת   למטה החדרוקסימתיל
   .משמאלו

   מסומנת סוכר-  חד  של  קונפיגורציה  , מימינו רשומה, הקשורה  לפחמ� אסימטרי , OH-ה  קבוצת  כאשר

   D  באות

   מסומנת  סוכר- חד  של   קונפיגורציה , משאלו רשומה, אסימטרי  הקשורה  לפחמ�,  OH-ה  קבוצת  כאשר

  . L  באות

 .מולקולהב   אחרו� האסימטרי פחמ�   ההידרוקסיל  שעל קבוצת  מתייחס  לעמדת   L  או   D  סימול

  =  ) ימי�   בצד  נמצאת OH  קבוצת (גליצראלדהיד -D  כמוקונפיגורציה   הוא באותה  האסימטרי   פחמ�  א�

  .D   שיי� למשפחת סוכר- חד

 )שמאל   בצד  נמצאת OH  קבוצת   ( גליצראלדהיד- L  קונפיגורציה כמו  הוא באותה  האסימטרי   פחמ�  א�
=  

  .L  שיי�  למשפחת   סוכר- חד 

    איזומר  אננטיומר או  הנקרא ,L  בקונפיגורציה סטראואיזומר   יש   D  בקונפיגורציה  מהסוכרי�  אחד  לכל
   .אופטי

סוכרי�  בשיטת  פישר נקבעת  תו� השוואה  לרישו�  ומינוח של -צורת  הרישו�  ומינוח  של חד
 .גליצראלדהיד

 פעילות  אופטית  של  אננטיומרי	
   )d)  dextrorotatory - באו (+)   יסובב את מישור האור המקוטב  ימינה ומסומ�  ב Dסוכר  ממשפחת    - חד

 . )levorotatory  (l -או  ב)  - (-יסובב את מישור האור המקוטב שמאלה  ומסומ�  ב  Lסוכר  ממשפחת - חד



 התערובת לא תגלה פעילות אופטית. המכילה  כמויות שוות של האננטיומרי�, תערובת– תערובת רצמית

 D'  וLחיסרו� של קביעת  קונפיגורציה  
   מייצג  את מבנה  מרחבי  לא  סימול  :מסוימות  בעייתיות  יש  L -   ולD-ל  המקובלי� ינויי� בכ בשימוש
  מוחלט

  . אחרות  יחסי לתרכובות  מבנה   אלא , המולקולה של

 אננטיומרי	   של  תכונות
 . זהותתוכימיו  פיסיקליות תכונות  . •

  .זהה ההתכה נקודת  .2 •

  .זהה  ההרתחה נקודת  .3 •

  .זהה מסיסות  .4 •

  .לאנזימי� בספציפיות שוני  .5 •

  המקוטב האור של הסיבוב בכיוו� שוני  .6 •

 SS  ''  RRקביעת  מבנה  מירחבי  מוחלט  בעזרת  מערכת קביעת  מבנה  מירחבי  מוחלט  בעזרת  מערכת 
�   לפחמ� הקשורי�, שוני�  נרשמי� מתמירי�  זו  שיטה לפי  .R-S   בשיטת  סימול  הוא  זו  לבעייתיות פתרו

  . העדיפויות אסימטרי בסדר

  בשיטת הרישו� אותה רושמי� ,S   או R   היא  גליצראלדהיד של,למשל,המולקולה   א� מ להחליט"ע

 הקבוצות   סדר א� ; התחלה  כנקודה  )H (   ביותר  הנמוכה  קבוצה שבעדיפות  על  מסתכלי� .בפרספקטיבה

   סדר  וא�, R  הוא  המולקולה  הקונפיגורציה של -   השעו�  בכיוו� הוא ,   עדיפויות יורד  סדר לפי ,האחרות
   היא  של המולקולה  הקונפיגורציה  - השעו�   הוא נגד כיוו� , יורד  עדיפויות  סדר  לפי ,הקבוצות   האחרות

S.  בשיטת  R-S , כ� א� ,  D-בקונפיגורציה  הוא  גליצראלדהיד  R   ואילו L  -הוא  גליצראלדהיד  

  .D-L   בשיטת  הסימול   לסוכרי� מקובל אבל. Sבקונפיגורציה 

 אפיו� דיאסטרואיזומרי	
    גדל  דיאסטרואיזומרי�  מספר :במולקולה  אסימטריי�  פחמני�  במספר  תלוי   דיאסטרואיזומרי� מספר

       . אסימטריי� פחמני�  במספר  עלייה ע�
    : סטראואיזומרי� 4  מכילה טטרוזות משפחת, למשל

  ).    טטרוזות  השיי� למשפחת מסוי� יחסית לסוכר  (  אופטיי�  איזומרי� - 2 ו   ואיזומרי�דיאסטר -2  
   (  אופטיי�  איזומרי�- 2   ו  איזומרי� - דיאסטרו 14   : סטראואיזומרי� 16   מכילה   הקסוזות משפחת
  ). הקסוזות   למשפחת  השיי� מסוי�  סוכר– לחד   יחסית

• �  N= 2n-2 : נוסחה הבאה   לפי איזומרי� דיאסטרו  מספר  לחשב נית

  . שונות  דיאסטרואיזומרי�   של  וכימיות  פיסיקליות תכונות •

  
 אפימרי	
 . דיאסטרואיזומרי�  של  ה�  סוג אפימרי�
  מרחבי של בסידור מזה זה נבדלי�  א� ,מולקולרית אותה נוסחה  בעלי  סטראואיזומרי�  ה� אפימרי�

  .אחד אסימטרי  מ�פחרק    ומימ� סביב OH   קבוצת

  .C-2   על  אפימרי�  ה� מנוז- D ו גלוקוז-C-4.  D על   אפימרי� גלקטוז ה�- D ו  גלוקוז-D, למשל
  . שונות  וכימיות פיסיקליות  בעלי תכונות אפימרי�

  
 דיאסטרואיזומרי	 של תכונות

 . שונותתוכימיו  פיסיקליות  תכונות  .1

  .שונה  ההתכה  נקודת  .2 •

  .שונה  חהההרת  נקודת  .3 •

  .שונה  מסיסות  .4 •

  .לאנזימי�   בספציפיות  שוני  .5 •

 המקוטב  האור  של   הסיבוב  בכיוו�  שוני  .6 •
  

 סוכרי	'תכונות כימיות  של  חד
 :      נושאי  ההרצאה

  :סוכרי�  בצורה   שרשרת  הפתוחה- תכונות  כימיות  של   חד
  טאוטומריה    .      א
  חמצו�.      ב



  זור  חי.       ג
  חיזור -חמצו�.      ד
  :סוכרי�-ציקליזציה  של  חד.      ו
  ציקליזציה  של  אלדוזות.  1       
  ציקליזציה  של  קטוזות.  2       

  

  
  
  

 טאוטומריה
  .משקל  דינאמי-שיווי    היא  קיו� איזומרי�  מבניי�  ואפימרי� במצבטאוטומריה
הנקרא , סוכרי� מתרחשת  בסביבה  בסיסית ובטמפרטורה גבוהה  דר�  תוצר  ביניי�-של  חד   טאוטומריה

  " . אנדיול"
  :מבדילי�  בשני  סוגי הטאוטומריה שה�

  קטוז-טאוטומריה אלדוז .1

  אלדוז-טאוטומריה קטוז .2
  .סוכרי� שמשתתפי�  בתהלי�  טאוטומריה נקראי�  טאוטומרי�-החד

  

 חמצו�
  : רמות  חמצו�3  -בהתא� לתנאי�  סביבתיי� נית�  להבדיל ב ,פונקציונלית- דוסוכר  הוא מולקולה - חד

  .חמצו�  הקבוצה  האלדהידית בלבד.        א
  .חמצו�  הקבוצה  הכהלית ראשונית  בלבד.        ב
  .ל ביחד"חמצו�   שתי  קבוצות  הנ.        ג

  .בוצות קרבוקסיליות נקראת חומצת סוכר המכילה אחת או יותר ק, מולקולת סוכר :הגדרת חומצת  הסוכר

 חמצו�  קבוצה  האלדהידית
   )בסביבה מימית  ברו�(או במי ברומיד , )NaOBr(ברומיד -י נתר� תת"חמצו� קבוצה האלדהידית מתבצעת ע

  .בתנאי� ניטראליי�

   --  תגובה ע� מי ברו�תגובה ע� מי ברו�

RCHO(aq)+ Br2(aq)+ 3H2O(l) -----> RCOOH(aq)+ 2H3O
+
(aq) +  2Br 

-
(aq) 

