
، تعمل أو عوامل مساعدة بايولوجيه تخُلق بواسطة خلايا الجسمهي محفزات بروتينية  :الأنزيمات

 أو علزى نزنم معزي  مز ( substrateمزاةة أسزاأ أو يزيززة )بتخصص عالٍ على جزز  معزي  

لا تقوم الأنزيمات بتغيير التزوان  بزل بتسزريل الونزول الجزيئات، ولكل إنزيم تخصص معي ، و

 .وجعل التفاعل ممكناً وذلك بتقليل طاقة التنشيطإلى التوان  

الأنزيمات هي أزبر وأزثر الأنناف تخصصاً للبروتينات، وتحفز أعزداةاً زبيزرة مز  التفزاعلات *

 .  في الخلايا (Metabolism)الكيميائية التي تؤلم مجتمعة العمليات الحياتية الأيضية 

لعززدم تغيرهززا بصززوية ةائمززة أفنززا  التفززاعلات الأنزيمززات هززي مززواة تحفيززز دقيقززة لعززدم فنائ ززا و*

 .الكيميائية

عمليات ال ضم وعمليات التمثيل الغذائي وتنفس الخلايا وتقلص العضلات أمثلة علزى الفعاليزات *

 .الفسيولوجية المختلفة والتي تعتمد على الأنزيمات

 .والتي تعني الخميرة (in yeast) ةزلمة أنزيم مشتقة م  الكلمة اللاتيني*

 :يمك  تمثيل التفاعل الأنزيمي بالتفاعل العام التالي*

 

E= Enzyme 

S= Substrate 

ES= Enzyme-Substrate complex 

P= Product 

وهو مرزب وسطي قد يحتوي على طاقة التنشيط  الكافية ليكو   :[ES] مادة أساس -معقد أنزيم

  (E + S)أو قد يتفكك إلى الماةة الأساأ والأنزيم  (P)الناتج 

بنزي ) Catalaseفمثلاً أنززيم ( ماةة أساأ -معقد أنزيم)وهناك أةلة تثبت وجوة المرزب الوسطي 

 : يقوم بتحويل بيروزسيد ال يديوجي  إلى أوزسجي  وما  دسب التفاعل التالي( اللو 

 

(E)   بني اللو  (S)                           (ES)   ادمر اللو                  (E) للو بني ا  

 

 :قد تحتاج بعض الأنزيمات إلى مرزبات زيميائية أخرى لفعاليت ا وهي

وهي عوامزل مسزاعدة زيميائيزة  يزر بروتينيزة تحتزاج إلي زا  :(Co-Factors)العوامل المساعدة 

 :تقسم العوامل المساعدة الأنزيمية إلى. للقيام بالعمل التحفيزي تبعض الأنزيما

  .(Prosthetic groups)المجاميع المرتبطة  1)

  .(Coenzymes)المرافقات الأنزيمية  2)

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

E + S [ES] E + P
K1

K-1

K2



 

                                   (.Activatorsالمنشزززززززززززززززززززطات ال ع ززززززززززززززززززززوية )يونزززززززززززززززززززات الأفلززززززززززززززززززززات أ  ال 3)

Zn) مثزل
+2

, Ca
+2

, Mn
+2

, Mg
+2

, K
+1

يحتزاج إلزى وجزوة أيونزات    ATPaseفمزثلاً أنززيم : (

Mg
+2  

 .مما يساعد عمل الأنزيم ATPفي الخلية ليرتبط مل جزيئات 

 

 

 

 Enzymatic Reaction and Activation Energyالتفاع ت الأنزيمية  طاقة التنشيط 

يحتزاج إلزى طاقزة  (P)إلى نزاتج  (S) (ة الأساأالماة) في التفاعلات الكيميائية عند تحول المرزب

  النززاتج خززلال عبززوي التفاعززل فززي منطقززة الحالززة الانتقاليززة يلتكززو Activation energyتنشززيط 

Transition state  تسزخي  المزواة )وقد يحتاج التفاعل إلى طاقة عالية للونول إلى هزذ  الحالزة

 (.المتفاعلة

 اعلات تجري ةاخل الخلايا الحية بديجات دراية واطئة نسبياً هذا  ير ممك  في الخلايا، لأ  التف

وفابتة وهي  يزر قزاةية علزى يفزل ةيجزة درايت زا، لزذلك تسزتخدم الأنزيمزات للتقليزل مز  طاقزات 

 .تنشيط التفاعلات عند ةيجة الحراية الفسيولوجية

 

طاقززة اللانمززة لجلززب جميززل الجزيئززات هززي زميززة ال : Activation Energyطاقززة التنشززيط 

 .الموجوةة في ون  جزيئي  رامي للماةة أو المواة المتفاعلة إلى الحالة الانتقالية

H2O  +  ATP ADP  +  Pi
ATPase

Mg+2



وهززي الحالززة الغنيززة بالطاقززة عنززد قمززة منحنززي التفاعززل  :Transition Stateالحالززة اتنتقاليززة 

