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  Enzymes الأنزٌمات

هً محفزات بروتٌنٌة للتفاعلات الحٌاتٌة, تعمل بتخصص عالً على جزئ)المادة الأساس 

Substrate)  على ما و على صنف من الجزٌبات المعٌنة وتحوي الخلٌة الحٌة الواحدة أمعٌن

 بكفاءة عالٌة.من الأنزٌمات المختلفة. وهذا ما ٌجعلها تعمل  0111ٌقارب 

الأنزٌمات تشبه المحفزات غٌر العضوٌة فً كونها لاتستنفذ ولاتتغٌر بعد تحفٌزها لتفاعل معٌن 

 وهً تخفض طاقة التنشٌط اللازمة لذلك التفاعل.

 الطبٌعة الكٌمٌاوٌة للأنزٌمات

الموجودة فً البروتٌن. وتتكون هً بروتٌنات تتألف من الأحماض الأمٌنٌة نفسها  الأنزٌمات:

ن إن تعمل بصورة مستقلة خارج الخلاٌا الحٌة, أبوساطة الخلاٌا الحٌة وتستطٌع 

التعاقب )التسلسل( المعٌن الأشكال المجسمة الخاصة بالأنزٌمات تعود الى وجود 

كلمة أنزٌم مشتقة من الكلمة التً تؤلف كل أنزٌم.  مٌنٌةلمخلفات الأحماض الأ

ٌمكن تمثٌل التفاعل الأنزٌمً بالتفاعل والتً تعنً الخمٌرة.  (in yeast) اللاتٌنٌة

  العام الآتً:

 E + S     k1      [ES]    k2     E + P  

                                                                                                  

E = Enzyme 

S = Substrate 

ES = Enzyme- Substrate complex 

P = Product   

 

 ][ESمادة أساس  -معقد أنزٌم

قد ٌتفكك الى المادة  ( اوPهو مركب وسطً قد ٌحتوي على طاقة تنشٌط كافٌة لٌكون الناتج )

مادة أساس(  -أدلة ثبت وجود المركب الوسطً )معقد أنزٌم هناك (.E+S) الأساس و الأنزٌم

)بنً اللون( ٌقوم بتحوٌل بٌروكسٌد الهٌدروجٌن الى أوكسجٌن وماء،  Catalaseفمثلاً أنزٌم 

 حسب التفاعل الآتً:

                               

 factors -Coالعوامل المساعدة 

للقٌام بالعمل التحفٌزي. هً عوامل مساعدة كٌمٌابٌة غٌر بروتٌنٌة تحتاج إلٌها بعض الأنزٌمات 

 تقسم العوامل المساعدة الأنزٌمٌة الى:

Catalase + H2O2 Catalase H2O2 Catalase + H2O + 1/2 O2

(E)  بنً اللون  (S)                           (ES)  احمر اللون                            (E) بنً اللون 
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 Prosthetic groupsالمجامٌع المرتبطة  .1

مركبة أي إن بروتٌن الأنزٌم ٌرتبط بقوة تتمٌز بعض الأنزٌمات بأنها عبارة عن بروتٌنات 

 ركب غٌر بروتٌنً ٌطلق علٌه إسم المجموعة المرتبطة.مع م

Enzyme = Protein + Prosthetic group 

بالمشاركة فً نقل المجامٌع الكٌمٌابٌة  تقوم هذه المجامٌع المرتبطة فً بعض الأنزٌمات          

المرتبطة Prophrine(Heme)  مثل مجامٌع أثناء التفاعلات الأنزٌمٌة.  من مركب الى آخر

 .Peroxidase,Catalaseتساهمٌة قوٌة مع الجزء البروتٌنً فً أنزٌمات الـ  بأواصر

   FMN= Flavin Mononucleotide  

FAD= Flavin Adenine Dinucleotide                                                                                            

   

.المرافقات الأنزٌمٌة 2                                                                                            

لطبٌعة عملها فً التفاعلات الأنزٌمٌة، هً جزبٌات عضوٌة غٌر  carierٌطلق علٌها 

عن الأنزٌمات المرتبطة معها.  بالحرارة وٌمكن فصلهابروتٌنٌة مستقرة حرارٌا أي لاتتفكك 

 لاتستطٌع الأنزٌمات القٌام بعملٌات التحفٌز بدون هذه المرافقات الأنزٌمٌة.

 تقسم المرافقات الأنزٌمٌة الى:

ل التً تجري فٌها وهً تلك التً تشارك فً عملٌات التأكسد والأختزا: جٌنحاملات الهٌدرو - أ

 من مركب الى آخر.نقل الهٌدروجٌن 

NAD= Nicotin Amide Adnine Dinucleotide 

NADP= Nicotin Amide Adnine Dinucleotide Phosphate 

GSH= Glutathione 

Ascorbic acid= Vitamin C 

 : مثلثلاثٌة الفوسفات نٌوكلٌوتٌدات  - ب

                                CTP= Cytidine Triphosphate نقل الكلٌسرٌدات)تخلٌق الدهون الفسفورٌة(

 .ATP= Adenosine Triphosphate  نقل الفوسفات )الفسفرة(            

                               UTP= Uridine Triphosphateنقل جذر الكلاٌكوسٌل)تخلٌق الكاربوهٌدرات(         

 

 

 

 +Hٌشاركان فً نقل  B2مصدرهما فٌتامٌن 

Coenzyme 



 :(Activatorsالفلزات أو الأٌونات )المنشطات اللاعضوٌة . 3

فً  Mg+2 ٌحتاج الى وجود أٌونات ATPفمثلا انزٌم  (Zn+2,Ca+2,Mn+2,Mg+2,K+1مثل )

 ٌساعد عمل الأنزٌم. مما ATPالخلٌة لٌرتبط مع جزبٌات 

       ADP+PiH2O + ATP    ATPase/Mg+2 

 Uses of Enzymesإستعمالات الأنزٌمات 

نزٌمات فً الوقت الحاضر من الأنسجة الحٌوانٌة أو النباتٌة على نطاق واسع ثم خلص الأتتس

 تنقى للأغراض الآتٌة:

وتنظٌم  metabolic pathwayلدراسة مسار من مسارات التفاعلات الباٌولوجٌة  .1

 التفاعلات الجارٌة فً ذلك المسار.