 . חו� נעל�- בתגובה צבע הברו� 

 כינוי חומצת  הסוכר
 .חומצה אלדונית –ש�  קבוצתי  .1

  :ש�  התוצר  כולל .2

  L  או  Dקונפיגורציה  .  א
    סוכר-שורש  הש�  של   חד.  ב
  "ונית    "-סיומת .  ג

  .גלקטונית.ח  -של  גלקטוז  ,  גלוקונית. ח  : תוצר  של  חמצו� גלוקוז:  מאדוג

סוכרי�  בצורה שרשרת  -תגובות  כימיות של  מונו
  הפתוחה

  
    

  טאוטומריה
�  חמצו

  חיזור-חמצו�  חיזור

 

  ציקליזציה  של
  סוכרי�-  חד



 .ל" לא מתחמצני� בתנאי� הנקטוזות •

  .העוברי� חמצו�,  אלדוזות-תגובה חיובית מתרחשת רק לאחר שה� עוברי� לטאוטומרי�  •

 OH 2CH'חמצו�  קבוצת  ה
 .י חמצ� בנוכחות פלדיו�"ע: חמצו� של קבוצה הכוהלית ראשונית מתרחשת בתנאי� חריפי� יותר •

• �בשלב  הראשו�  . י�  מתרחש  בשני  שלבי�תהל, לכ�. הקבוצה  האלדהידית  רגישה  מאוד  לחמצו
  . י  קשירתה  למתנול  ע�  יצירת  גליקוזיד"מתבצעת הגנה  של קבוצה  אלדהידית  ע

 H Oהנוצר  בשלב  הראשו�   וחמצו�  של ,גליקוזיד  בשלב השני  בתנאי� חומציי�  מתרחשת  הידרוליזה  של

2 H C.  
  

 כינוי חומצת  הסוכר
 .אורוניתחומצה  –ש�  קבוצתי  .1

  :ש�  התוצר  כולל .2

  L  או  Dקונפיגורציה  .  א
    סוכר-שורש  הש�  של   חד.  ב
  "אורונית    "-סיומת .  ג

  .גלקטאורונית.ח  -של  גלקטוז ,  גלוקאורונית. ח -תוצר  של  חמצו� גלוקוז:  מאדוג

 H O 2 H C חמצו�  של  קבוצה אלדהידית וקבוצת
בעזרת (בוצה  כוהלית ראשונית  מתבצע  בתנאי� חריפי� מאוד חמצו� של  קבוצה אלדהידית  וק •

 .ללא פגיעה בשלד פחמני)  חומצה  חנקנית 
  .חומצה  אלדרית  או  חומצה  גליקארית –נקבל  תוצר  בש�  כללי ,     כתוצאה  מכ�

 כינוי חומצת  הסוכר
 .חומצה אלדרית –ש�  קבוצתי  .1

  :ש�  התוצר  כולל .2

  L    אוDקונפיגורציה  .  א
    סוכר-שורש  הש�  של   חד.  ב
  "ארית    "-סיומת .  ג

  .גלקטארית.ח -של  גלקטוז   ,גלוקארית. ח -תוצר  של  חמצו� גלוקוז:  דוגמא

 קביעת  ריכוז  גלוקוז
 חמצו�  קבוצה  אלדהידית משתמש  לקביעת  ריכוז •

  .גלוקוז  אוקסידאז י  אנזי�"ע(    גלוקוז  בעזרת  שיטה  אנזימטית  

  סוכרי	'חיזור  של  חד
 חיזור  אלדוזות. א

  . וקטליזטור ניקלNaBH4  או H  2 מתבצע  בעזרת   חיזור אלדוזות

 כינוי כוהל  הסוכרי
 .אלדיטול –ש�  קבוצתי  .1

  :ש�  התוצר  כולל .2

  L  או  Dקונפיגורציה  .  א
    סוכר-שורש  הש�  של   חד.  ב
   "טול   "-סיומת .  ג

  .גלקטיטול.ח  -של  גלקטוז  ,  כהל גלוציטול -ור גלוקוזל  חיזתוצר  ש:  דוגמא

 חיזור  קטוזות
 :חיזור  הקבוצת קטו�  מתבצע  בשני שלבי�

  .בתנאי�  בסיסיי�  מתרחשת  טאוטומריזציה  של קטוז לאיזומרי�  מבניי�.   א
  .י  מימ�  בלח*  גבוה  וקטליזטור  פלדיו�  או  ניקל"חיזור  אלדוזות   ע.   ב

 חיזור' חמצו�תיריאקצ
נהוג  למיי� את  הסוכרי� לסוכרי�  מחזרי�  , לצור�  אנליזה  איכותית  וקביעה  כמותית  של  סוכרי�

 . וסוכרי�  לא  מחזרי�
המכילי�  יוני  מתכות  וה�  ,  הבחנה בי�  סוכר מחזר  לבי� סוכר  לא  מחזר נעשית  בעזרת  ריאגנטי�

�בעת  ,  כתוצאה מכ�.  ה� מתחזרי�   במהל�  חמצו�  של  סוכרי�:חיזור-משתתפי�  בריאקציות  חמצו
  .חיזור  של  יו�  מתכת  הסוכר מתחמצ� לחומצת  סוכר

  .יו�  המתחזר  נמצא  בצורת  משקע   צבעוני



  .בנדיקט או פלינג נקרא סוכר מחזר, המגיב תגובה חיובית ע� ריאגנט טולנס,כל סוכר :הגדרת  סוכר  מחזר
  

 סוכרי	'ל   חדציקליזציה  ש
 טבעתי ורק    מבנה  בצורת  נמצאי�99.8 % - ויותר  ב חמישה  פחמני�  בעלי  סוכרי�-  החד   , מימית בתמיסה

    . בצורה  שרשרת  הפתוחה 0.2%  

� טבעתית  בצורה סוכרי�-החד(   Haworth   נוסחת ובעזרת  פישר נוסחת  בעזרת  סוכרי�  מתוארי�–חד , לכ
.(  

 ?סוכר נמצא  בסביבה  מימית  בצורה  טבעתית'מהי  סיבה  שחד
 :פונקציונליות-סוכרי�  ה�  מולקולות  דו-חד. 1

  . קטוז  מכיל  קבוצת קטו�  וקבוצה  כהלית;    אלדוז  מכיל  קבוצה   אלדהידית  וקבוצה כהלית 
2 . �  ).קבוצה כוהליתאחת  מהתכונות  של קבוצה  הקרבונילית  היא ריאקצית סיפוח בי� קבוצת קרבוניל לבי
  

 .ניקרא  המיאצטאל,   לבי�  קבוצה  כהלית הנוצר  בי�  קבוצה  אלדהידית,  תוצר  הריאקציה

  
 הצגת  המבנה  הטבעתי  של  אלדוזות  בשיטת  פישר

קשר  בי�  קבוצה   נוקלאופילית  ליצור בעזרת תגובה מסוגלי�, שרשרת הפתוחה בצורה  הנמצאי�, אלדוזות
  . מולקולה  אותה של) 4.או לפחמ�  מס  (5.הקשורה  לפחמ�  מס, הידרוקסילית  בוצה לבי� ק אלדהידית

  .מולקולרי' תו  המיאצטאלי'O קשר  נקרא ל"הנ בתגובה הנוצר קשר
  

 . פישר  בשיטת   אלדוזות   של  הטבעתי   המבנה הצגת
  � C -  5  לבי� C -1קשר  המיאצטאלי  נוצר  בי
י�  גורמת   להופעת במולקולה   עוד  פחמ�  אסימטרי נוס(  שהו  נקרא  סוכר-יצירת מבנה  טבעתי  של  חד

  ).או  המיקטאלי)   המיאצטאלי ( פחמ�  אנומרי

  .C  - 1הוא  פחמ�  האנומרי  של  אלדוזות  

  .C –  2הוא פחמ� אנומרי  של  קטוזות  

  .ליקוזידית ג-  OHקבוצת  הקשורה  לפחמ�  האנומרי  ניקראת   , קבוצת  ההידרוקסיל  
  .אנומרשהוא  ,   איזומרי�-נוצר  סוג  נוס(  של  סטראוא ,  כתוצאה  מכ�

  
  : הגדרת  אנומרי	

זה מזה בעמדת  הנבדלי�, זהה ) D או  L( איזומרי�  בעלי נוסחה  מולקולרית וקונפיגורציה -זוג ה�טראו

