ממה מורכבים התאים?
 
CHNOPS: ששת היסודות הנפוצים ביותר ביצורים חיים
 
יצורים חיים שונים מעצמים דוממים. האם זה אומר שהם מורכבים מאטומים שונים? ממולקולות שונות?
ודאי שלא. האטומים המרכיבים את היצורים החיים קיימים גם בעצמים דוממים.
 
למרות שיש יותר מ-25 יסודות המצויים בביומולקולות (מולקולות ביולוגיות), 6 מתוכם נפוצים יותר. חיבור הסמלים הכימיים שלהם יוצר את המילה CHNOPS: האותיות מסמלות: Carbon, Hydrogen, Nitrogen, Oxygen, Phosphorus, and Sulfur, 
ובעברית: פחמן (C),  מימן (H), חנקן (N ), חמצן (O), זרחן (P) וגופרית (S).
 
	רוב המולקולות הביולוגיות מורכבות מחיבור של שישה יסודות חשובים היוצרים בניהם קשרים כימיים בשילובים שונים.. יסודות אלה הם ה-  CHNOPS


 
 
 
 
 
המולקולות האורגניות
 
למרות שהיסודות המרכיבים את התאים החיים הם אותם היסודות (אטומים) המרכיבים עצמים דוממים, אטומים אלה מתחברים בניהם כך שהם יוצרות מולקולות אופייניות ליצורים חיים: מולקולות אורגאניות - ביומולקולות. 
יותר מ-10000 מולקולות שונות מרכיבות תא חי. מולקולות אלה מסווגות ל-4 קבוצות על פי מבניהן ותפקידן: 
· פחממות 
· שומנים (לפידים) 
· חלבונים 
· חומצות גרעין. 
כל סוג כזה מורכב מאבני בניין האופייניות לו.
מונומרים ופולימרים
	כל תא מרכיב את הפולימרים שלו על ידי חיבור מתאים של מונומרים, תוך יצירת מולקולת מים


 
 
 
רוב המולקולות הביולוגיות הן מאקרו מולקולות (מאקרו: גדול), כלומר, מולקולות מאוד גדולות. מולקולות אלה נוצרות על ידי חיבור של מולקולות קטנות שהן יחידות המבנה. יחידות המבנה (כמו חרוזים בשרשרת) נקראים: מונומרים (מונו: יחיד. מר: יחידה). מונומרים אלה מתחברים לשרשראות ארוכות. המולקולות הגדולות הנוצרות הן מקרומולקולות או פולימרים (פולי: הרבה. מר: יחידה).
 
בתהליך חיבור המונומרים משתחררים שני אטומי מימן  ואטום של חמצן ונוצרת מולקולת מים. מים אלה, הנוצרים בתהליכים ביוכימיים בתאים נקראים מים מטבוליים. 
כדי לפרק פולימר יש להחדיר שני אטומי מימן ואטום של חמצן (על מנת לפרק את קשר בין המונומרים), כלומר יש לפרק מולקולת מים. תהליך זה נקרא הידרוליזה (פירוק בעזרת מולקולת מים).
הן חיבור המונומרים והן פירוק הפולימרים מזורזים על ידי אנזימים: פולימראזות שונות מחברות מונומרים והידרולאזות שונות מפרקות פולימרים.
 
חומצות גרעין
	חומצות גרעין, שהן פולימרים של נוקלאוטידים, הן בעיקר מולקולות האוגרות מידע בנוגע למבנה הראשוני של החלבונים.


 
 
 
 
ישנם שני סוגים עיקריים של חומצות גרעין:
·         DNA, הוא החומר התורשתי של רוב היצורים החיים. הוא אוגר כמויות אדירות של מידע. מידע זה מתייחס למבנה של החלבונים השונים הפוטנציאלים שתא יכול לבנות, על כל תפקידיהם. בין תפקידים אלה נזכיר את האנזימים בכלל ואת האנזימים שתפקידם לצור את כל יתר החומרים הבונים את התא (פחממות ושומנים). 
 