 .mechanism of actionلدراسة تركٌب عمل الأنزٌمات وآلٌتها .2

 تستعمل فً الصناعة كعوامل مساعدة باٌولوجٌة لتصنٌع الهورمونات والعقاقٌر..3

كمؤشر لمعرفة حدوث  تستعمل لدراسة فعالٌة الأنزٌمات الموجودة فً مصل الدم سرٌرٌاً .4

 حالة مرضٌة معٌنة.

  Enzymatic Reaction and Activationالتفاعلات الأنزٌمٌة وطاقة التنشٌط

ٌحتاج الى طاقة تنشٌط ( Pالى ناتج) (Sفً التفاعلات الكٌمٌابٌة عند تحول المادة الأساس )

Activation energy لأنتقالٌة لتكوٌن الناتج خلال عبور التفاعل فً منطقة الحالة ا

Transition state  الحالة )تسخٌن المواد وقد ٌحتاج التفاعل الى طاقة عالٌة للوصول الى هذه

لأن التفاعلات تجري داخل الخلاٌا الحٌة بدرجات حرارة المتفاعلة(.هذا غٌر ممكن فً الخلاٌا، 

للتقلٌل لذلك تستخدم الأنزٌمات ٌر قادرة على رفع درجة حرارتها، وثابتة وهً غ واطبة نسبٌاً 

 .من طاقة تنشٌط التفاعلات عند درجة الحرارة الفسٌولوجٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 



شغل مفٌد ٌمكن الحصول علٌه من نظام ما عند ضغط ودرجة  أقصى إلى: تشٌر الطاقة الحرة

 حرارة وحجم ثابت.

 Activation Energyطاقة التنشٌط 

هً كمٌة الطاقة اللازمة لجلب جمٌع الجزبٌات الموجودة فً وزن جزٌبً غرامً للمادة 

 المتفاعلة الى الحالة الانتقالٌة.

 Transition stateالحالة الأنتقالٌة 

هً الحالة الغنٌة بالطاقة عند قمة منحنً التفاعل وتكون عندها المركبات غٌر مستقرة سرعان 

 ما تتحلل لتعطً النواتج.

الحٌة وذلك بتخفٌض طاقة إذن فعمل الأنزٌم هو تسهٌل التفاعلات التً تجري داخل الخلاٌا 

إذ ٌتحد الأنزٌم مع المواد المتفاعلة لتكوٌن الحالة الإنتقالٌة التً تختلف عن الحالة التنشٌط 

بوجود العامل المساعد  إذ تكون الحالة الإنتقالٌةالإنتقالٌة فً حالة عدم وجود العامل المساعد. 

 وبالتالً تحوي على طاقة أقل. مستقرة نسبٌاً 

تقوم بتغٌٌر التوازن بل تسرٌع الوصول الى حالة التوازن وجعل التفاعل ممكناً.  الإنزٌمات لا

من الأنسجة الى  CO2مع الماء والذي ٌحدث داخل الأنسجة الحٌة، إذ ٌنتقل  CO2فمثلاً إتحاد 

 Carbonicالهواء داخل الحوٌصلات الهوابٌة والذي ٌتم بوساطة أنزٌم  ومنها الىالدم 

anhydrase  الذي ٌعد من أسرع الأنزٌمات المعروفة، إذ إن كل جزٌبة أنزٌم تمكن من إتحاد

(6x01 5 ) جزٌبةCO2  .هذه السرعة تعادل أكثر من ملٌون مرة مع الماء فً الثانٌة الواحدة

 ل الأنزٌمً.نفس التفاعل بدون العامسرعة 

CO2 + H2O  carbonic anhydrase H2CO3 

 : وجود الأنزٌمات

 هناك نوعان من الأنزٌمات من حٌث موقع عملها:توجد الأنزٌمات فً جمٌع الخلاٌا الحٌة، 

  Endoenzymesالأنزٌمات الداخلٌة  .1

من خلال غشاء  وهً الأنزٌمات التً تعمل داخل الخلٌة نفسها ولٌس لها القابلٌة  على التنافذ

 معٌن مثل الأنزٌمات التأكسدٌة.

  Exoenzymesالأنزٌمات الخارجٌة  .2

 وهً الأنزٌمات التً تعمل خارج الخلٌة بعد إفرازها من الأنسجة مثل الأنزٌمات الهاضمة.   

  Active siteالموقع الفعال للأنزٌم 

التً ٌعمل  Substrate(S)مع المادة الأساس  Enzyme( Eهو المركز الذي ٌتحد فٌه الأنزٌم )

، إذ إن لكل انزٌم علٌها الأنزٌم ، ٌكون هذا الموقع على شكل حفرة أو التفاف لسلسة متعدد الببتٌد



وٌحدد المركز النشط نوع وترتٌب  مسوؤل عن قٌام الأنزٌم بعمله.مركز نشط واحد او أكثر 

دي الى إختلاف المراكز فً سلسلة الببتٌد ، أي إن إختلافها ٌؤوتعاقب الأحماض الأمٌنٌة 

 النشطة.

فٌحتوي على أربع  Ureaseٌحتوي على مركز نشط واحد أما أنزٌم  Pepsin/ أنزٌم مثال

  .  Catalaseمراكز نشطة. وكذلك أنزٌم

 

 

 ة عمل الأنزٌمات:ٌمٌكانٌك

والمادة الأنزٌم بالمادة الأساس من خلال الموقع الفعال وتكوٌن معقد وسطً من الأنزٌم ٌرتبط 

وهناك نظرٌات عدة لتفسٌر طبٌعة المعقد  Enzyme- Substrate Complex[ E-S] الأساس

(ES):أهمها 

 Lock & Key theory نظرٌة القفل والمفتاح. 1

أي إن الأساس بشكل ٌشبه القفل والمفتاح. نزٌم بالمادة الأ هذه النظرٌة كٌفٌة إرتباط تفسر

ٌكون فً شكله مكملاً لشكل جزٌبة المادة الأساس فٌتكون المعقد الموقع الفعال الثلاثً الأبعاد 

 .[ES]الوسطً 

 

 

 

  