  .  גליקוזידית סביב פחמ� האנומריOHקבוצת  

  .  אנומרי�- β -  וαשה�   ,   גליקוזידית  מבדילי�  בשני סוגי�  של אנומרי�–  OH-פי  עמדת  הקבוצה   ה-על
 .ניקרא  המיקטאל,  לבי�  קבוצה  כהלית הנוצר  בי�  קבוצת  קטו�,  תוצר  הריאקציה

  
 הצגת  המבנה  הטבעתי  של  קטוזות  בשיטת  פישר

קשר בי�   נוקלאופילית ת תגובהליצור בעזר  מסוגלי� ,שרשרת הפתוחה בצורה הנמצאי�, קטוזות •
   אותה של) 5.או  לפחמ�  מס  ( 6.הקשורה  לפחמ�  מס, הידרוקסילית   לבי� קבוצה קבוצה אלדהידית

  .מולקולה

  . מולקולרי'  תו  המיקטאלי'O  קשר  נקרא ל" הנ  בתגובה  הנוצר,  קשר 

 ).שיטת  פישר( סוכרי	  בצורה  טבעתית'כינוי  החד
� את       צרי� לציי : 

  סוג   האנומר  .          א

   )L או D( קונפיגורציה  .          ב
  ש�  של  סוכר.           ג

     גלוקוז-  β – D             /   גלוקוז-   α –  D:  דוגמא

  HAWORTH נוסחת   רישו	  אלדוזות בעזרת
     א�  רק  אנרגטי  מצב נתמבחי מולקולארי  מתקבל  מבנה  יציב  תו� כתוצאה מהיווצרות המיאצטאל

  . הפחמ� אטומי   חמישה או שישה  מכילה   הסוכרית השרשרת

    : טבעתי  המבנה סוגי  מבדילי�  שני
 פירה   צורת. 1      

  פורה  צורת . 2     

 .אלדוזות   פירה  של      צורת  הגדרת



�בי� פחמ  תגובה נוקלאופילית בעזרת הנוצר ,תוד מולקולרי  המיאצטאל כאשר  1 )�  לקבוצה השיי�, פחמ

  .פיר�רגאני וא חומרל הדומה  ,משושה טבעת מתקבלת, 5 לפחמ� שקשורה ,OHלבי� קבוצה  )אלדהידית

 אלדוזות   של   פורה    צורת  הגדרת
 השיי�    ,פחמ� (1. מס  פחמ� אופילית  בי�ינוקל הנוצר  בעזרת תגובה,  מולקולרי- תוד   המיאצטאל כאשר

לחומר   הדומה, טבעת מחומשת מתקבלת, 4. מס   לפחמ� שקשורה, OHבי�  קבוצה הל) לקבוצה  אלדהידית
  .פור�אורגני  

  



 קביעת אנומרי	
 : אנומר -αקביעת   

-  מתייחסות  זו  לזו כציסOH 2 CH -גליקוזידית ו - OHכאשר  קבוצות , אנומר -αנית�  לקבוע  את  

  ).   גליקוזידת  נמצאת  למטה OHאו  קבוצת  (איזומרי� 

-  מתייחסות  זו  לזו כטראנסOH 2 CH -גליקוזידית ו - OHכאשר  קבוצות , אנומר -βנית�  לקבוע  את  

  ).   גליקוזידת  נמצאת  למעלה OHאו  קבוצת  (איזומרי� 

 .Haworthסוכרי	  בצורה טבעתית  לפי שיטת  'כינוי  החד
  :    צרי� לציי�   את 

  סוג  האנומר.         א

   )L  או  D(  קונפיגורציה  .        ב
  סוכר  האב.          ג
  סוג  הטבעת.          ד

   ose -סיומת  .          ה

  D Glucopyranose  α-:   דוגמא

  HAWORTH נוסחת   רישו	  קטוזות  בעזרת
   א�  רק  אנרגטי  מצב מבחינת מולקולארי  מתקבל  מבנה  יציב  תו�  כתוצאה מהיווצרות המיקטאל

  בדומה לאלדוזות  מבדילי�   שני  סוגי  . הפחמ� אטומי   חמישה או שישה  מכילה   הסוכרית שרתהשר
  :טבעתי המבנה

  פירה       צורת. 1

  פורה  צורת . 2
 .קטוזות  פירה  של     צורת הגדרת
  השיי�,  פחמ�  (2. מס  בי�  פחמ�  תגובה   נוקלאופילית בעזרת  מולקולרי נוצר-תוד   המיקטאל כאשר

� , משושה מתקבלת טבעת , 6. מס לפחמ� שקשורה, לבי� קבוצה  ההידרוקסילית )לקבוצת  קטו

  .פיר�רגני וא לחומר הדומה
 קטוזות  של  פורה   צורת הגדרת
)  השיי�  לקבוצת  קטו� ,פחמ� (2 פחמ� נוקלאופילית בי�  מולקולרי נוצר בעזרת תגובה- תוד המיקטאל כאשר

לחומר אורגאני  הדומה, טבעת  מחומשת מתקבלת, 5. מס   לפחמ� שקשורה, דרוקסיליתלבי�  קבוצה   ההי
�  .פור

  

במולקולה  מופיע  עוד  פחמ�  אסימטרי נוס(  שהו  נקרא  ,  ע�  יצירת מבנה  טבעתי  של  קטוזות •
מולקולרית בי�  קבוצת  -הנוצר בעזרת  ריאקציה  המיקטאלית תו�,  )המיקטאלי (פחמ�  אנומרי 

  .C  - 2פחמ�  האנומרי  של  קטוזות  הוא      ).C – 5(  או   C-6- הקשורה  ל,  OHו�   לבי�  קבוצת  קט

  . גליקוזידית-  OHנקראת קבוצת הקשורה  לפחמ�  האנומרי , קבוצת  ההידרוקסיל   •
  .אנומרי�שהוא  , איזומרי�-נוצר סוג נוס( של סטראו, כתוצאה מכ�

  .  אנומרי�- β -ו αשה�   ,  גליקוזידית  מבדילי�  בשני סוגי�  של אנומרי�– OH-פי  עמדת  הקבוצה  ה-על

βו - α ה�  אפימרי�( אנומרי� ה�  דיאסטרואיזומרי�(  
 

 השוואה בי� טבעת מחומשת לטבעת משושההשוואה בי� טבעת מחומשת לטבעת משושה
  

  .הטבעת  המשושה  יציבה מהמחומשת באלדוהקסוזות
  . תובאלדופנטוזו הטבעת  המחומשת  יציבה  מהמשושה בקטוהקסוזות

  

 סוכרי	  בצורה ציקלית'תכונות  של  חד
 :נושאי  ההרצאה                          

  .סוכרי� -קונפורמציה  של  חד. 1       
   וכימיות   של   תכונות  פיסיקליות. 2       

  .סוכרי� בצורה טבעתית-          חד
  .מבנה  ותכונות:  גליקוזידי�. 3       
  .  נפוצי�סוכרי� -חד. 4       

 שה� (axial  substituents), קשרי�  ציריי�  להתקשר לפחמ�  בעזרת  יכולי� ומימני�  OH  קבוצות

  ,)  equatorial substituents( משווניי�  קשרי�  ובעזרת ,הטבעת למישור הניצב, לציר הסימטריה מקבילי�

  . הסימטריה לציר  שמאונכי�



  : מולקולה  על    של   המרחבי   מהי  השפעת   מבנה סיק לה מאפשרת סוכרי�-חד של קונפורמציה

  .אפקט אנומרי,  בריאקציות  כימיות השתתפותה ,יציבותה •
 .אנומרי� נבדלי� זה מזה בתכונות פיסיקליות וכימיותסוכרי� בצורה טבעתית -תכונות פיסיקליות של מונו

 מוטרוטציה
 .הרבה  סיבובי�:  ושהמוטרוטציה  או מולטירוטציה היא מילה  לטינית   ופיר

 דר�  C 25 °מוטרוטציה היא  תהלי�  ספונטני  של  הפיכת  אנומרי�  בסביבה  מימית ובטמפרטורה :  הגדרה
  .צורה שרשרת  הפתוחה  תו�  שינוי  הדרגתי  בסיבוב  מישור  האור  המקוטב  עד  הגע  לשיווי  משקל

  :הבדל בי�  מוטרוטציה  וטאוטומריזציה •

  . מעבר  בי�  אנומרי�–מוטרוטציה  •

  .  מעבר  בי�  איזומרי�- טאוטומריזציה  •

 ?ל  בשיווי משקל"מדוע  אנומרי	  של  גלוקוז  בעלי  ריכוזי	 הנ
 .באפקט אנומרי   תלוי  מולקולה  של יציבות

  וחמצ�  2  ' הידרוקסילית   בפחמ�  מס קבוצה, גליקוזידית-  OH   קבוצת  בי� יחס הוא    אנומרי אפקט

 . המיקטאלי מיאצטאלי אוה

   רחוקות  וכ� משוונית   בעמדה נמצאות OH ) קבוצות (  גדולות  כאשר  קבוצות  יתקיי�   יחסית  יציב מבנה
  .  ביניה�   היא  מינימאלית דחייההמכיוו�  ש,   מזו  זו

 של יציבות  את ינהטמק  והיא חזקה  הקבוצות  בי�  דחייה,  צירית  בעמדה נמצאותל "הנ כאשר קבוצות

  .המולקולה

 .שבקונפורמציה  זו  חסר  אפקט  אנומרי  מכיוו� ,αיציב  יותר מהאנומר    אנומר של  גלוקוז - β, לדוגמא

  ,  כהליתOH  ת גליקוזידית וקבוצ– OH  תבי�  קבוצ:  אנומר  קיי� אפקט  אנומרי – αבקונפורמצית  

 �  בקשר אקסיאלי C - 1- גליקוזידת  קשורה ל- OHוצת  בגלל  שקב,  הי  מתרחשת  דחי,C -2שקשורה  לפחמ
  קבוצת ו

   OH –2- כהלית  קשורה ל – Cאקוטוריאלי   בקשר.  
  

