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سلاسل كربوھیدرات طویلة جدًا موجودة في الجسم.
	

	 	 Glyco = سكر / كربوھیدرات

	 	 Glycans = سلاسل سكریات طویلة
	 	 Amino = فیھ مجموعة أمین (NH₂) یعني “سكر أمیني”

Complex carbohydrates (nucleic acid, glycoproteins, glycolipids)

polysaccharide
s



Glycosaminoglycans

➢ Are long, negatively charged, unbranched,
heteropolysaccharide chains generally composed of a
repeating disaccharide unit [acidic sugar-amino sugar]n

 
➢  The amino sugar is either D-glucosamine or D-

galactosamine in which the amino group is usually
acetylated, thus eliminating its positive charge

 
➢ The amino sugar may also be sulfated on carbon 4 or 6

or on a nonacetylated nitrogen.
 

➢ The acidic sugar is either D-glucuronic acid or its carbon-
5 epimer, L-iduronic acid.
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GAGchain

ₙ[سكر حمضي – سكر أمیني]

ھي سلاسل طویلة، غیر متفرعة، ومشحونة شحنة سالبة، من عدیدات السكارید غیر المتجانسة 
(Heteropolysaccharides)، وتتكوّن غالباً من وحدة ثنائیة سكر متكررة:

D-glucosamine أو D-galactosamine
في السكر الأمیني، مجموعة الأمین (NH₂) غالباً تكون 
مُأسّتلة (Acetylated)، وھذا یؤدي إلى إزالة الشحنة 

الموجبة عنھا.

السكر الأمیني یكون إمّا

	

الكربون رقم 4 أو الكربون رقم 6 أو على النیتروجین (إذا لم یكن مُأسّتلَ).
السكر الأمیني قد یكون أیضًا مُسلفت (Sulfated) على:

السكر الحمضي یكون إمّا:
D-glucuronic acid أو L-iduronic acid 
(وھو الشكل الإبیمري عند الكربون رقم 5 من 
الغلوكورونیك أسید).

NH₂ لوحدها → Basic

NH₂ بين كربونيلين → acidic  
NH₂ بجانب Carbonyl → Neutral

الصورة ھاي بتشرح تركیب الـ Proteoglycan وكیف الـ GAG یرتبط بالبروتین 



Glycosaminoglycans (GAG)

➢ These compounds bind large amounts of water, thereby producing
the gel-like matrix that forms the basis of the body’s ground
substance.

 
➢ The viscous, lubricating properties of mucous secretions are also

caused by the presence of glycosaminoglycans, which led to the
original naming of these compounds as mucopolysaccharides.

 
➢ As essential components of cell surfaces, GAGs play an important

role in mediating cell-cell signaling and adhesion
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ھذه المركّبات ترتبط بكمیات كبیرة من الماء، وبذلك تكُوّن مادة/مصفوفة تشبھ الجِل (الجلیّة)، 
.(Ground substance) وھي التي تشكّل الأساس لما یسُمّى المادة الأساسیة في الجسم

الخواص اللزجة والمُزلِّقة للإفرازات المخاطیة سببھا أیضًا وجود الـ GAGs، ولھذا السبب كان 
اسمھا القدیم mucopolysaccharides (عدیدات السكارید المخاطیة).

(Cell-cell signaling) الإشارات بین الخلایا• 
(Adhesion) التصاق الخلایا ببعضھا• 

وباعتبارھا مكوّنات أساسیة على سطح الخلایا، فإن الـ GAGs تلعب دورًا مھمًا في:

لأن الـ GAGs سالبة الشحنة بشدة، 
 ← (⁺Na⁺, K) تجذب الأيونات الموجبة
يسحب هذا الماء بالأسموزية ← يكوّن 

المادة الأساسية للنسيج الضام ← يمنح 
الأنسجة طابعها الهلامي والمرن.



Classes of GAGs

➢ There are six major classes of glycosaminoglycans, including:
➢ chondroitin 4- and 6-sulfates
➢ keratan sulfate
➢ dermatan sulfate
➢ Heparin
➢ heparan sulfate
➢ hyaluronic acid.