 Fit theory -Inducedنظرٌة التوافق المستحث . 2

تفترض هذه النظرٌة إن الموقع الفعال للأنزٌم ٌكون بشكل معٌن فً جزبٌة الأنزٌم وعند 

وجود جزبٌات المادة الأساس قرٌبة من الموقع الفعال ٌتغٌر شكل الموقع الفعال لٌتلابم 

 .[ES]مع جزبٌة المادة الأساس وتكوٌن المعقد للإرتباط 
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 amino acid α–من الأحماض الأمٌنٌة من نوع ون الأنزٌمات : تتك مستوٌات بناء الأنزٌمات

بروابط أو أواصر ببتٌدٌة مكونة سلاسل طوٌلة. والتً ترتبط مع بعضها 

 وتختلف الأنزٌمات فً تركٌبها الكٌمٌابً حسب:

 ة فً كل سلسلة ببتٌدٌة.عدد ونوع الأحماض الأمٌنٌ .1

 .تتابع الأحماض الأمٌنٌة فً كل سلسلة ببتٌدٌة .2

التوزٌع الفراغً للذرات والمجموعات بالنسبة لبعضها من السلسة  .3

الألتواء على طول  الببتٌدٌة وهذا ٌتوقف على درجة الألتفاف و

 السلسلة والذي ٌؤدي الى الشكل الحلزونً.

 

 

 تكوٌن الجسم الثلاثً الأبعاد لجزٌئة الأنزٌم

 الأواصر التً تثبت جزئ الأنزٌم هً:

 الأٌونٌة.الأواصر  (0

 الأواصر الهٌدروجٌنٌة. (2

 الأواصر ثنابٌة الكبرٌت. (3

 قوى فاندر فالز. (4

 

 ولهذا فإن مستوٌات بناء الأنزٌمات هً:

 Primary structureالبناء الأولً  (1

 ٌحدد نوع الأحماض الأمٌنٌة وتتابع  ترتٌبها فً السلسلة الببتٌدٌة.  

 Secondary structureالبناء الثانوي  (2

أو صفابح  α-helixالسلاسل الببتٌدٌة مع بعضها على شكل حلزون  لتفافٌحدد إ

 وٌثبت هذا البناء بالأواصر الهٌدروجٌنٌة. β- Plated sheetمطوٌة 

 Tertiary structureالبناء الثالثً  (3

على بعضها  لتفاف السلاسل الببتٌدٌةحدده إللأنزٌم وٌٌمثله شكل جسم ثلاثً الأبعاد 

 وٌثبت هذا البناء بالروابط الثانوٌة وكذلك الأصرة ثنابٌة الكبرٌت.

 

 



 Quaternary structureالبناء الرابعً  (4

وهذا البناء ٌتوقف على  نزٌم مع بعض.وهو البناء الناتج عن تجمع بعض جزبٌات الأ

برٌت على الروابط ثنابٌة الك نوع الشحنات الكهربابٌة ودرجة حموضة المحلول، تعمل 

 تثبٌت هذا البناء.

 تخصص عمل الأنزٌم:

الأنزٌمات لها تخصص دقٌق فً التفاعلات وهً أهم صفة من صفات الأنزٌم وٌعود ذلك الى 

التركٌب الترتٌبً  وكذلكالفعال أو  النشط ونقصد به الموقعطبٌعة جزئ الأنزٌم البروتٌنً 

التً ٌعمل علٌها إذ لجزئ المادة الأساس وعلٌه فأن الأنزٌم ٌختار عدد معٌن ومحدود من المواد 

 ٌحفز تفاعل كٌمٌاوي محدد.

 أنواع التخصص:

 :Absolute specificityالتخصص المطلق  .0

لو  حتىهو الأنزٌم الذي ٌعمل على مادة أساس معٌنة ولاٌعمل على أٌة مادة أساس أخرى 

 كانت تشابه المادة الأساس فً التركٌب.

الذي ٌبدي تخصصه المطلق تجاه المادة  Cytochrome oxidaseساٌتوكروم أوكسدٌز /مثال

  .CO2الذي ٌحلل الٌورٌا الى أمونٌا و Ureaseوكذلك أنزٌم  Cytochromecالأساس 

                                                                                          

 

 

  Relative Group Specificityالتخصص النسبً لمجموعة .2

ونوعاً محدداً من  نزٌم على مجموعة معٌنة واحدة من المادة الأساسٌكون تخصص الأ

 الأواصر .

 -فً جزٌبة الفا (OCH3-الذي ٌعمل على مجموعة) α-glucosidaseأنزٌم   /مثال      

 مٌثوكسً كلوكوساٌد.
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 Linkage Specificityتخصص الرابطة أو الأصرة  .3

هذا النوع من الأنزٌمات ٌتخصص على نوع معٌن من الأواصر بغض النظر عن المجامٌع 

 المجاورة لها.

الذي  Lipaseاللاٌبٌزوأنزٌم  Polypeptideالذي ٌعمل على  Peptidaseأنزٌم  مثال/

 ٌعمل على الدهون.

Polypeptide   Peptidase  Amino acid + peptide                                                                  

Triglyceride  Lipase   Fatty acid + Glycerol                                                                           

 

 : Sterospecificityالجزٌئٌة)التخصص الفراغً(التخصص على الأشباه  .4

 .Dو Lبعض الأنزٌمات لها تخصص على الأشباه الجزٌبٌة مثل     

 مثال/   

L-Amino acid  L- Amino oxidase  keto acid +NH3 +H2O                                               

الذي ٌعمل على  Succinic dehydrogenaseمثل أنزٌم  transأو  Cisأو بصٌغة  

trans ٌعمل على نظٌره الـ حامض الفٌومارٌك ولاcis  الذي ٌسمى حامض المالٌك 

 

 

 

 سرعة التفاعل الأنزٌمً:

فً وحدة الزمن فً ظروف معٌنة ومثبتة من  (P( أو الناتجة )Sهً كمٌة المادة المتفاعلة )

 )تراكٌزها( ان وجدت. وعوامل مساعدة( Tودرجة حرارة ) (pHحامضٌة معٌنة )

المتناقصة أو كمٌة ( Sوبصورة أدق فإن سرعة التفاعل الأنزٌمً هً كمٌة المادة الأساس )