·         RNA, מופיע בכמה צורות (רנ"א מעביר, רנ"א שליח, רנ"א ריבוזומלי) ודרוש לתרגום המידע המצוי בדנ"א לחלבונים. 
בנגיפים מסוימים, כמו ההרפס והאיידס, הרנ"א היא המולקולה האוגרת את המידע. 
 
חומצות הגרעין הן פולימרים. הן מורכבות מיחידות מבנה הנקראות נוקליאוטידים. יש 5 סוגים של נוקליאוטידים: אורציל, תימין, ציטוזין, גואנין ואדנין. בדנ"א יש תימין, גואנין, אדנין וציטוזין. ברנ"א יש אדנין, גואנין, ובמקום תימין יש אורציל. 
 
 
לכל נוקליאוטיד 3 חלקים:
1.      בסיס חנקני, המבדיל בין הנוקליאוטידים השונים
2.      סוכר המורכב מ-5 אטומי פחמן (והקבוצות המחוברות אליו)
3.      קבוצה זרחנית אחת או יותר
	אורציל


	בסיס חנקני


	קבוצה זרחנית


	סוכר


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
נוקליאוטידים שונים נבדלים בבסיס החנקני. בנוסף לכך הנוקליאוטידים של הדנ"א ושל הרנ"א נבדלים גם בסוכר המרכיב אותם: בדנ"א וברנ"א יש אדנין, אבל זה לא בדיוק אותו נוקלאוטיד, כי הסוכר המחובר לאדנין שונה.
 
 
חומצות אמיניות הן אבני הבניין של חלבונים
 
	החלבונים הם המולקולות הנפוצות והמגוונות ביותר המצויות בתאים חיים


 
 
 
החלבונים הם מקרומולקולות בגדלים שונים, מקטנות מאוד לממש ענקיות. מחצית מהמשקל היבש של התא (משקל בלי המים) הוא של החלבונים.
 
לחלבונים תפקידים שונים ומגוונים:
· אנזימים, כמו הריבונוקלאז שבתמונה, מזרזים תהליכים כימיים ספציפיים בתא. בנוכחות אנזימים התהליכים יוצאים לפועל במהירות של פי 10 ביליון מאשר בלעדיהם. תא עשוי להכיל כמה אלפי אנזימים שונים בו בזמן.
· חומרי בניין, כמו קרטין (החומר המרכיב שיער וציפורניים), קולגן (חומר המצוי ברקמות חיבור). 
· קישור ספציפי של מולקולות, כמו נוגדנים הנקשרים למולקולות זרות ומסמנים אותן עבור תאי מערכת החיסון.
· נשאים ספציפיים המאפשרים מעבר של מולקולות דרך קרום התא או נשיאת חמצן בזרם הדם (המוגלובין).
· תנועה, כמו אקטין ומיוזין בתאי השריר, או בשוטון של תאי זרע (השלד התוך תאי). 
· אותות, כמו הורמונים וגורמי גידול. למשל אינסולין המווסת את רמת הגלוקוז בדם.
· נוירוטרנסמיטרים המעבירים אותות במערכת העצבים.
· רעלים ורעלנים.
· צבענים כמו מלנין וכלורופיל.
 
את החלבונים מסווגים ל-2 קבוצות עיקריות: 
1. סיבים. שהם מולקולות ארוכות וישרות יחסית. לרוב הם לא מסיסים במים והם עמידים מאוד לשינויים בדרגת החומציות (pH) ולשינויים בטמפרטורה. הם יוצרים הרכבים מבניים כמו למשל קרטין- המרכיב של הציפורניים והשיער,  קולגן ואלסטין – מרכיבים של העור.
2. חלבונים גלובולרים. השרשראות מקופלות ויוצרות צורות מורכבות. חלבונים אלה נמסים בקלות במים והם רגישים לשינויים בדרגת החומציות והטמפרטורה. לחלבונים אלה תפקידים חשובים בתא, כפי שהזכרנו למעלה: אנזימים, נוגדנים, הורמונים ועוד. חלק מהחלבונים האלה דורש הצמדה של מולקולה לא חלבונית לביצוע תפקידן, כמו למשל ההמוגלובין המכיל קבוצת הם המורכבת מברזל והיא זו הקושרת את החמצן.
 