 .وتكو  عندها المرزبات  ير مستقرة سرعا  ما تتحلل لتعطي النواتج

فعمل الأنزيم هو تس يل التفزاعلات التزي تجزري ةاخزل الخلايزا الحيزة، وذلزك بتقليزل طاقزة التنشزيط 

. وبالتززالي تحصززل أزبززر نسززبة مزز  الجزيئززات علززى الطاقززة اللانمززة للونززول إلززى الحالززة الانتقاليززة

 ES( ةالحالة الوسطي)لتكوي  المعقد  (S)فطبيعة عمل الأنزيم هو ايتباطه أولا مل الماةة الأساأ 

               علمزززاً أ  الأنزيمزززات. ويتحزززري الأنززززيم (P)يزززتم التفاعزززل المطلزززول ليعطزززي النزززاتج ومززز  فزززم 

 .  سرعة التفاعل تزيدبل  Reaction equilibriumر توازن التفاعل ت تغي

م  الأنسجة إلزى  CO2مل الما  والذي يحدث ةاخل الأنسجة الحية، ديث ينتقل  CO2فمثلاً اتحاة 

               ومن ززززززا إلززززززى ال ززززززوا  ةاخززززززل الحويصززززززلات ال وائيززززززة والززززززذي يززززززتم بواسززززززطة أنزززززززيم الززززززدم

Carbonic anhydrase  والذي يعتبر م  أسرع الأنزيمات المعروفة، ديث أ  زل جريئة أنزيم

610)تمُك  م  اتحاة 
5
هذ  السرعة تعزاةل أزثزر مز  . مل الما  في الثانية الواددة CO2جريئة  (

 .سرعة نفس التفاعل بدو  العامل الأنزيمي مليو  مرة

 

  : جود الأنزيمات

- :توجد الأنزيمات في جميل الخلايا الحية، وهناك نوعا  م  الأنزيمات م  ديث موقل عمل ا

وهي الأنزيمات التي تعمل ةاخل الخلية نفس ا وليس  :((Endoenzymeالأنزيمات الداخلية 1- 

 .لأ شية أ شية الخلايا مثل الأنزيمات التأزسديةل ا القابلية على التنافذ خلال ا

أي بعززد )وهززي الأزنزيمززات التززي تعمززل خززايج الخليززة  (:(Exoenzymeالأنزيمززات الرايجيززة 2-

 .مثل الأنزيمات ال ضمية( إفرانها م  الأنسجة

 

هو موقل معي  أو تسلسزل معزي  مز  الأدمزام الأمينيزة مز   :Active Siteالموقع الفعّال  

السلسزلة ) R-ط مزل المزاةة الأسزاأ وتلعزب مجزاميل الذي يكو  بشكل فرا ي يلُائم للايتباالأنزيم 

 .[ES]للأدمام الأمينية ةوياً هاماً في ايتباط الأنزيم بالماةة الأساأ لتكوي  المعقد ( الجانبية

هذ  تكزو  بأوانزر يزعيفة، أيونيزة أو هيديوجينيزة أو  يرهزا ويكزو  الموقزل  طأ  عملية الايتبا

زال وادزد . لفعال  الباً بشكل أخدوة أو جيب في سطح الأنزيما علزى الأقزل أو وللأنزيمات موقزل فعا

ال وادزد  Pepsinأزثر فمثلاً لأنزيم   uraseوللأنززيم  ونزة لزهكيزم  سلسزلة الببتيديزة المموقل فعا

الة يم  سلسلة الببتيد ل ذ  الأنزيمات catalaseوأنزيم      .أيبل مواقل فعا

 

CO2  +  H2O H2CO3
carbonic anhydrase



ززال لتكززوي   :عمززل الأنزيمزات ميكانيكيزة يززرتبط الأنزززيم بالمزاةة الأسززاأ مز  خززلال الموقزل الفعا

 :الأنزيم بالماةة الأساأ طوهناك فرييتا  شائعتا  للايتبا [E-S]المعقد الوسطي 

تفُسزر هزذ  النيريزة زيفيزة ايتبزاط  (:(Lock and Key Theoryنظريزة القفزل  المفتزا   1-

ال الثلافزي الأبعزاة يكزو  فزي . يشبه القفل والمفتاح الأنزيم بالماةة الأساأ بشكل أي أ  الموقل الفعا

 .[ES]شكله مكملاً لشكل جريئة الماةة الأساأ فيتكو  المعقد الوسطي 

 

 

 

 

 

تفتزرم هزذ  النيريزة أ  الموقزل  (:(Induced- Fit Theoryنظريزة التوافزا المسزتح   2-

ززال للأنزززيم يكززو  بشززكل يم وعنززد وجززوة جزيئززات الرزيزززة أو المززاةة معززي  فززي جريئززة الأنززز الفعا

ززال ليززتلائم للايتبززاط مززل جزئيززة المززاةة  ززال يتغيززر شززكل الموقززل الفعا الأسززاأ قريبززة مزز  الموقززل الفعا

 .[ES]الأساأ وتكوي  المعقد 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Lock & Key” Theory 

“Induced Fit” Theory 

Enzyme-substrate 

complex 

E 

P 

P 

E + 

S 

E 