فً وحدة الزمن  moleµأو  moleأو  gm ،mg ،gµالمتزاٌدة والمقدرة بـ( Pالمادة الناتجة )

 أو الدقابق أو الساعات.بالثوانً 

ودرجة حرارة وتركٌز الأٌونات  pHبما إن التفاعلات الأنزٌمٌة تعتمد على ظروف التفاعل من 

إن وجدت، إذ توجد عدة وحدات مستخدمة لذلك لجا الأتحاد العالمً  (Activatorsالمنشطة)

 الى وضع وحدة عالمٌة قٌاسٌة للأنزٌمات هً:( IUBللكٌمٌاوٌن الحٌاتٌٌن )

 

HOOC-CH

HC-COOH

succinic acid dehydrogenase

+2H+

CH2 -COOH

CH2 -COOH

trans-Fumaric acid Succinic acid



International Unit)I.U :) 

من المادة  (µmoleوهً كمٌة الأنزٌم التً تحفز أو تساعد على تحول واحد ماٌكرومول )

وظروف قٌاسٌة مثالٌة لقٌاس الفعالٌة م °25الأساس الى ناتج فً الدقٌقة الواحدة فً درجة 

 الأنزٌمٌة.

 :Specific Activityالفعالٌة النوعٌة 

لكل ملغم من البروتٌن . ٌستفاد من الفعالٌة النوعٌة فً قٌاس  (I.Uوهً عدد وحدات الأنزٌم )

 نقاوة الأنزٌم إذ تزداد الفعالٌة النوعٌة بزٌادة نقاوة الأنزٌم.

 تسمٌة وتصنٌف الأنزٌمات عالمٌاً:

وكانتت تستمٌة ( ase-تسمٌة الأنزٌمات كانتت تعتمتد علتى المتادة الأستاس مضتافاً الٌهتا المقطتع )

أحٌاناً تقاطع مع تسمٌة أنزٌمات أخرى أو لاتفسر عمل الأنزٌم بشكل دقٌق. كثٌر من الأنزٌمات ت

 الإتحتتادأعتمتتد  0972متتن قبتتل البتتاحثٌن لتتذلك فتتً عتتام أختترى ٌستتمى الأنتتزٌم نفستته بعتتدة أستتماء 

 Enzyme Commission of Internationalلجنتة الأنزٌمتات -ن الحٌتاتٌٌنٌالعالمً للكٌمٌابٌ

Union of Biochemistry  تتترقٌم وتصتتنٌف وتستتمٌة الأنزٌمتتات بطرٌقتتة علمٌتتة تفستتر نتتوع

الأنتتزٌم والأصتترة أو المجموعتتة التتتً ٌعمتتل علٌهتتا وإن كتتان بحاجتتة التتى عوامتتل مستتاعدة أم لا 

وهتذا الترقم الأنزٌمتً مؤلتف لكل أنزٌم رقم أنزٌمً خاص بته وغٌرها من الصفات لذلك أعطً 

 . ٌعرف الأنزٌم من رقمه و ت أخرىمن أربعة أرقام وهذه الأرقام لاتتكرر لأنزٌما

 (.Classٌدل الرقم الأول على المجامٌع الستة الربٌسة للأنزٌمات )

 (.Subunitٌدل الرقم الثانً على المجامٌع الثانوٌة )

 (.Sub- Subunitٌدل الرقم الثالث على المجامٌع تحت الثانوٌة )

تركٌب المادة الأساس وهذا الرقم ٌأتً  أما الرقم الرابع فٌدل على تسلسل الأنزٌمات نسبة الى

 بالنسبة الى أسبقٌة الأنزٌمات المكتشفة وٌكون إعتباطً. 

 تشٌر الى المجموعة التً ٌطرأ علٌها التفاعل مثل:  Subunitإن 

CHNH2-    أوCH3OH   أوCH2=OH  

 تشٌر الى نوع مساعد الأنزٌم . Sub- Subunitوالـ 

وهذا هو الرقم الأول من الرقم الأنزٌمً  Classesستة مجامٌع ربٌسة  تقسم الأنزٌمات الى

 وهً:

 Oxidoreductaseأنزٌمات الأكسدة والأختزال  .0

  Transferasesالأنزٌمات الناقلة  .2

 Hydrolasesأنزٌمات التحلل المابً )التمٌؤ(  .3

 Lyasesأنزٌمات الفصل والأضافة  .4

 Isomerasesأنزٌمات الأشباه الجزٌبٌة  .5

   Ligases(Synthetases)أنزٌمات التركٌب الحٌاتً )التخلٌق( .6



 Oxidoreductasesأنزٌمات الأكسدة والأختزال  .1

إن الطاقة التً تحتاجها الأجسام الحٌة تحصل علٌها من أكسدة الأغذٌة بعد هضمها وأن هذه 

 الأكسدة تجري بثلاث طرق هً:

 وكسجٌن .الأإضافة  -أ 

 الأساس.فصل الهٌدروجٌن من المواد  -ب 

 فصل الألكترون. -ج 

 وجمٌع هذه الطرق تشمل على فقدان الألكترونات   

 Alcohol dehydrogenase (1.1.1.1)مثال/   

CH3CH2OH   Alcohol dehydrogenase  CH3CHO 

 

  Ethanol                                                    acetaldehyde                                                             

 

 

 

 

 

 

 Lactate dehydrogenase(1.1.1.27)مثال/ 

 

 

 

 

 :Transferaseالأنزٌمات الناقلة . 2

وهً تشمل جمٌع الأنزٌمات التً تعمل على نقل مجموعة كٌمٌاوٌة من مادة أساس لأخرى. 

مجامٌع تحتوي على فسفور أو الأسٌل أو نقل مثل نقل مجامٌع الأمٌن ، المثٌل ، الألكٌل، 

 كبرٌت.