 
➢ All of the GAGs, except hyaluronic acid, are found covalently

attached to protein, forming proteoglycan monomers, which consist
of a core protein to which the linear GAG chains are covalently
attached

 
➢ The proteoglycan monomers associate with a molecule of

hyaluronic acid to form proteoglycan aggregates.
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:GAGs في 6 أنواع رئیسیة من الـ
	

یعني:

كوندرویتین سلفات على كربون 4 أو 6

كیراتان سلفات

دیرماتان سلفات

ھیبارین

ھیباران سلفات

حمض الھیالورونیك

Proteoglycan monomers (وحدات البروتیوغلیكان)
جمیع الغلیكوزأمینوغلیكانات، باستثناء حمض الھیالورونیك، تكون مرتبطة تساھمیاً ببروتین، مُشكّلة ما یسُمّى:

تتحد وحدات البروتیوغلیكان مع جزيء من حمض الھیالورونیك لتشُكّل:
Proteoglycan aggregates (تجمعات البروتیوغلیكان)
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 •وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

	 •Glucuronic acid
	 •N-acetylgalactosamine 6 مع سلفات على الكربون 4 أو

 •تكُوّن تجمعات بروتیوغلیكان، وغالباً ترتبط ارتباطاً غیر تساھمي مع حمض الھیالورونیك
 •توجد في الغضاریف، الأوتار، الأربطة، والشریان الأبھر

 •في الغضروف، ترتبط بالكولاجین وتثُبتّ الألیاف في شبكة قویة ومتماسكة

 •تعُد أكثر أنواع الـ GAGs انتشارًا في الجسم

Chondroitin 4- and 6-Sulfates
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 •في الغضروف، ترتبط بالكولاجین وتثُبتّ الألیاف في شبكة قویة ومتماسكة

 •إعطاء مرونة وقوة للأنسجة

(Glucuronic acid مع وجود كمیات متغیرّة من)

 •صمّامات القلب

 •یوجد في:

 •یساھم في:

	 •L-iduronic acid

 وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

 •الأوعیة الدمویة

 •یعُد مكوّناً مھمًا في النسیج الضام

 •الجلد

	 •N-acetylgalactosamine

 •دعم بنیة الأوعیة الدمویة وصمامات القلب

Dermatan Sulfate

ن في:  •یصُنَّع ویخُزَّ

 •یوجد بكثرة في:

	 •Iduronic acid

 •الجلد
(Anticoagulant) ّیعمل كـ مضاد قوي للتخثر• 

 •الكبد

 وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

 •یمنع تكوّن الجلطات الدمویة

 •الرئتین

(Mast cells) الخلایا البدینة• 

GAGs یمتلك أعلى شحنة سالبة بین جمیع الـ• 

	 •Glucosamine

(highly sulfated) سَلفتَة GAGs یعُد أكثر الـ• 

Heparin

 •یعُد أقل سَلفتَة من الھیبارین

 •وعلى أسطح الخلایا

 •ولھ دور في تفاعلات الخلیة مع البیئة المحیطة بھا

 •یعمل كـ:
 •مكوّن من مكوّنات الخلیة

 •یوجد في:

	 •Glucosamine

(Basement membrane) الغشاء القاعدي• 

 •وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

	 •Glucuronic acid

Heparan Sulfate 



 •تعُد من أكثر أنواع الـ GAGs تنوّعًا (heterogeneous) لأنھا قد تحتوي على سكریات إضافیة مثل:

	 •N-acetylglucosamine
 وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

	 •L-fucose

 •تحتوي على كمیات متغیرّة من السلفات، وتكون السلفات إمّا على:

	 •KS I توجد في قرنیة العین

Chondroitin sulfate تكُوّن تجمعات بروتیوغلیكان مع• 

	 •Galactose (لا یحتوي على حمض یورونیك)

	 •N-acetylneuraminic acid

 •الكربون 6 من أي سكر

	 •Mannose

	 •KS II توجد في النسیج الضام الرخو

Keratan Sulfates (KS I and KS II)

	 •N-acetylglucosamine
	 •Glucuronic acid

 •یعمل كـ:

 •الحبل السري

 •اللزوجة العالیة

 •وحدة ثنائیة السكر تتكوّن من:

 •یوجد بكمیات كبیرة في:

 •یعُد مسؤولاً عن:

Proteoglycan aggregates الھیكل الأساسي الذي تتجمع علیھ البروتیوغلیكانات لتكوین• 

(Lubrication) التزلیق• 

 •غیر مرتبط تساھمیاً ببروتین
(GAGs على عكس باقي الـ)

 •الـ GAG الوحید غیر المُسلفت (لا یحتوي على سلفات)

 •الجسم الزجاجي في العین
 •السائل الزلالي في المفاصل

 •الترطیب

Hyaluronic Acid
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Synthesis of Glycosaminoglycans

➢ GAGs are synthesized in the endoplasmic reticulum and the Golgi
 

➢ The polysaccharide chains are elongated by the sequential addition
of alternating acidic and amino sugars, donated by their UDP-
derivatives

 
➢ The last step in synthesis is sulfation of some of the amino sugars.