כל החלבונים הם פולימרים המורכבים מחומצות אמיניות מחוברות בניהן. החומצות האמיניות יוצרות שרשראות ארוכות. שרשראות אלה מתקפלות ומסתובבות כתוצאה מקשרי מימן וקשרי גופרית הנוצרים בין חלקים שונים של המולקולה הארוכה. כל מולקולה מתקפלת בצורה אופיינית לה ומקבלת מבנה מרחבי אופייני. מבנה מרחבי זה חיוני לתפקודה התקין של מולקולת החלבון.
 
20 חומצות אמיניות שונות הן  אבני הבניין המרכיבות (בכמות, הרכב ורצף שונים) את כל החלבונים הפעילים בתא ובגוף. כל החומצות האמיניות מורכבות מפחמן, חנקן, מימן וחמצן. בנוסף לכך, שתי חומצות אמיניות מכילות גם גופרית והן מתיונין וציסטאין.
 
 
לכל החומצות האמיניות שלד זהה:
	קבוצה אמינית


	קבוצה קרבוקסילית


 
 
לכל קבוצה אמינית פחמן מרכזי שאליו קשורים מימן, קבוצה קרבוקסילית המכילה פחמן וחמצן, קבוצה אמינית המכילה חנקן ומימן וקבוצת R (קבוצה צדדית). קבוצת ה- R הוא החלק המבדיל בין החומצות האמיניות השונות. 
לדוגמה אספרגין וולין:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
חומצות אמיניות מתחברות בניהן כך שהקבוצה האמינית של חומצה אמינית אחת מגיבה עם הקבוצה הקרבוקסילית של החומצה האמינית השכנה, תוך יצירת מולקולת מים. בצורה כזו נוצר קשר בין הפחמן של הקבוצה הקרבוקסילית לחנקן של הקבוצה האמינית (של החומצה האמינית השכנה). קשר זה נקרא קשר פפטידי והוא מאפיין של חלבונים.
 
	2 קשרים פפטידים


 
 
	 


כך מתחברות החומצות האמיניות לשרשראות ארוכות. שרשרת חלבון טיפוסית מכילה בין 150 ל-1000 חומצות אמיניות.
 
חיבור בין שתי חומצות אמיניות יוצר דיפפטיד, בין שלוש חומצות אמיניות- טריפפטיד, הרבה חומצות אמיניות מחוברות בשרשרת יוצרות פוליפפטיד.
 
לכל חלבון מספר רמות ארגון:
1. מבנה ראשוני. המבנה הראשוני של החלבון הוא רצף החומצות האמיניות המרכיבות אותו. לכל חלבון רצף קבוע ואופייני, כמו שלמספרי טלפון רצף קבוע ואופייני ושינוי ברצף של המספרים יוביל אותנו לאדם אחר. הרצף הזה קובע את המבנה המרחבי של החלבון (בהמשך).
2. מבנה שניוני. המבנה השניוני מתקבל לאחר שהשרשרת "מסתובבת" סביב עצמה. היא יכולה להתקפל כמו אקורדיון או להסתובב כמו סליל. המבנה השניוני נובע מקשרי מימן הנוצרים בין הקשרים הפפטידיים של החומצות האמיניות המרכיבות את השרשרת. קבוצות ה-R לא מעורבות בקביעת המבנה השניוני. 
 
 
3. מבנה שלישוני או מבנה מרחבי. בקביעת המבנה המרחבי של החלבון, כלומר, דרך הקיפול של המולקולה במרחב, מעורבות קבוצות ה-R של החומצות האמיניות השונות המרכיבות אותה. לקבוצות R שונות תכונות שונות כמו מטען חשמלי, תכולה של גופרית וכו. תכונות אלה מאפשרות לקבוצות ה-R לצור בניהן קשרי מימן, קשרי גופרית (שהם דומים לקשרי המימן, רק שבין שני אטומי גופרית) וקשרים קוולנטיים. יחסי הגומלין האלה בין החומצות האמיניות שבשרשרת גורמות לה להתקפל ולקבל צורה אופיינית. יחסים אלה חשובים במיוחד במולקולות החלבון הגלובולריות,  כמו למשל במולקולת המיוגלובין (המולקולה הקושרת חמצן בשרירים)
	מבנה שניוני: השרשרת הפוליפפטידית מסובבת בצורת סליל


	 
קשר גופרית


	 
משיכה חשמלית בין שתי קבוצות הטעונות במטענים "הפוכים".