 Hexokinaseٌقوم بنقل مجموعة الفوسفات بٌن المركبات ,أنزٌم  Kinaseأنزٌم / مثال      

(2.7.2) 

NAD
+ 

+D 

NADH+ H
+

 

1.1.1.27
Lactatel dehydrogenase

-2H+

NAD+ NADH+ H+

O

CCH3 COOH

OH

CCH3 COOH

Lactic acid

المجموعة التً ٌطرأ 

علٌها التأكسد 

مجموعة المانحة( ل)ا

 OH-هنا تكون 

قبل تسالم  

NAD
+

 

رقم تسلسل 

 المادة الأساس

هنا الكحول 

 الأثٌلً

1. 1. 1. 1

 المجامٌع الستة الربٌسٌة



CH3 C COOH

O

pyruvic acid
CH3 C H

O

acetaldehyde
CO2

pyruvate decarboxylase

HOOC-CH

HC-COOH

HO-CH -COOH

CH2 -COOH

trans-Fumaric acid Malic acid

H2O

Glucose    Hexokinase  Glucose-6- phosphate                                                                     

 

 

 :Hydrolasesأنزٌمات التحلل المائً )التمٌؤ( . 3

فز هذه الأنزٌمات إنشطار وتشمل جمٌع الأنزٌمات التً تعمل فً تفاعلات التحلل المابً وتح

وذلك بإضافة عناصر الماء تقسم هذه المجموعة وفقاً لنوع ( C-C,C-N,C-O)الروابط 

 Lipaseللدهون )الأنزٌمات( التً ٌحللها  الرابطة التً تتحلل مابٌاً مثل الروابط الأسترٌة

والروابط  α-Glucosidaseوالروابط الكلاٌكوسٌدٌة للسكرٌات الأنزٌمات التً تحللها 

 .Peptidaseالببتٌدٌة للبروتٌنات 

 (3.2.1.26الذي ٌعمل على السكروز ) Sucraseأنزٌم مثال/ 

Sucrose   Sucrase    α-glucose + β- Fructose                                                                           

 .nucleasesأما الأنزٌمات التً تحلل النٌوكلٌوتٌدات مابٌا تسمى     

 :Lyasesأنزٌمات الحذف والأضافة )بدون تحلل مائً( . 4

مركب مثل فصل مجموعة  التً تعمل فً تفاعلات تفكٌك أجزاء منتشمل جمٌع الأنزٌمات 

أمٌن على شكل أمونٌا أو نزع عناصر الماء مع مجموعة الأمٌن وتحفز هذه الأنزٌمات 

فضلا عن روابط أخرى إذ تقسم الى مجامٌع تبعاً  (C-C, C-O, C-Nإنفصال الروابط )

 للأواصر التً تعمل علٌها .

 Pyruvate decarboxylase (4.1.1.1)مثال/ 

 

 تفاعل حذف     

 

 تفاعل إضافة     

 

 :Isomerasesالأشباه الجزٌئٌة  أنزٌمات .5

ما الى متناظر آخر له.  تشمل الأنزٌمات التً تعمل على تغٌر أحد متناظرات مركب

 .epimerasesو أنزٌمات   cis- trans isomerasesكأنزٌمات 

الذي ٌتعلق بعملٌة الأبصار،  retinal isomeraseأنزٌم الرٌتٌنال أٌزومٌرٌز / مثال

Glucose racemase (5.1.3)  أنزٌم ،Mutase(5.4.3) 

ATP ADP 

Mg+2 

Invertase 



D- Glucose   Glucose rasemase    L- Glucose                                                                           

Glucose-6- phosphate   Mutase  Glucose-1-phosphate 

      Ligases (Synthetases)تكوٌن الأصرة( -أنزٌمات التركٌب الحٌاتً )التخلٌق .6

أو ربط نهاٌتً جزئ بٌن جزٌبتٌن معاً هً الأنزٌمات التً تعمل على ربط )تكوٌن الأصرة( 

بهذه الأنزٌمات بكسر أصرة باٌروفوسفات وتقترن التفاعلات المحفزة واحد لتكوٌن شكل حلقً. 

Pyrophosphate bond للـATP)لأعطاءالطاقة اللازمة لعملٌة البناء )تكوٌن الأصرة .. 

 

 

 

  ffecting enzyme activityeFactoresالعوامل التً تؤثر على فعالٌة الأنزٌم 

 Effect of pH on enzyme activityتأثٌر الأس الهٌدروجٌنً على فعالٌة الأنزٌم  .0

عنده ٌبدي الأنزٌم أقصى فعالٌته وٌسمى الرقم  pHإن لكل أنزٌم رقم هٌدروجٌنً 

لأغلب الأنزٌمات . ٌترواح الرقم الهٌدروجٌنً الأمثل  pH optimumالهٌدروجٌنً الأمثل 

للنسٌج الذي ٌحوي  pHالمثلى قٌمتها مقاربة من لتلك الـ pH(. وغالباً ماتكون الـ9-5مابٌن )

مثلى  pHالذي ٌفرز من داخل المعدة له درجة  Pepsinمثلاً أنزٌم الببسٌن ذلك الأنزٌم. 

الأنزٌم من ٌؤثر الرقم الهٌدروجٌنً فً مناطق معٌنة ( 2,3المعدٌة=  pH)وقٌمة الـ2قٌمتها 

 منها:

 الصفات الأٌونٌة للمجامٌع الأمٌنٌة والكربوكسٌلٌة للأنزٌم. -أ 

 حماض الأمٌنٌة.الصفات الأٌونٌة للمجامٌع الجانبٌة لوحدات الأ -ب 

 عن التحفٌز.الأمٌنٌة الكابنة فً الموقع المسؤول الصفات الأٌونٌة لوحدات الأحماض  -ج 

 

ٌؤدي الى تشوٌه طبٌعة الأنزٌم أو واطا جداً  عال pHوقد لوحظ إستعمال 

Denaturation فقدان فعالٌته. إلىٌؤدي  , مما 

بالقرب من الموقع الفعال للأنزٌم عند  المتأٌنة Rلمجامٌع قد تكون هناك شحنات كهربابٌة 

عالٌة أو واطبة مما ٌؤدي الى وجود أواصر أٌونٌة أو تجاذب أو تنافر كهربابً من  pHقٌم 

 بالأنزٌم.شأنه أن ٌعمل على زٌادة أو تقلٌل أو منع إقتران المادة الأساس 
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 Effect of temperature on enzymeتأثٌر درجة الحرارة على فعالٌة الأنزٌم . 2

activity 

إن إرتفاع درجة الحرارة ٌزٌد من فعالٌة الأنزٌم بشرط أن لاٌصل هذا الأرتفاع للحد الذي 

درجة الحرارة مبدبٌاً ٌعمل على زٌادة الطاقة الحركٌة  ٌؤدي الى مسخ الأنزٌم. إذ إن إرتفاع

لجزئ الأنزٌم، بالتالً الى إزدٌاد الأحتكاك بٌن الأنزٌم والمادة الأساس مما ٌسبب زٌادة 

وعندما تزٌد درجة م °(51-01إن مدى الفعالٌة لمعظم الأنزٌمات ٌقع )سرعة التفاعل. 