The source of the sulfate is 3’- phosphoadenosyl-5’-phosphosulfate.

GAGS
intracellular ERGolgi
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(GAGs) تصنیع الغلیكوزأمینوغلیكانات

	
(Golgi) وجھاز غولجي (Endoplasmic reticulum) في: لشبكة الإندوبلازمیة (GAGs) یتم تصنیع الغلیكوزأمینوغلیكانات

یتم إطالة سلاسل عدیدات السكارید عن طریق الإضافة المتتابعة (بالتسلسل) لسكریات حمضیة 
.UDP وسكریات أمینیة بالتناوب، ویتم التبرع بھذه السكریات من مشتقاتھا المرتبطة بـ

 •مصدر السلفات ھو:
3’-phosphoadenosyl-5’-phosphosulfate (PAPS)

آخر خطوة في عملیة التصنیع ھي سلفتة (إضافة مجموعة سلفات) لبعض السكریات الأمینیة.



 

 
 
 
 

PAP-S : 3’- phosphoadenosyl-5’-phosphosulfate



Mucopolysaccharidosis

➢ Glycosaminoglycans are degraded by lysosomal hydrolases. They
are first broken down to oligosaccharides, which are degraded
sequentially from the non-reducing end of each chain

 
➢ A deficiency of one of the hydrolases results in a mucopoly-

saccharidosis.
 

➢ These are hereditary disorders in which glycosaminoglycans
accumulate in tissues, causing symptoms such as skeletal and
extracellular matrix deformities, and mental retardation

 
➢ Examples of these genetic diseases include Hunter and Hurler

syndromes
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.(Lysosomal hydrolases) یتم تكسیر (تحللّ) الغلیكوزأمینوغلیكانات بواسطة إنزیمات اللیسوسوم•
 •یتم أولاً تكسیرھا إلى أولیغوسكریات (Oligosaccharides)، ثم تكُسَّر بشكل متتابع من الطرف غیر المختزِل (Non-reducing end) لكل سلسلة.

	

.(Mucopolysaccharidosis) إن نقص أحد ھذه الإنزیمات یؤدي إلى حدوث داء عدیدات السكارید المخاطیة 

 •تخلف/تأخر عقلي

 •تشوّھات في الھیكل العظمي

	

ھذه أمراض وراثیة تتراكم فیھا الغلیكوزأمینوغلیكانات داخل الأنسجة.
 •یسبب ھذا التراكم أعراضًا مثل:

 •تشوّھات في المصفوفة خارج الخلیة

(Hunter syndrome) متلازمة ھنتر• 
(Hurler syndrome) متلازمة ھیرلر• 

من أمثلة ھذه الأمراض الوراثیة:



Glycoproteins

➢ Glycoproteins are proteins to which oligosaccharides are covalently
attached.

 
➢ They differ from the proteoglycans in that the length of the

glycoprotein’s carbohydrate chain is relatively short (usually two
to ten sugar residues long, although they can be longer)

 
➢ The carbohydrates of glycoproteins do not have serial repeats as

do glycosaminoglycans.
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الغلیكوبروتینات ھي بروتینات ترتبط بھا سلاسل كربوھیدراتیة (Oligosaccharides) ارتباطاً تساھمیاً.

الكربوھیدرات الموجودة في الغلیكوبروتینات لا تحتوي على وحدات متكررة 
.(GAGs) متسلسلة كما ھو الحال في الغلیكوزأمینوغلیكانات

	
•طول السلسلة الكربوھیدراتیة فیھا قصیر نسبیاً (عادة من 2 إلى 10 وحدات سكریة، وقد تكون أطول أحیاناً).

•تختلف الغلیكوبروتینات عن البروتیوغلیكانات في أن:

البروتينات السكرية



Function of glycoproteins

➢ Membrane-bound glycoproteins participate in a broad range of
cellular phenomena, including:

 
➢ Cell surface recognition (by other cells, hormones, viruses)

 
➢ Cell surface antigenicity (such as the blood group antigens)

 
➢ As components of the extracellular matrix and of the mucins of

the gastrointestinal and urogenital tracts, where they act as
protective biologic lubricants.