 גליקוזידי	'אצטאלי	
יכולי�  להגיב  ע�  כהל  ע�  יצירת  ) המיאצטאלי�  או  המיקטאלי�(  סוכרי�  בצורה  ציקלית  - חד

  .גליקוזידי�

הנוצר בתנאי�  חומציי� בעזרת  ריאקציה  קונדנסציה בי�  קבוצת  , גליקוזיד  זה  חומר  אורגאני •

OH -קבוצה  הידרוקסילית -גליקוזידית  של חד  �של  סוכר אחר  או  לבי� ) או  גליקוזידית(סוכר  לבי
 . הקשורי�  זה  לזה  בקשר  גליקוזידי,  חומרי�  אורגאניי�  ואנאורגאניי�

  .יהקשר  הגליקוזידי  נקרא  קשר  אצטאל •

  . ביצירת  קשר גליקוזידי משתת(  לפחות פחמ� אנומרי   אחד •

 היווצרות  גליקוזיד
 :גליקוזיד נוצר בעזרת  ריאקציות  הבאות •

  )מתילציה ( אתריפיקציה .  1   
  אסטריפיקציה  .  2   

 סוכרי	'אתריפיקציה  של  חד
 לבי�  כהל  תו�  יציאת מולקולת    גליקוזידית OH-   של  סוכרי�  היא  תגובה  בי� קבוצת  האתריפיקציה

 . מי�
  . ש�   ספציפי  של  ריאקציה  זו  תלוי  בסוג הכוהל

  ;מתילציהנקראת  ,    גליקוזידית  של סוכר לבי�  מתנולOH - המתרחשת   בי�  קבוצת ה,   תגובה:    לדוגמא

  ילציהאתנקראת  ,    גליקוזידית לבי�  אתנולOH-המתרחשת  בי�  קבוצת  ה,    תגובה

 .  סולפט–סוכרי�  מתרחשת בתנאי�  בסיסיי�  בעזרת  דימתיל -אתריפיקציה  מלאה של  חד •
 :מולקולת  הגליקוזיד מכילה  שני   סוגי�  של  קשרי�, כתוצאה  מכ�

 .חומצית העובר  הידרוליזה, )קשר  אצטאלי  או  קטאלי(גליקוזידי - Oקשר   .1

יי� קבוצות מתיליות יציב בתנאי� חומצ ופשיות לבי� כוהליות חOHהנוצר בי� קבוצות  ,קשר אתרי .2
  .חומציתולא  עובר  הידרוליזה 

  מינוח  הגליקוזיד  לאחר  אתריפיקציה  מלאה
  )גליקוזידי- O( סוג  הקשר . 1   

   )β  או  α( סוג  האנומר  . 2   

  )L או  D( קונפיגורציה  של  סוכר  . 3   



  .לפחמ�   אנומריהקשורה ,  קבוצה  פונקציאונליתש�   של . 4   
  .המכילי�  קשר  אתרי, מספר  פחמני�.  5   
  .לפחמני�  בקשר אתרי הקשורה, ש�   של  קבוצה  פונקציאונלית. 6   
  ש�  הסוכר. 7  
  צורה  טבעתית  של   סוכר. 8  

  .oside –סיומת  של  גליקוזיד . 9  

 )פרמתילציה (לאה הידרוליזה  חומצית  של גליקוזיד  לאחר  אתריפיקציה  מ
 .סוכרי�- השיטה הזו משתמשת לזיהוי  צורה  טבעתית של  חד

 סוכרי	' אסטריפיקציה של  חד
 . אסטריפיקציהתריאקצי   של   סוכר  וחומצה נקראת  OHתגובה בי�  קבוצת  •

חומצה ,  חומצה  זרחתית,אנהידריד  אצתי : חומרי�  באי�י "סוכרי� מתבצעת ע-אסטריפיקציה של חד
  .תיתגופר

  . פוספורלציה ,פראצטילציה, אצטילציה :סוכרי� נפוצות  ריאקציות   הבאות- בי�  חד •

 אסטרי	'פוספו
  .חזקות חומצות ה�    אסטרי�-פוספו

  : ה�   ביותר  הנפוצי� סוכרי�  חד  של  פוספטיי� האסטרי�
  . דיפוספט1,6-וזפרוקט ,פוספט-6-פרוקטוז, פוספט-1-פרוקטוז , דיפוספט1.6-גלוקוז, פוספט-6- גלוקוז

  . סוכרי� מטבוליי�  של  במסלולי� ביניי�   תוצרי ה�

  גליקוזידית נית�  להבדיל  בי� – OHקבוצת   תלוי  בקונפיגורציה  של מיו�  גליקוזידי�  לפי  סוג האנומריה.  א

    α -ו  β-אנומרי�.  
  . להבדיל  בי� פירנוזידי� ופורנוזידי�תלוי  בסוג  הטבעת  נית�  מיו�  של  גליקוזידי�  לפי  סוג  הטבעת.  ב

-Oבי�  קשר  נית�  להבדיל  הגליקוזידי תלוי  בסוג  הקשר מיו�  של  גליקוזידי� לפי  סוג הקשר  הגליקוזידי.  ג

  .גליקוזידי- N-קשרגליקוזידי ו

  - חד של OHראשו� לבי�  קבוצת  הסוכר -של  חד  גליקוזידיתOH  נוצר בי� קבוצת גליקוזידי-Oקשר  ה 
  . סמו�הסוכר  

  סוכר  וקבוצת - של  חדגליקוזידית - OHבי� קבוצת     נוצרגליקוזידי-Nהקשר   גליקוזיד-Nיצירת  

 H – N  פירימידיני�או  של  בסיסי� פוריני� .  

 תכונות של  גליקוזידי	
1. � חיזור-חמצו�,חיזור, לא עוברי�  חמצו

 סוכרי�  לא  מחזרי� .2

 לא  עוברי�  מוטרוטציה .3

   הידרוליזה  חומציתעוברי� .4

 סוכרי	'נגזרות  של  חד
 היא  תוצר לאחר )  derivative(  נגזרת   .הגדרה

   .              שינוי  כימי  בתרכובת  מוצא  כלשהי
 :תפקיד  ביולוגי  של  נגזרות

  . ( ATP, UTP ) עתירת אנרגיה  חומרי   ה�. 1    
  ). אסטרי�-פוספו( סוכרי�     של   במטבוליז�  ביניי� יה�  משמשי� בשלב. 2    

  ). סוכרי�-סוכרי�  ואמינו-חומצות  של  חד( ומבניי�  מורכבי� סוכרי�   ה�  אבני בניי� בסינתזה  של. 3    

 סוכרי	'אמינו
  לפחמ� הקשורה   , -OHה    קבוצתאשר ,פירה  בצורת )רוב�(    הקסוזות    ה�  -  סוכרי�- אמינו •

  .אמינו   בקבוצת  הותמרה 2 'מס

 : סוכרי�-  אמינו  של   סוגי�  בשני נבדלי� •

    בלבד   אמינו   קבוצת   המכילי� ,סוכרי�-אמינו     

  . אצטילציה שעברה,    אמינו  קבוצת המכילי� ,סוכרי�-ואמינו     

  .מורכבי�   סוכרי�  גליקוזאמינוגליקאני�   ושל של בסינתזה בניי�  אבניכ  משמשי�   סוכרי�-     האמינו
 : סוכרי�  נפוצי�  ה�- אמינו