الأواصر الهٌدروجٌنٌة والقوى خواصه الطبٌعٌة إذ تتفكك  الأنزٌم ٌبدأبفقدانالحرارة أكثر فإن 

وإن  وبالتالً ٌترسب فاقدا فًعالٌته.المسؤولة عن ثباتٌة البناء المحدد لذلك البروتٌن الأخرى 

الدرجة الحرارٌة التً ٌكون عندها التفاعل الأنزٌمً فً سرعته القصوى تطلق علٌها درجة 

 الحرارة المثلى لذلك الأنزٌم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثٌر تركٌز المادة الأساس على فعالٌة الأنزٌم. 3

Effect of substrate concentration on enzyme activity 

فإن سرعة التفاعل وعند التركٌز الواطا من المادة الأساس، عند إبقاء تركٌز الأنزٌم ثابتاً، 

لكنه عند تزداد بزٌادة تركٌز المادة الأساس. ( initial velocityالأنزٌمً )السرعة الأولٌة 

الزٌادة فً معدل السرعة تتباطا الى أن تصبح الأستمرار فً زٌادة تركٌز المادة الأساس فإن 

الثابتة بالرغم من زٌادة تركٌز المادة الأساس أكثر وٌطلق على هذه السرعة السرعة ثابتة، 

.  Vmaxقصوى وٌرمز لها بالرمز بالسرعة الللمادة الأساس، عند التركٌز العالً 

maximum velocity. 

بتفسٌر العلاقة بٌن سرعة التفاعل  0908( عام Michaels- Mentenلقد قام العالمان )

من المادة الأساس فً بداٌة فعند إستخدام تراكٌز واطبة جداً الأنزٌمً وتركٌز المادة الأساس، 

المادة الأساس، وعلٌه التفاعل ، تكون المواقع الفعالة لجزبٌات الأنزٌم غٌر مشبعة بجزبٌات 

فإن سرعة التفاعل )السرعة الأولٌة( تعتمد على تركٌز المادة الأساس ، وٌعبر عنها بحركٌة 

وعند زٌادة تركٌز المادة الأساس الى درجة كبٌرة،   First order kineticإحادي الرتبة 

بجزبٌات المادة الأساس وتكون بحٌث تصبح المواقع الفعالة لجزبٌات الأنزٌم مشبعة دابماً 



وٌعبر عنها بحركٌة سرعة التفاعل فً هذه الحالة غٌر معتمدة على تركٌز المادة الأساس، 

 . zero order kineticصفر الرتبة 

بٌانً بٌن تركٌتز المتادة الأستاس وسترعة التفاعتل ٌكتون بشتكل منحنتً ذي قطتع وإن الرسم ال

،هتتتذه الخاصتتتٌة تتمٌتتتز بهتتتا الأنزٌمتتتات فقتتتط دون غٌرهتتتا متتتن (hyperbolic)  مخروطتتتً

 المحفزات.

والمعادلة الآتٌة توضح العلاقة بٌن سرعة التفاعل الأنزٌمً وتركٌز المادة الأساس والتً 

 منتن -مٌكالٌسوٌطلق علٌها بمعادلة  hyperbolicطً تحقق شكل منحنً ذي قطع مخرو

Mechaelis- Menten eqution: 

 

V= 

 

 إذ إن:

V)سرعة التفاعل )السرعة الأولٌة = 

] = [ S تركٌز المادة الأساس 

Vmax السرعة الأولٌة القصوى = 

Km =ثابت مٌكالٌس 

 

Km هو عبارة عن تركٌز المادة الأساس عندما تكون سرعة التفاعل تساوي نصف =

 وٌمكن بٌان ذلك كما ٌأتً:السرعة القصوى. 

 فإن: S=Km ]  [عندما ٌكون 

V= 

 

 

                                                                                        = = 
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  Burk polt -The Linoweaverالبٌانً  بٌرك-رسم لٌنوٌفر

 -منتن وإعادة ترتٌبها نحصل على معادلة لٌنوٌفر-لطرفً معادلة مٌكالٌسعند أخذ القٌم العكسٌة 

  eqution Burk-Linoweaverبٌرك 

1/V= Km/Vmax(1/[S]+1/[ Vmax] 

وٌمكن إٌجاد كلا من  [S]/1مقابل  V/1وتمثل هذه المعادلة خطاً ٌحصل علٌه بوساطة رسم 

Vmax وKm  بدقة من الرسم دون الحاجة الى إٌجادها بالطرٌقة المختبرٌة وٌستفاد من الرسم عند

 .أنواعها دراسة المثبطات و

 

 

 

 

 

 

قلٌلة للمادة الأساس ، فً ( affinityتشٌر الى إن الأنزٌم له مٌلاً )ألفة  Kmإن القٌمة العالٌة لـ

على  Kmتعتمد قٌمة إن للأنزٌم مٌلاً كبٌراً للمادة الأساس،  ، تشٌر الى Kmحٌن القٌم الواطبة للـ

 Kmلمحلول التفاعل ودرجة الحرارة تترواح قٌم  pHنوعٌة المادة الأساس والدالة الحامضٌة 

 مولار. (1-10-6-10لمعظم الأنزٌمات بٌن )

      Effect of enzyme concentration on. تأثٌر كمٌة الأنزٌم على الفعالٌة الأنزٌمٌة 4

enzymatic activity 

إن سرعة التفاعل تتناسب طردٌاً مع تركٌز الأنزٌم ضمن مدى واسع وفً هذه الحالة ٌستعمل 

هذه العلاقة  استخداماس وبمقدار فابض عن حاجة الأنزٌم. ٌمكن تركٌز ثابت من المادة الأس

فعند ظروف لقٌاس كمٌة الأنزٌم فً مستخلص لنسٌج معٌن أو فً سابل باٌولوجً معٌن. 