	 


	קשרי מימן


 
המבנה הראשוני הוא רצף החומצות האמיניות שלא מופיע בציור. המבנה השניוני הוא צורת הסליל שיש לשרשרת. המבנה המרחבי הוא צורת ה-S ההפוכה שמקבלת המולקולה לאחר הקיפול. 
 
4. לחלק מהחלבונים יש גם מבנה רבעוני. המבנה הרבעוני נוצר כאשר שתי שרשראות פוליפפטידיות או יותר (אשר לכל אחת מבנה ראשוני, שניוני ושלישוני משלה) מתחברות ביחד ליצירת חלבון גדול ומורכב יותר. כמו למשל במולקולת ההמוגלובין, המורכבת מ-4 שרשראות פוליפפטידיות. 
 
	מבנה רבעוני: כל 4 השרשראות מחוברות יחדיו. 


	מבנה שלישוני:
אחת השרשראות של ההמוגלובין


                 
ליפידים
	הליפידים הם קבוצה של ביומולקולות אשר התכונה המשותפת שלהן היא אי מסיסותן במים


 
 
 
ליפידים הם קבוצה של מולקולות עשירות בקבוצות CH2 . 
ליפידים כוללים מגוון של סוגי מולקולות כמו למשל, שומנים ניטרליים, שמנים, פוספוליפידים, סטרואידים ושעוות. 
 
לליפידים תפקידים חשובים במערכות ביולוגיות כמו:
·         בניית קרומי התאים וקרומי מדורים השונים בתא.
·         הגנה מפני התייבשות
·         אגירה של אנרגיה מרוכזת
·         בידוד מפני קור
·         בלימת זעזועים
·         בקרה על פעילות התאים (פעילות הורמונאלית – הורמונים סטרואידים)
 
לסטרואידים תפקידים כהורמונים (הורמוני המין טסטוסטרון ואסטרוגן) וגם כחומר בניין (כולסטרול שהוא חלק בלתי נפרד של קרומי התאים של בעלי חיים).
 
סטרואידים הם סוג של ליפידים
 
כולסטרול הוא סוג של סטרואיד. לסטרואידים מבנה של טבעות
מחוברות. 
 
לכולסטרול תפקיד חשוב בבניית קרומים בתאים. הוא גם חומר הגלם ממנו נוצרים הורמוני המין, מלחי מרה וויטמינים מסוימים. 
 
חומצות שומן הן אבן הבניין של שומנים ושמנים
שמנים (נוזליים בטמפרטורת החדר, מקור צמחי)) ושומנים (מוצקים בטמפרטורת החדר, מקורם בבע"ח) מורכבים משתי תת יחידות בסיסיות:
-          גליצרול
-          חומצות שומן
 
חומצות שומן הן שרשראות ארוכות של פחמן ומימן, בלי חמצן אלא רק בקצה השרשרת (השרשרת מסתיימת בקבוצה קרבוקסילית אחת המכילה חמצן). לדוגמה:
 
 
כל מולקולת גליצרול קושרת 3 חומצות שומן. שומנים ושמנים שונים נבדלים בחומצות השומן המחוברות לגליצרול.
 
 
שומן הוא מקור האנרגיה המרוכז ביותר שאנחנו מקבלים במזון. מגרם שומן מקבלים פי 2.5 יותר אנרגיה מאשר מגרם סוכר או חלבון. אנחנו אוגרים שומן לשימוש עתידי (לעת הצורך) ומשתמשים בו לפעילויות אנאירוביות (כמו ריצות מרתון). שומן גם משמש לבידוד מפני קור, בולם זעזועים באיברים חיוניים ואום מפני איבוד מים (למשל כשכבה על פני העלים למניעת התייבשות, כשכבה מגנה את הנוצות בעופות מים או על פני העור של יונקים ימיים) וכמבודד מפני קור.
 