D-ו  �  .         סוכרי�  הטרוגניי� והומוגניי�- המשתתפי� בסינתזה  של רב ,גלקטוזאמי�-Dגלוקוזאמי
   

- N- βאצטיל-D-�  )  כיטי�(חרקי�   של  החיצוני  שלד   העיקרי  של  המרכיב ,גלוקוזאמי



 )חונדרואיטיו ,חומצה  היאלורונית  (ברכיי�  -

  ידקי�י ח  תאי  דפנות  של  חשוב  מרכיב היא  מורמית חומצה- אצטיל -  N   וחומצה    מורמית חומצה
  אנטיביוטיות  כתרופות  המשתמשי� סוכרי�- אמינו

 סוכרי	'דאוקסי
  . מימ�  באטו�  הוחלפה  יותר  או אחת OH - ה  קבוצת  שבה� , סוכרי�  - חד  ה� סוכרי�-דאוקסי

  :   ביניה� חשובי�

 DNA   של    במבנה מופיע. 5.   בפחמ�  מסOHשבו  חסרה  קבוצת    ,ריבופורנוז--β  - D-דאוקסי2  •

  .פוקוז  ורמנוז :סוכרי� המרכיבי�  העיקריי� של  גליקופרוטאיני�  ה� •

  -L- αה חסרה  קבוצת שבו  ,סוכר -  דאוקסי-   פוקוז-OH   הקשורה  � גלקטוז-L   של 6. מס  לפחמ

  )  α- -L6-גלקטוז-דאוקסי(.  

α- ה חסרה  קבוצת  שבו  ,סוכר - דאוקסי–רמנוז- OH הקשורה  �-אלפה- 6  (. מנוז-L   של 6. מס לפחמ

  .)מנוז-L-דאוקסי

   או   פוריני  בסיס  של לחנק�   הקשורה , גליקוזידית-OH   קבוצת שבה,תרכובת-נוקלאוזיד •

 . גליקוזידי- N  בקשר  פירימידיני

• AMP  -תוצר ,שהוא,  נוקלאוטיד הוא �  דאוקסיריבוז    של   הזירחו
 . נוקלאוזיד  במבנה של הנמצאי�     

 רי	טאס'פוספו
כ בשלבי ביניי� של מטבוליז� "סוכרי� ה�  חומצות  חזקות ומשמשי� בד-רי� של חדטאס-הפוספו •

 . וה� עתירי אנרגיה

  . ויאנרגיה זו משמשת לדחו( ריאקציות לכיוו� רצ. רי דורש אנרגיה ליצירתוטאס- הקשר הפוספו •

  . סוכרי� אלו ה�  חומצות חזקות  בתמיסה פיזיולוגית •

 אוליגו'סוכרי	 :מבנה ותכונות"
 נושאי  ההרצאה:

 .סוכרי�- תפקוד  הביולוגי  של  אוליגו.  1
  .סוכרי�- מבנה כימי של אוליגו . 2       
  .סוכרי�-סיווג  אוליגו.  3       
  .             סוכרי�- וכימיות של אוליגויקליותפיסתכונות .  4       
  .סוכרי�- חקר מבנה של  אוליגו.  5       

 תפקיד ביולוגי של אוליגו'סוכרי	
 :סוכרי�  משתתפי�  ב-האוליגו

  .מלטוז,לקטוז,סוכרוז:  המנוצלי� בעת  הצור� להפקת אנרגיה,   חומרי תשמורת- אגירת  אנרגיה . 1  
סוכרי�  קשורי�  לחלבוני�  ולליפידי�  בד� ובממברנות  של  - אוליגו-תאית -הכרה  ותקשורת  בי�,  זיהוי. 2  

  .ומשמשי�  כסמני  זיהוי  הכרה  שלה�,  תאי�
 הגדרת  האוליגו'סוכר:

  .הקשורי�  זה  לזה  בקשרי�  גליקוזידיי�, סוכרי�-הבנויה  משניי�  עד  עשרה   שיירי  חד, תרכובת  אורגנית
ורק  מעטי�  נוצרי�  באמצעות , סוכרי�-  אנזימטית  של  רבסוכרי�  מתקבלי�  בהידרוליזה- רוב  הדו

 .  גליקוזידי  תול  פליטת  מולקולת  מי�-  Oסוכרי� זה  לזה  בקשר  - חד  קשירת  שני  שיירי 

 יצירת  אוליגו'סוכרי	
בוצת סוכר  אחד  לבי�  ק-גליקוזידית  של  חד- OHסוכר  נוצר בעזרת  תגובה  אצטאלית  בי� קבוצת  -אוליגו

OH -קבוצה  כוהלית  של    חד  � .סוכר  אחריו-גליקוזידית  או  לבי
 .  סוכר- יחידה  של  חד-סוכר  או  תת-הנמצא  בשרשרת ניקרא שייר של  חד,  סוכר-חלק  של  חד

 מינוח  של  אוליגו'סוכר מחזר
 . )קשר  אצטאלי( גליקוזידי-Oסוכרי� הוא  קשר - באוליגו ש� של קשר גליקוזידי  .1

  :יחידה  ראשונה-יו�  של  תתאפ .2

  ).  בקטוזותC -2 -   באלדוזות וC – 1(קונפיגורציה  של  פחמ�  האנומרי .      א

  L   או  Dמשפחת  .       ב
  ש�  סוכר  האב.        ג
  סוג  הטבעת.       ד

  "osyl"סיומת  .       ה

  .גליקוזידי- Oבסוגריי�  מצייני�  בי�  איזה  פחמני�  נוצר  קשר   .3

  :יחידה  הבאה-אפיו�  של  תת .4



  ).  בקטוזותC - 2 -  באלדוזות  וC – 1(קונפיגורציה  של  פחמ�  האנומרי .      א

  L   או  Dמשפחת  .      ב
  ש�  סוכר  האב.      ג
  סוג  הטבעת.      ד

  "osyl"סיומת  .      ה
 5. אפיו�  של  תת-יחידה  אחרונה :  

עי(  מסבדומה  לס"   ד-א" סעיפי -  תת (  ose- ) סיומת ' קבוצת  מכיוו�  ש,  OH   גליקוזידת  חופשיה-

 מינוח  של  אוליגו'סוכר
 . )קשר  אצטאלי( גליקוזידי-Oסוכרי� הוא  קשר - באוליגו ש� של קשר גליקוזידי  .1

  :יחידה  ראשונה-אפיו�  של  תת .2

  ). טוזות בקC -2 -   באלדוזות וC – 1(קונפיגורציה  של  פחמ�  האנומרי .      א

  L   או  Dמשפחת  .       ב
  ש�  סוכר  האב.        ג
  סוג  הטבעת.       ד

  "osyl"סיומת  .       ה

  .גליקוזידי- Oבסוגריי�  מצייני�  בי�  איזה  פחמני�  נוצר  קשר   .3

  :יחידה  הבאה-אפיו�  של  תת .4

  ). בקטוזות C - 2 -  באלדוזות  וC – 1(קונפיגורציה  של  פחמ�  האנומרי .      א

  L   או  Dמשפחת  .      ב
  ש�  סוכר  האב.      ג
  סוג  הטבעת.      ד

  "osyl"סיומת  .      ה
 5. אפיו�  של  תת-יחידה  אחרונה :  

בדומה  לסעי(  מס"   ד-א" סעיפי -  תת '   4 .  