فإن مثلى  pHودرجة الحرارة و ( Kmx100ملابمة تشتمل على تركٌز المادة الأساس)

 سرعة الفعالٌة تتناسب مع كمٌة الأنزٌم الموجود.
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 :Enzyme Inhibitionتثبٌط الأنزٌم 

تخفض من معدل سرعة التفاعل المحفز بالأنزٌم. وتؤدي المثبطات المثبطات هً مركبات كٌمٌاوٌة 

 فعلها على عامل أو أكثر من العوامل الأتٌة:

 من الأنزٌم. active siteالموقع الفعال -أ 

 .Apoenzymeالجزء البروتٌنً من الأنزٌم والمسمى   -ب 

 .Coenzymeمرافق الأنزٌم   -ج 

 .Prosthetic group الأنزٌم المجموعة الرابطة فً -د 

 وٌمكن تصنٌف مثبطات الأنزٌم الى ثلاثة أصناف:

 Competitive inhibitorالمثبط التنافسً   .1

ٌحدث هذا النوع من التثبٌط عندما ٌتنافس المثبط مع المادة الأساس على الأتحاد مع الموقع الفعال 

وٌكون هذا النوع من التثبٌط عكسٌا، ٌعتمد على تركٌز المثبط والمادة                      . للأنزٌم

ٌمكن تقلٌل نسبة التثبٌط التراكٌب الكٌمٌاوٌة للمثبط التنافسً والمادة الأساس. وعادة تتشابه الأساس. 

بوجود وعدم وجود  بٌرك-وبأستعمال الرسم البٌانً لـ لاٌنوٌفرللأنزٌم بزٌادة تركٌز المادة الأساس ، 

 المثبط التنافسً ٌمكن إستخلاص المعلومات الأتٌة:

   ثابتة. Vmaxتبقى السرعة القصوى  -أ 

 .Kmتزداد قٌمة   -ب 

 للمادة الأساس.الأنزٌم  affinityض ألفة فتنخ -ج 

 التغلب على التثبٌط بزٌادة تركٌز المادة الأساس. -د 

 

أمٌنو  -تركٌبه مشابه للمركب حامض بارا sulfanil amide/ المثبط التنافسً سلفانٌل أماٌد مثال

وهو المادة األأساس للأنزٌمات المشاركة فً )عامل نمو البكترٌا(   P-amino benzoicبنزوٌك 

فً البكترٌا وبهذا   tetrahydrofolate تخلٌق المرافق الأنزٌمً الفعال تترا هاٌدروفولٌت

  ٌستخدم كعلاج للحد من نمو البكترٌا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Competitive inhibitor-Nonالمثبط غٌر التنافسً .2

إذ ،  ٌوجد أي نوع من التنافس بٌن المثبط والمادة الأساس على الأتحاد مع الموقع الفعال للأنزٌم لا

أو غٌر مشابه وقد ٌكون المثبط مشابهاً إن المثبط ٌتحد مع موقع آخر فً الأنزٌم غٌر الموقع الفعال 

 . ٌقسم المثبط غٌر التنافسً الى نوعٌن:فً التركٌب الكٌمٌاوي للمادة الأساس 



 Reversible non-competitive inhibitionالمثبط غٌر التنافسً العكسً - أ

 بما أن كلاً من المثبط والمادة الأساس ٌتحد مع مواقع مختلفة فً الأنزٌم فهناك إحتمال

 . EISو EI  تكوٌن معقدٌن بوجود المثبط وهما 

 Irreversible non-competitive inhibitorالمثبط غٌر التنافسً غٌر العكسً - ب

 Covalentبوساطة آصرة تساهمٌة ٌرتبط المثبط مع وحدة الحامض الأمٌنً للأنزٌم 

bond  ٌقال عن . بوساطة التخفٌف أو الدٌلزة بحٌث لاٌمكن فصل المثبط عن الأنزٌم

مثال على ذلك السٌانٌد  الأنزٌم فً هذا النوع من التثبٌط أنه قد تسمم بالمثبط ،

Cyanide ، أٌودو سٌانٌدIodo acetamide ( أٌونات المعادن الثقٌلةAg+,Hg+2  ًالت

إن المثبطات غٌر العكسٌة تتحد بقوة لبعض الأنزٌمات(. تتحد بقوة مع مجامٌع الثاٌول 

إن  وخفض فعالٌته ثم توقفها كلٌاً.الأرتباط ٌؤول الى تحرٌف الأنزٌم مع الأنزٌم وهذا 

 .غٌر التنافسً العكسً وغٌر العكسً نفس الحركٌة لكل من التثبٌط 

 بٌرك نستنتج المعلومات الأتٌة:-ومن رسم لاٌنوٌفر

 .Vmaxتنخفض السرعة القصوى  -أ 

 تقلٌل التثبٌط.لٌس لها تأثٌر فً S]   [ثابتة، ذلك لأن زٌادة  Kmتبقى   -ب 

 الأنزٌم للمادة الأساس ثابتة. affinityتبقى الألفة  -ج 

 ٌمكن التغلب على التثبٌط بزٌادة تركٌز المادة الأساس. لا -د 

 Uncompetitive Inhibitionالتثبٌط اللاتنافسً   .3

 . EISلتكوٌن  ESٌتحد المثبط اللاتنافسً فً هذه الحالة مع المعقد 

 EISٌحتوٌان على المعقدجزءاً من المثبط غٌرالتنافسً  العكسً إذ كلاهما  ٌعد المثبط اللاتنافسً

بوجود المثبط اللاتنافسً أو عدم وجوده ٌوضح المعلومات  بٌرك-أما الرسم البٌانً لـ لاٌنوٌفر. 