 
➢ Almost all of the globular proteins present in human plasma are

glycoproteins.
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تشارك الغلیكوبروتینات المرتبطة بالغشاء الخلوي في مجموعة واسعة من الظواھر الخلویة، ومنھا:

التعرّف على سطح الخلیة
(من قبل خلایا أخرى، الھرمونات، والفیروسات)

	

الخواص المستضدیة لسطح الخلیة
مثل مستضدات فصائل الدم

	

تقریباً جمیع البروتینات الكرویة الموجودة في بلازما الدم البشریة ھي غلیكوبروتینات

•المصفوفة خارج الخلیة
•تعمل كمكوّنات في:

	
حیث تعمل كـ مواد واقیة ومزلِّقة حیویاً

•المیوسینات في الجھاز الھضمي والجھاز البولي التناسلي

وظيفة البروتينات السكرية



Synthesis of Glycoproteins

➢ Glycoproteins are synthesized in the endoplasmic reticulum and
the Golgi.

 
➢ The precursors of the carbohydrate components of glycoproteins

are sugar nucleotides.
 

➢ O-linked glycoproteins are synthesized by the sequential transfer of
sugars from their nucleotide carriers to the protein

 
➢ N-linked glycoproteins contain varying amounts of mannose. They

are synthesized by the transfer of a pre-formed oligosaccharide from
its membrane lipid carrier, dolichol, to the protein

 
➢ They also require dolichol, an intermediate carrier of the growing

oligosaccharide chain.

2Hydroxylgroup

تصنیع الغلیكوبروتینات

(Endoplasmic reticulum) الشبكة الإندوبلازمیة• 

	
(Golgi) وجھاز غولجي• 

یتم تصنیع الغلیكوبروتینات في:

المواد الأولیة للمكوّنات الكربوھیدراتیة في الغلیكوبروتینات ھي:
(Sugar nucleotides) نوكلیوتیدات السكر

O-link الغلیكوبروتینات المرتبطة بـ
•یتم تصنیعھا عن طریق النقل المتتابع للسكریات من حواملھا النوكلیوتیدیة إلى البروتین.

كما أنھا تحتاج إلى Dolichol كحامل وسیط لنمو سلسلة السكریات.

N-link الغلیكوبروتینات المرتبطة بـ

•یتم تصنیعھا عن طریق نقل سلسلة سكریات مكوّنة مسبقاً من حامل دھني غشائي اسمھ: Dolichol إلى البروتین.
.(Mannose) تحتوي على كمیات متغیرّ. ة من المانوز•

وإنما یتم ذلك عن طریق:

یتم ترتیب إضافة السكریات بتسلسل محدد،

�� تعرّف الإنزیمات على البنیة الفعلیة لقلیل السكارید المتنامي

DNA    RNA   :كما ھو مطلوب في تصنیع (Template) وذلك من دون استخدام قالب

(انظر الوحدة السادسة في ھذا الكتاب)
•البروتینات

.(substrate) واعتباره الركیزة المناسبة

يتم نقل السلسلة الجاهزة 
إلى:Asparagine (Asn) في البروتين



Lc
.(substrate) واعتباره الركیزة المناسبة

N-link تصنیع الغلیكوسیدات المرتبطة بـ

لكن ھذه التراكیب تمر بخطوات معالجة إضافیة،

Dolichol دھن یسُمّى•
وتتطلب مشاركة:

Dolichol pyrophosphate :ومشتقھ المُفسفر•

یحدث تصنیع الغلیكوسیدات المرتبطة بـ N-link أیضًا داخل 
تجویف الشبكة الإندوبلازمیة (ER) وفي جھاز غولجي.

 •تتم معالجتھ عن طریق
بعد إدخال قلیل السكارید إلى البروتین:

 •و الغلوكوز
 •إزالة وحدات محددة من المانوز

N-link المعالجة النھائیة لقلیل السكارید المرتبط بـ

تصنیع قلیل السكارید المرتبط بالدولیكول

في ھذه المرحلة من تصنیع الغلیكوبروتین:

السكریات التي تضُاف إلى الـ Dolichol بواسطة إنزیمات:  
glycosyltransferases

Dolichol یتم نقل قلیل السكارید من الـ• 

	 •N-acetylglucosamine

 •إلى مجموعة Asparagine الجانبیة في البروتین

:O-link أولاً، وكما في الغلیكوسیدات المرتبطة بـ

	 3.Glucose
بعد اكتمال السلسلة:

 •مرتبط عبر رابطة بیروفوسفات

❌ لا یتم غلكزة البروتین مباشرة بإضافة سكریات منفردة •

✅ یتم أولاً تكوین قلیل سكارید مرتبط بدھن •
ویتكوّن ھذا من: Dolichol (دھن موجود في غشاء الشبكة الإندوبلازمیة 

بطول 80–100 ذرة كربون)

المرتبطة بالغشاء تكون بالترتیب:

 الموجود في الشبكة الإندوبلازمیة

	 2.Mannose

بل بدلاً من ذلك:

Protein-oligosaccharide transferase :بواسطة إنزیم• 

(RER) یتم تصنیع البروتین على الشبكة الإندوبلازمیة الخشنة•

	 1.N-acetylglucosamine

 •إلى قلیل سكارید یحتوي على:

(lumen) ثم یدخل إلى تجویفھا•

	 •Glucose
	 •Mannose

الشبكة الإندوبلازمیة الخشنة
•الـ RER عبارة عن سلسلة من الأكیاس المتصلة المرتبطة بالغشاء.

•الریبوسومات تكون مرتبطة بالجانب السیتوسولي من الغشاء.

•الحویصلات تتبرعم من جھاز غولجي، ویتم توجیھ محتویاتھا إلى:

•أو اللیسوسومات

•غشاء الخلیة
•البیئة خارج الخلیة

الغلیكوبروتینات التي سیتم إفرازھا 
خارج الخلیة تبقى حرة داخل 

التجویف (lumen)، ویتم إطلاقھا 
عندما تندمج الحویصلة مع غشاء 

الخلیة.

الغلیكوبروتینات التي ستصبح مكوّنات من غشاء الخلیة یتم دمجھا داخل غشاء 
الحویصلات الإفرازیة التي تتبرعم من جھاز غولجي ثم تندمج مع غشاء الخلیة.



Synthesis of N-linked glycoproteins.
الغلیكوبروتینات التي ستصبح مكوّنات من غشاء الخلیة یتم دمجھا داخل غشاء 
الحویصلات الإفرازیة التي تتبرعم من جھاز غولجي ثم تندمج مع غشاء الخلیة.

یبدأ تصنیع البروتین، وتدُخَل 
السلسلة عدیدة الببتید إلى الشبكة 

.(ER) الإندوبلازمیة

یتم تصنیع قلیل سكارید متفرّع مرتبط بـ 
Dolichol pyrophosphate.

یتم نقل قلیل السكارید من Dolichol إلى الحمض الأمیني Asparagine في 
السلسلة عدیدة الببتید النامیة.

تبدأ عملیة تقلیم/إزالة بعض السكریات من السلسلة الكربوھیدراتیة 
أثناء انتقال البروتین عبر الشبكة الإندوبلازمیة.

في جھاز غولجي یحدث المزید من إزالة السكریات 
و/أو إضافة سكریات أحادیة.
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Lysosomal degradation of glycoproteins

➢ A deficiency in the phosphorylation of mannose residues in N-
linked glycoprotein pre-enzymes destined for the lysosomes results
in I-cell disease

 
➢ Glycoproteins are degraded in lysosomes by acid hydrolases

 
➢ A deficiency of one of these enzymes results in a glycoprotein

storage disease (oligosaccharidosis), resulting in accumulation of
partially degraded structures in the lysosome
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التحللّ اللیسوسومي للغلیكوبروتینات

إن حدوث نقص في فسفرة بقایا المانوز في الغلیكوبروتینات المرتبطة بـ N-link (والتي تعُد إنزیمات أولیة مخصّصة للتوجّھ إلى اللیسوسومات) یؤدي إلى 
.I-cell disease :مرض یسُمّى

	

یتم تكسیر (تحللّ) الغلیكوبروتینات داخل اللیسوسومات بواسطة:
(Acid hydrolases) إنزیمات محلِّلة حمضیة

إن نقص أحد ھذه الإنزیمات یؤدي إلى حدوث:
،(Oligosaccharidosis) أمراض تخزین الغلیكوبروتینات
مما یسبب تراكم تراكیب غیر مكتملة التحللّ داخل اللیسوسوم





1
 •یحدث بسبب نقص في القدرة على فسفرة المانوز.

 •ضعف/اضطراب شدید في التطور النفسي-الحركي
 •غالباً تحدث الوفاة بعمر یقارب 8 سنوات.

 •ملامح وجھ خشنة
 •محدودیة حركة المفاصل

 •یتمیز بـ:
 •تشوھات/مشاكل ھیكلیة (عظمیة)