(  osid- ) סיומת  קבוצת  מכיוו�  ש,  OH   תפוסה  גליקוזידת-

 מיו�  האוליגו'סוכרי	 קריטריוני	  למיו�
  בשרשרת יחידות-סוג  תת בסו( השרשרת גליקוזידית- OH  מצב של קבוצת

 אור  השרשרת
  סוכרי	'החד סוכרי	  לפי סוג'מיו�  של  אוליגו

 :סוכר נית�  להבדיל  בי�- המרכיבות  את  האוליגו, יחידות- לפי  סוג  תת •

  סוכרי�  הומוגניי�-אוליגו •

  סוכרי�  הטרוגניי�-אוליגו •

גליקוזידי  נקרא  - Oהקשורות   זו  לזו  בקשר  , סוכרי�-יחידות זהות של  חד-המורכב   מתת, סוכר-ואוליג
 .סוכר  הומוגני-אוליגו
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 . גליקוזידית  בסו( השרשרת– OHסוכרי�  לפי מצב של  קבוצה  -מיו�  של  אוליגו

 :גליקוזידית בסו(  השרשרת  נית�  להבדיל  ב– OH -לפי מצב של  קבוצת ה •

, צלוביוז, מלטוז-איזו, מלטוז(ת  גליקוזידית  חופשיOHקבוצת שבה� נמצאת , סוכרי� מחזרי�-אוליגו. א
  ).לקטוז

, סוכרוז(אצטאלי בקשר גליקוזידיות קשורות זו לזו - OH -ה שבה� קבוצות, סוכרי� לא מחזרי�-אוליגו. ב
  ).טרהלוז

 תכונות  כימיות  משותפות   לאוליגו'סוכרי	  מחזרי	  ולא  מחזרי	
 )הידרוליזה  חומצית (זה  לא ספציפית  הידרולי.  1   
  הידרוליזה אנזימטית.  2   
  מתילציה  ופרמתילציה.  3   
  אצתילציה  ופראצתילציה.  4   

 סוכרי	  מחזרי	  ולא  מחזרי	'תכונות  כימיות  מבדילות לאוליגו
 מוטרוטציה.  1
2  .�  חיזור-חמצו�, חיזור, ריאקציות חמצו

 סוכרי	'אוליגוהידרוליזה לא ספציפית של 
 . סוכרי� עוברי� הידרוליזה חומצית-אוליגו

  .המרכיבי� אותו, סוכרי�-נקבל מספר חד, כתוצאה מכ�

 סוכרי	'של אוליגו הידרוליזה  אנזימטית
  

  .  אוזידאז- בעזרת אנזימי� מסוג) הידרוליזה ספציפית( סוכרי� עוברי� הידרוליזה אנזימטית-האוליגו
  . וש� כימיוויאליטרילאנזימי� יש ש� 

  . נית� לתת  ש�  טריביאלי  של  אנזי�   לפי  ש� של סובסטראט

  ;גליקוזידי של  מלטוז– Oאנזי� מלטאז  מזרז  את  פירוק של קשר  , למשל

 ;גליקוזידי של  לקטוז– Oאנזי� לקטאז מזרז  את  פירוק של קשר 

 ;זגליקוזידי של  צלוביו– Oאנזי� צלוביאז  מזרז  את  פירוק של קשר 

  .סוכרוז גליקוזידי של– Oאינברטאז  מזרז  את  פירוק של קשר -אנזי�   סוכראז  

        
  .  גליקוזידי- Oשבעזרתו  נוצר  קשר  , סוכר-ולפי   שייר  החד נית�  לתת  ש�  כימי  של  אנזי�   לפי  סוג  הקשר

�  :ש�  כימי  של  אנזי� כולל  את, לכ
  סוג  הקשר.   א
  סוג  האנומר.  ב

   )L או D(סוג  המשפחה .  ג
  ש�  הסוכר. ד
  צורה ציקלית  של  סוכר. ה
  " אוזידאז-"הוספת  סיומת  .  ו

 מוטרוטציה
 .רק  סוכר  מחזר  יכול  להימצא בסביבה  מימית  במצב  שיווי  המשקל  ע� צורתו הפתוחה שלו •
 

  סוכר'האוליגו שיטות  לחקירת  מבנה
 :סוכר  היא-וליגואסטרטגיה  של  קביעת  רצ(  של  א 
  .סוכר- סוכרי�  באוליגו-קביעת  מספר וסוג של  שיירי  החד. א  
  .סוכרי�  בשרשרת- קביעת  סדר של חד.   ב

  .גיקוזידי-Oקביעת  מיקו� של   קשר  .   ג

  .יחידות-של  תת )  β או α( מהי  קונפיגורציה  של  פחמ� אנומרי .   ד
  .סוכרי�- דקביעת  צורה הטבעתית של שיירי  הח. ה 

  .סוכרי�- של  שיירי החד ) L או D( מהי  משפחת .   ו
  .קביעת  סוכר  מחזר  או לא  מחזר.   ז
 . סוכר -בנייה מחודשת של האוליגו. 2 

   :סוכרסוכר--המרכיבי� את אוליגוהמרכיבי� את אוליגו, , סוכרי�סוכרי�--קביעת מספר  וסוג  של  חדקביעת מספר  וסוג  של  חד

 .הידרוליזה וכרומטוגרפיה
  . ההידרוליזאט  בממס מתאי� ומריצי� אתשלמה מבצעי� הידרוליזה חומצית או אנזימטית 

  .המורכב מממס פולארי ואפולארי בשיווי משקל ,הפרדת  סוכרי�  מתרחשת לפי מידת מסיסות� במרי*
 אא. . מתילציה של הקצה המחזר בסביבה חומציתמתילציה של הקצה המחזר בסביבה חומצית



מתילציה זו מתבצעת בהתחלה בנפרד כדי למנוע תוצרי לוואי שוני� המתקבלי� בסביבה בסיסית בה עובדי� 
 המש�ב

 ..בב. . פרפרמתילציה בסביבה בסיסית של ההידרוקסילי� הלא קשורי�מתילציה בסביבה בסיסית של ההידרוקסילי� הלא קשורי�

 . הקשרי� הגליקוזידי�רק נשברי� - הידרוליזה חומציתהידרוליזה חומצית. . גג

 :מתקבלות. בה� חופשיי� ההידרוקסילי� שהיו קשורי� בקשר גליקוזידי, סוכרי�- מתקבלי� מונו

 .מתיליות’  קב4 בעלת -יחידה  הראשונה  

 .מתיליות’  קב3 בעלות - יחידות  שרשרת
 מתיליות’  בעלות שתי קב- נקודות  הסתעפות

 מתיליות’  קב3 בעלת  – יחידה אחרונה
התוצר השונה מזוהה . האלדהיד’ מחמצני� או מחזרי� את קב,  לפני המתילציה- זיהוי יחידת האחרונהזיהוי יחידת האחרונה. . דד

 .בכרומטוגרפיה

  "מבנה ותכונות:סוכרי	 'רב"
 :נושאי  ההרצאה

 .סוכרי�-גי  של  רבסיווג ותפקוד  הביולו
  . סוכרי�-מבנה הכימי של רב

  . סוכרי�-תכונות פיסיקליות  וכימיות  של רב  

 סוכרי	'סיווג  הרב
  .ולפי תוצרי  ההידרוליזה סוכרי�  לפי  תפקוד ביולוגי- נית�  למי�  את רב

  :לפי תפקוד ביולוגי  מבדילי� בחומרי  
  )מוראי�,  כיטי�,  תאית(  מבנה  .  1   
  )גליקוג�,  עמיל�(  תשמורת .  2   
  )גליקוג�,  עמיל�(  אגירת אנרגיה  .  3   
  )הפרי�  סולפט( כלי  ד�  .  4   
  )חומצה  היאלורונית (  חומרי  תקשורת  .  5   
  

 סוכרי	 כמקור  אנרגיה וחומר  תשמורת'רב
 :דרישות  לחומר  תשמורת

  .זמינות  למטבוליז�.  1   

  .ט� בגלל  סליליות  המבנהמקו� ק” תפיסת“. 2   
  .לא  היווצרות    קשרי�  ע�  חומרי�  שוני�  שיפגעו  במאז� הריכוזי� בתא.  3   
  :כי , העמיל� והגליקוג�  עומדי�  בדרישות  אלו     

  .שאינ�    משפיעי�  על  הלח*  האוסמוטי  של התא,  ה�  מצויי� כגרגרי� נקבוביי� בלתי מסיסי�

  ,OHבגלל  מספר  רב   של  קבוצות  ,    ממוי� ה�  נמצאי�  במצב
  . הזמינות  ליצירת קשר מימ�  ע�  המי�

�  .תכולת  הגלוקוז ניתנת לגיוס מיידי בעזרת הידרוליזה אנזימתית  של  עמיל

  . גליקוזידי- Oהקשורי� זה לזה בקשר , סוכרי� זהי� או שוני� - ה� תוצרי פוליקונדנסציה של חדרב סוכרי�
  . סוכר-  בנוי  מיחידה  חוזרת  של  אותו  חד-   א�הומוגליק

  .דקסטרא�,  כיטי�, ארב�, מאנא�, גלקט� ,אינולי�, גליקוג�, צלולוז,  עמיל�:למשל
 �  )בדר�   כלל  גלוקוז  או גלקטוז( סוכר  -חד בנוי מ-)מוקופוליסוכר(הטרוגליקא�  או גליקוזאמינוגליק

  . וקבוצת  אמינו
  .דרמטא� סולפט, קרטא� סולפט,כונדרואיטי� סולפט ,הפרי�, וניתחומצה היאלור, למשל

גליקוליפידי� נמצאי� . חלק סוכרי קשור לחלק ליפידי בקשר קוולנטי שבה,  הוא תרכובת אורגניתגליקוליפיד
  .במוח  וברקמה  עצבית