 الأتٌة:

 .Vmaxقٌمة السرعة القصوى  انخفاض -أ 

  .Kmقٌمة  انخفاض -ب 

   المادة الأساسٌمكن التغلب على التثبٌط بزٌادة تركٌز  لا -ج 

 وٌمكن توضٌح مٌكانٌكٌات التثبٌط بالأشكال الأتٌة:  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : Allosteric Regulatory enzymesالأنزٌمات المنظمة أوالألوستٌرٌة

معدل منتن فالرسم البٌانً لتركٌز المادة الأساس مقابل  -توجد أنزٌمات معٌنة لاتخضع لحركٌة مٌكالٌس

ففً هذه الحالة ٌكون الرسم  Hyperbolicالسرعة للأنزٌم لاٌكون بشكل منحنً ذي قطع مخروطً 

وٌطلق على هذٌن النوعٌن من  Flatt endأو منحنً مسطح  Sigmoidal Sأما منحنً شبٌه بالحرف 

 أو الألوستٌرٌة. ةالأنزٌمات بالمنظم

وللأنزٌمات الألوستٌرٌة طرف أو موقع  another siteتعنً كلمة ألوستٌرٌة الموقع )الطرف( الأخر 

او  modifiers effectorٌختلف عن الطرف المحفز ترتبط فٌه المواد المؤثرة أو المعدلة آخر منظم 

modulater  .من الألوستٌرٌة تتألف الأنزٌمات وتتكون الأصرة التساهمٌة بٌن المادة المؤثرة والأنزٌم

على تنظٌم المسارات الأٌضٌة حسب حاجة الخلٌة وتعمل هذه الأنزٌمات  لسلاسل ببتٌدٌة عدةوحدات 

 ولهذا تسمى الأنزٌمات الألوستٌرٌة المنظمة. 

هو مركب ٌعزز إقتران المادة  Positive or stimulating effectorإن المؤثر أو المحفز الموجب 

 الأساس بالأنزٌم .

إذ أن مركب ٌقلل من إقتران المادة الأساس بالأنزٌم.   Negative effectorفً حٌن المؤثر السالب 

ٌغٌر خواص الألوستٌري وبالتالً أقتران المؤثرات بالطرف المنظم ٌغٌر من التركٌب الرباعً للأنزٌم 

  وقع الفعال. مللاقتران بالالموقع الفعال 

بصورة متسلسلة إذ ٌكون فٌها ناتج التفاعل  multienzyme system  تعمل نظم الأنزٌمات المتعددة

فً الخطوة غالبا ماتقع الأنزٌمات الألوستٌرٌة نزٌم الذي ٌلٌه وهكذا. الأول مادة أساس للأللأنزٌم 

الأولى أو فً بداٌة المسار الطوٌل للعملٌة الأٌضٌة، إذ ٌعمل الناتج النهابً للمسار مؤثراً سالباً للأنزٌم 

أو تثبٌط التغذٌة المرتدة  end product inhibitionتثبٌط الناتج النهابً المنظم وهذا ماٌدعى ب

feedback inhibition. 

 

  
 

 تمتاز الأنزٌمات الألوستٌرٌة بماٌأتً:

 وزنها الجزٌبً عال. .0

 وهً أكثر نشاطاً من الأنزٌم الطبٌعً. Active siteإحتوابها على مواقع  .2

 ً.بلها أهمٌة كبٌرة فً عملٌة الأٌض الغذا  .3

 منتن.-الرسم البٌانً لاٌخضع لمعادلة مٌكالٌس .4

 : Isoenzymesالأنزٌمات المتماثلة الأصل

ولكنها تختلف بالنسبة للسرعة القصوى هً أنزٌمات تتشابه من حٌث عملها على نفس المادة الأساس، 

Vmax  وثابت مٌكالٌسKm  وتختلف أٌضاً من حٌث قٌمRf المختلفة عند فصلها بوساطة الهحرة 

الببتٌد وتختلف هذه . وتحتوي على سلسلتٌن أو أكثر من سلاسل متعدد  Electrophoresisالكهربابٌة 

إذ أن ذلك توجد هذه الأنزٌمات بشكلٌن أو أكثر من الأحماض الأمٌنٌة وتسلسلها. السلاسل فً مكوناتها 

 ٌتوقف على عدد سلاسل متعدد الببتٌد فً الأنزٌم.



موجود فً  Lactate dehydrogenaseأنزٌم اللاكتٌت دٌهٌدروجٌنٌز من الأمثلة على ذلك ، 

وقد تكون هذه الأنزٌمات الخمس المتماثلة الأصل من إتحاد نوعٌن الأنسجة الحٌوانٌة بخمسة أشكال. 

 مختلفٌن من سلاسل متعدد الببتٌد.

 .Musclesتعود للعضلات  Mسلاسل 

 .Heartتعود للقلب  Hسلاسل 

والأنزٌم السابد فً (. M4متطابقة ) Mأربعة سلاسل إذ إن الأنزٌم السابد فً العضلات ٌحتوي على 

وأنزٌمات اللاكتٌت دٌهٌدروجٌنٌز فً الأنسجة (. H4متطابقة) Hالقلب ٌحتوي على أربعة سلاسل 

 M3H, M2H2, MH3 كالأتً: Hوسلاسل  Mتكون هجٌنة وتتكون من خلٌط من سلاسل الأخرى

 كما ٌأتً:ٌمكن توضٌح الشرح أعلاه 

 الخمسة ومكان وجودها. LDأشكال أنزٌم 

0. (H4) LD1   أربعة سلاسل ببتٌدٌة توجد فً القلبHeart. 

2. (M4) LD5   أربعة سلاسل ببتٌدٌة توجد فً العضلاتMuscles. 

3. (M3H) LD4  

4. (M2H2) LD3    سلاسل هجٌنة توجد فً القلب والعضلات 

5. (MH3) LD2  

 

هذه الأنزٌمات فً تشخٌص بعض الأمراض مثل القلب والكبد من خلال ٌستفاد من دراسة حركٌة 

مختلفة عند تحللها بالهجرة الكهربابٌة ودراسة فعالٌتها فً مصل الدم توزٌعها فتعطً أشكالاً إختلاف 

  تعطٌنا مؤشرات قٌمة لغرض تشخٌص هذه الأمراض. فإنها 

تحت تأثٌر تٌار كهربابً . وهً طرٌقة لفصل مزٌج من الهجرة الكهربابٌة: هجرة الجزٌبات المشحونة 

 الجزٌبة.شحنات الجزٌبة وشكل وحجم الجزبٌات المشحونة إستناداً الى 