 
	נמס במים


 
 
 
 
 
פוספוליפידים המרכיבים את קרומי התאים, מכילים  שתי חומצות שומן מחוברות לגליצרול. בזרוע השלישית של הגליצרול מחוברת קבוצה זרחנית. הקבוצה הזרחנית מחוברת לקבוצה אחרת, בדרך כלל מולקולת אלכוהול. קבוצה זו מסיסה במים, בעוד שהזנבות של חומצות השומן דוחות מים. 
 
 
	דוחה מים


 
 
 
 
הסוכרים הם אבני הבניין של הפחממות
 
	לפחממות, הכוללות סוכרים ופוליסכרידים, תפקידים חשובים במערכות הביולוגיות.


 
 
 
הנוסחה הכללית של פחממה היא  (CH2O)n
 
הפחחמות מופיעות הן כמונומרים (חד סוכרים) והן כפולימרים (רב סוכרים). פחממות קטנות נקראות סוכרים (חד ודו סוכרים). פולימרים גדולים נקראים פוליסכרידים (פולי=הרבה, סכריד=סוכר)  או רב סוכרים. 
כלומר, יש 3 קבוצות של פחממות:
א.      חד סוכרים
ב.      דו סוכרים
ג.       רב סוכרים
 
חד הסוכרים הם סוכרים פשוטים, קטנים יחסית ולהם צורת טבעת.
 
מולקולת הגלוקוז היא חד סוכר. היא מנוצלת בתהליך הנשימה התאית להפקת אנרגיה לפעילות התאים. רמת הגלוקוז בדם נשמרת קבועה הודות למנגנוני משוב (הומיאוסטזיס).
 
דו סוכרים נוצרים כאשר שני חד סוכרים מתחברים ביחד. בתהליך יצירת הקשר נוצרת מולקולת מים.
 
 
רב סוכרים הם סוכרים מורכבים. הם לא מתוקים והם לא נמסים במים. מכאן שניתן לאגור אותם מבלי לפגוע בתפקוד התאים (הם לא נמסים, לא יוצרים תמיסה, לא משפיעים על הערך האוסמוטי של התא והתא יכול לאגור אותם בכמויות מבלי להסתכן בקליטה מוגברת של מים שתוביל לפיצוצו). מסיבה זו הם משמשים כחומרי תשמורת (חומרים הנאגרים לשימוש עתידי) וליצירת מבנים בתא (כמו דופן התא של הצמחים).
 
רב הסוכרים החשובים ביותר הם עמילן, גליקוגן ותאית.
 
עמילן
עמילן הוא חומר התשמורת העיקרי של הצמחים. הוא מורכב יחידות גלוקוז רבות מחוברות ביחד.
העמילן נאגר בגרגירים והוא לא יכול לעבור מתא לתא.
 
גליקוגן
הוא חומר המאגר העיקרי של רוב התאים של בע"ח. גם הוא מורכב מיחידות גלוקוז מחוברות (פולימר) אבל ההרכב שלו מסובך יותר מזה של עמילן, הוא מתפצל ומסתעף יותר. הוא מצוי בעיקר בתאי שריר וכבד.
 
תאית
 
התאית היא החומר האורגני הנפוץ ביותר.התאית היא המרכיב המבני העיקרי של תאי הצמחים. היא מרכיבה את דופן התאים של הצמחים ומקנה להם הגנה פיזית. 
 
גם התאית הוא פולימר של גלוקוז אבל הקשר בין מולקולות הגלוקוז הוא כזה שאנזימים של בע"ח אינם יכולים לפרק אותו (חסר להם האנזים המסוגל לפרק את הקשר). רק חיידקים שחיים בסימביוזה בקיבה של הפרות או של טרמיטים מסוגלים לפרק קשר זה.
 
 
בין תפקידי הפחממות:
·         חומר גלם ליצירת חומרים אורגאניים אחרים
·         אגירה של אנרגיה לשימוש קצר טווח
<