 �  .סוכרי קשור לחלק חלבוני בקשר קוולנטי שבה חלק,  הוא  תרכובת אורגניתגליקופרוטאי
  .קבוצות  ד�  ורקמת  החיבור,  ליקופרוטאיני�  ה�  מבנה  בסיסי  של  נוגדני�ג

 אפיו�  של  רב'סוכרי	  הומוגניי	
 .העמיל� הוא חומר התשמורת  העיקרי  בצמחי� •

  . מכלל  צריכת  הפחמימות  היומית60 -70 %הוא  מהווה  •

בירקות ,  בתפוח  אדמה,  עי�העמיל�  מצוי   בצורת  גרנולות  לא  נמסות  בסביבה  מימית בזר •
  . באורז ,  בתירס,  שורשיי�

 .עמילופקטי�  ועמילוז:  שה�,סוכרי�  הומוגניי�-העמיל�  מורכב  משני  רב •

  .ל  לא  קבועה  ותלויה  בסוג הצמח"סוכרי�  הנ-כמות של  שני  הרב •

 מבנה הכימי של  עמילוז



,  )1000 -4000( יחידות  של  גלוקוז -מתתהבנוי  , סוכר הומוגני בלתי מסוע(-העמילוז  הוא  רב •

 .α) 1 →4(גליקוזידי  מסוג  -Oהמחוברות  זו לזו בקשר  

  
 מבנה  מרחבי  של עמילוז

 .מבנה  מרחבי  של  עמילוז  הוא  סלילי •

  .יחידות של גלוקוז- תת6כל  סליל  נוצר  בעזרת   •

   בקשר מספר  סלילי�  קשורי�  זה  לזה  •

O-  1 →4(גליקוזידי מסוג (α.  
  .י קשרי מימ� בי� הסלילי� ובתו�  הסלילי�"מבנה שניוני של עמילוז מיוצב ע

סמוכה יחידה -  של תתOH - 3 C לבי� קבוצת 1יחידה - של תתOH - 2 Cבי� קבוצת : קשרי מימ� תו� סליליי�
  .אליה

כה יחידה סמו-  של תתOH - 6 C לבי� קבוצת 1ידה יח-   של תתOH - 2 Cבי� קבוצת : יי�קשרי מימ� בי� סליל
  .אליה

 תכונות פיסיקליות  של עמילוז
 Da 10  *400 - 000 100 ³= משקל  המולקולרי   .1

 .נמס בסיבה  מימית .2

  .בעל  פעילות אופטיי� .3

 ריאקציות  כימיות  של  עמילוז
 ).בעל  קצה  מחזר  אחד(עמילוז  הוא סוכר מחזר 

  : עמילוז  עובר
  :ציה  ע�  יוד ריאק. 1

עמיל� הוא אינדיקטור לנוכחות יוד  = כחולעמילוז בעל צבע   שלOHהנוצר בי� יוד וקבוצות , הקומפלקס
  ).בתמיסה 

  :שה�,  לאחר פרמתילציה והידרוליזה  חומצית  נקבל שני תוצרי�,  כתוצאה  מכ�.  פרמתילציה. 2

       טרי     מתיל  גלוקוז 2,3,6   -     השני  ;  טטרה  מתיל  גלוקוז 2,3,4,6  -     האחת 
  .לאחר הידרוליזה  חומצית  נקבל  מולקולות  של  גלוקוז - הידרוליזה  חומצית. 3

   .Amylase) Glucosidase  ( α- α -הידרוליזה  אנזימטית  מתרחשת בעזרת אנזי�  . 4

 מבנה הכימי  של  עמילופקטי�
,  )10 000 000 -6000( יחידות  של  גלוקוז -בנוי  מתתה, סוכר הומוגני מסוע(-העמילופקטי�  הוא  רב

 α) .1 →6( וα) 1 →4(גליקוזידי  מסוג  -Oהמחוברות  זו לזו בקשר  
 : שרשראות3במבנה  של  עמילופקטי�  מבדילי�  

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -Oיחידות של  גלוקוז הקשורות זו  לזו בקשר -הבנויה  מתת,שרשרת ראשית. 1

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -Oהקשורות זו  לזו בקשר יחידות של  גלוקוז - הבנויה  מתת, רת  פנימיתשרש. 2

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -Oהקשורות זו  לזו בקשר , יחידות של  מלטוז- הבנויה  מתת, שרשרת חיצונית. 3

  .α) 1 →6(גליקוזידי מסוג  -O סוגי  השרשראות    קשורות  זו לזו  בקשר 3

  .יחידות  של  גלוקוז-  תת15 -  25כל   מתבצע α) 1 →6(הסיעו( באמצעות קשרי גלוקוז 
  



 תכונות פיסיקליות  של עמילופקטי�
 

 Da K000 10 *20 – 10 000 KDa= משקל  המולקולרי   .1

 . לספוח אליה� מולקולות מי� בקשר מימ�הא� נוט. לא  נמס בסיבה  מימית .2

  .בעל  פעילות  אופטית .3

 ריאקציות  כימיות  של  עמילופקטי�
  

  : עמילופקטי�  עובר, )בעל  קצה  מחזר  אחד(עמילופקטי�  הוא סוכר מחזר 
  :שה�,  חומצית  נקבל שלושה תוצרי�ה לאחר פרמתילציה והידרוליז, כתוצאה מכ�. פרמתילציה. 1

  . דו  מתיל  גלוקוז2.3 -השלישי ;  טרי מתיל גלוקוז2,3,6 - השני  ; טטרה מתיל גלוקוז 2,3,4,6-     האחת 
  .חומצית נקבל מספר רב של מולקולות גלוקוז לאחר הידרוליזה. הידרוליזה חומצית בטמפרטורה גבוהה. 3
  : שה�, אוזידאז" אנזימי�  מסוג   4הידרוליזה אנזימטית בעזרת . 4

α –והלבלבי בלוטת הרוק "עמילאז מופרש ע-גלוקוזידאז או אנדו- עמילאז או אנדו. 

יחידות -המכיל יותר משלוש תת, סוכר-או באוליגו,  בשרשרת פנימיתα)1 → 4( ז את פירוק הקשרי�הוא מזר
  .של  גלוקוז

2 .β-1 → 4(  עמילאז חות� קשרי�- אקסו-  עמילאז(α מסודר �עד  , הלא מחזרמהקצה  בשרשרת חיצונית באופ
– לימית -סוכר מסוע( -המכילה מלטוז ורב, נתקבל תערובת, כתוצאה מכ�. להגעת לנקודת הסתעפות

�  .דקסטרי

  . בי� שרשראותα)1 → 6(  גלוקוזידאז חות� קשרי α)1 → 6( אנזי� . 3

  .גלוקוז– Dמלטאז מפרק מלטוז ומלטוטריאוז ליחידות של . 4
  

 גליקוג�
 :הגליקוג�  הוא חומר

  תשמורת  לגלוקוז.  א
  חומר  אגירת  אנרגיה.  ב

  .�משתת(  בויסות  רמת  הגלוקוז הקבועה בד
  .מצוי בחיידקי� ובבעלי חיי� בעקר בכבד ובשרירי�

  

  מבנה כימי של גליקוג�
 

 .יחידות של  גלוקוז-הבנוי מתת, )דומה  לעמילופקטי� ( מסוע(  ,סוכר הומוגני- גליקוג� הוא  רב

 : שרשראות3במבנה  של  גליקוג�  מבדילי�   •

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -O  זו  לזו בקשר הקשורות, יחידות של  גלוקוז- הבנויה  מתת,שרשרת ראשית. 1   

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -Oהקשורות זו  לזו בקשר , יחידות של  גלוקוז-הבנויה  מתת, שרשרת  פנימית. 2   

  .α) 1 →4(גליקוזידי מסוג  -Oהקשורות זו  לזו בקשר  ,יחידות של  מלטוז-הבנויה  מתת, שרשרת חיצונית. 3   

  .α) 1 →6(  גליקוזידי   מסוג  -   O ל  קשורות  זו לזו  בקשר"שראות  הנ  שר3       

  .α) 1 →6( גלוקוזידיי�   -Oבעזרת  קשרי�  גלוקוז   יחידות  של-  תת6 -  12כל         הסיעו(   מתרחש  

 תכונות פיסיקליות  של גליקוג�
 Da 10 *20 ³  ~משקל  מולקולרי   .1

 .לא  נמס בסיבה  מימית .2

  .לות  אופטיתבעל  פעי .3

 ריאקציות  כימיות  של  גליקוג�
  : גליקוג�  עובר , )בעל  קצה  מחזר  אחד(גליקוג� הוא סוכר מחזר 

  :שה�,  חומצית  נקבל שלושה תוצרי� לאחר פרמתילציה והידרוליזה, כתוצאה מכ�. פרמתילציה. 1

   דו מתיל גלוקוז2,3 - השלישי ; תיל גלוקוז  טרי מ2,3,6 - השני  ;  טטרה  מתיל  גלוקוז 2,3,4,6     -    האחת    
  .חומצית נקבל מספר רב של מולקולות גלוקוז לאחר הידרוליזה. הידרוליזה  חומצית  בטמפרטורה  גבוהה. 3
  . בדומה  לעמילופקטי�"אוזידאז" אנזימי�  מסוג   5הידרוליזה  אנזימטית בעזרת  . 4
  .ג פוספורילאזותי  אנזימי�  מסו"בכבד  גליקוג�  מתפרק  ע. 5
  

 דקסטרא�
 .יחידות  של  גלוקוז-הבנוי מתת, מסוע(, סוכר  הומוגני- דקסטרא�  הוא  רב •



  .מצוי בשמרי�  וחיידקי�   •

 :הדקסטרא�  הוא חומר •
  תשמורת  לגלוקוז.     א
  .מסננת מולקולרית המשמש בכרומטגרפיה,  בסיסי  ליצירת  ספדקס.     ב

  .מת הד�  במצבי  הל�הדקסטרא�  משתמש  כתחלי(  לפלס



 מבנה הכימי  של  דקסטרא�
) 1 →6(הקשורות זו לזו בקשר , יחידות של גלוקוז-לא מסוע( הבנוי מתת, סוכר הומוגני- הדקסטרא� הוא רב

α.  

  .α) 1 →2(  או α) 3→ 1(, α) 1 →4( :י קשרי� הבאי�"לעתי� נוצרות הסתעפויות ע
   פרוקטוזא�'אינולי�

 ובסו( השרשרת β (1 �2)יחידות של פרוקטוז בקשר -הבנוי מתת, מוגניסוכר הו-אינולי� הוא רב •
 .מולקולת גלוקוזמופיעה 

  .הוא נמצא בשורשי� של צמחי� מסוימי� •

  .נמס בסביבה מימית •

  .הידרוליזה חומצית ואנזימטית בעזרת אנזי� אינולינאז, עובר פרמתילציה •
 סוכרי	  מבניי	'רב

 .וכיטי�)  תאית (  צלולוז מבי�  הסוכרי�  המבניי� נפו*  ביותר •
 מבנה הכימי של  צלולוז

– β – Dהבנוי משרשראות קוויות ללא הסתעפויות של , מבנה בסיסי של צלולוז הוא מבנה ראשוני
  ).1-4(המחוברי� זה לזה בקשר , גלוקופורנוז

רנוז שרשראות של גלוקופי. לשרשרת צורה של סרט. זג במבט מהצד-יוצרי� תבנית זיג) β )1-4הקשרי�
  .מימ�י קשרי "הנקרא מיצלה ומוחזקות  יחד  ע, מקבילות  מאורגנות לסיב

 35-50-כוטרה  מיקרופיברילות מאורגנות יחד למקרופיברילה שק10-המיצלות מאורגנות למיקרופיברילות ו
  .ננומטר

  

 וזללוצתכונות של 
  Da 10 *50- ³ 10*30 ³  ~משקל  המולקולרי   .1

 .לא נמס בסיבה מימית .2

 .פעילות  אופטיתבעל   .3

 .עובר  הידרוליזה  חומצית  בטמפרטורה  גבוהה .4

.  β )  1      4( גליקוזידי – Oהמפרק  את  קשר , עובר  הידרוליזה אנזימטית  בעזרת  אנזי�  צלולאז .5
 . אנזי�  צלוביאז  מפרק את  צלוביוז לגלוקוז. סוכר  צלוביוז-מקבלי�  דו, כתוצאה  מכ�

 .העובר  פרמתילצי .6

  .  מחזרסוכר .7

 כיטי�
-1( גלוקוזאמי�  בקשר-אצטיל-Nיחידות  של  -הבנוי  מתת, לא מסוע(,  סוכר  הומוגני-כיטי�  הוא  רב •

4 (β. 

– β – Dהבנוי משרשראות קוויות ללא הסתעפויות של ,  מבנה  בסיסי  של  כיטי�  הוא  מבנה ראשוני •

N-אצטיל-� –יחידה  שחוזרת  על עצמה  היא -התת . β) 1-4(המחוברי� זה  לזה בקשר , גלוקוזאמי
  .כיטוביוז

מקבילות  -גלוקוזאמי�  מקבילות או  אנטי-אצטיל-Nשרשראות של .  לשרשרת צורה של סרט
  .  י קשרי מימ�"המאורגנות  לסיב ומוחזקות יחד ע

  
 תכונות של כיטי�

 . דלתו�500 000 -300 000 -משקל  המולקולרי .1

 .מס  בסביבה  מימיתלא  נ .2

 .עובר  הידרוליזה  חומצית  בטמפרטורה  גבוהה .3

  . β) 1-4(המפרק  את  קשר  , עובר  הידרוליזה  אנזימטית בעזרת  אנזי�  כיטינאז .4

 .עובר  פרמתילציה .5

  .סוכר  מחזר .6



 סוכרי	  הטרוגניי	'רב
סוכרי� או  נגזרות  -חדיחידות  שונות  של  -סוכרי�  הטרוגניי�  ה�  פולימרי�  הבנויי�  מתת-רב •

 .סוכרי� קצרי�-שלה� או  אוליגו

ה�  קשורי� בקשר קוולנטי  לליפידי�  או  , סוכרי�  הטרוגניי�  לא  קיימי�  בצורת  חופשי-בגו(  רב •
  .לחלבוני�

    �  גליקוליפידי�  וגליקופרוטאיני� :  סוגי�  של  קומפלקסי�2מבדילי�  ,  לכ

 פרוטאוגליקני	
 . מכילי� קבוצה של הטרופוליסוכרי� חומציי�פרוטאוגליקני�  •

. ח( המורכב מחומצה אורונית , סוכר- יחידה בסיסית של גליקוזאמינוגליקאני� שוני� היא דו-תת •

–גלוקוזאמי� -אצטיל-N(אצטילהקסוזאמי� -Nו )אידורונית.ח, גלקטואורונית. ח, גלוקאורונית

GlcNAc או N-אצטיל- �   ).GalcNAc–גלקטוזאמי

סוכרי� העברו  -מכילי�  אמינו, הנמצאי�  במבנה של פרוטואגליקני�  בדר�  כלל, י�סוכר-רב •
  .ה� שייכי�  לגליקוזאמינוגליקאני�, לכ�, אצטילציה

  .גליקוזאמינוגליקאני�  נמצאי� בצורה  חופשית  וג�  בקשר  ע�   פקוטאיני� •
     

  מטריקס  בי�  תאי�פרוטאוגליקאני�  ה�   חומר  בסיסי  של  :      תפקיד ביולוגי
  

 פרוטאוגליקאני	 או גליקוזאמינוגליקאני	
בי�  " דלק"בעלת  צמיגות  גבוהה  וממלאת  תפקיד  כ, נמצאת  ברקמה  חיבוריתחומצה  היאלורונית   •

-אצטיל-Nהמורכב  מחומצה  גלוקאורונית  ו,   סוכר-היא  בנויה  משרשראות  של  דו. התאי�

 .β) 1 →3( י גליקוזיד-Oגלוקוזאמי� בקשר  

  .β) 1 →4 (  גליקוזידי-Oסוכרי�  קשורי�  זה  לזה  בקשר  - דו •

• �בנוי , ליחה,עצמות, עור, גידי�,נמצא בסחוססולפט – 6-סולפט  וחונדרואיטי� -4-חונדרואיטי

- Oגלקטוזאמי� בקשר  -אצטיל-Nהמורכב  מחומצה  גלוקאורונית  ו,   סוכר-משרשראות  של  דו

  .β) 1 →3( גליקוזידי 

  .β) 1 →4(  גליקוזידי- Oסוכרי� קשורי� זה לזה בקשר - דו
  

 גליקוזאמינוגליקני	
 חומצה  היאלורונית

• �  לא  קשורה  לחלבו

 לא  מכילה  קבוצת  סולפט •

  β-1,3 גליקוזידי  בקשר GlcNAc -  וGlcUAיחידה היא  -תת •
 

 
  

 חונדרואיטי�  סולפט
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 דרמט�  סולפט

 
 הפרי�
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