
 Enzyme Kinetics:  حركيت انخفاعلاث الإوزيميت

 :عوامل بعدة الإنزٌمٌة التفاعلات سرعة تتأثر

 .الحرارة درجة -1

 .PH الـ -2

 .السبسترات تركٌز -3

 .المستخدم الإنزٌم كمٌة -4

 .المثبطة المواد -5

 تركٌز تحدٌد بجانب    Enzyme Kinetics الـ ودراسة

 جدا   هام الإنزٌم وتخصص للإنزٌم النشط والمركز الإنزٌم
 .حٌوي مساعد كعامل الإنزٌم مٌكانٌكٌة تحدٌد فً

 



 استخدام فً كبٌرة أهمٌة له العوامل هذه تأثٌر ومعرفة
 -:الآتٌة للنقاط وذلك الإنزٌمٌة الطرق

 ثم ومن الإنزٌمٌة للتفاعلات المثلً الظروف اختٌار -
 .قصٌر وقت فً القصوى التفاعل لسرعة الوصول

 بواسطة التحلٌل طرق فً الهامة النقاط ملاحظة -
 .الإنزٌمات

   الإنزٌمات خواص دراسة-

-Mechanism توضح التً النتائج بعض تحدٌد-
Regulation – Function of Enzyme 

 الحٌة الخلاٌا فً الحٌوٌة العملٌات بعض توضٌح-



 :معذلاث سرعت انخفاعم الإوزيمي
 اختفاء معدل تقدٌر طرٌق عن الإنزٌمً النشاط كمٌة تقدٌر ٌتم

  الناتج ظهور معدل تقدٌر ٌتم أو زمن وحدة لكل substrateالـ

product عملٌة فً أسهل الثانٌة الطرٌقة وتعتبر زمن وحدة لكل 

 معدل وتقاس لونٌة بطرٌقة مباشرة الناتج قٌاس ٌمكن حٌث التقدٌر
 بعدد V بالرمز لها وٌرمز velocity الإنزٌمً التفاعل سرعة

 التفاعل سرعة دراسة بدأت وقد الدقٌقة فً الناتج مللٌمولات

 حلل عندما Advain Brown العالم بواسطة 1902 عام الإنزٌمً

 بإنزٌم بعد فٌما عرف الذي)الخمٌرة إنزٌم وجود فً مائٌا السكروز

 جلوكوز إلً (fructofuranosidase الفركتوفٌورانوسٌدٌز

 وفركتوز



 الـ تركٌز فً الزٌادة مع الإنزٌمً التفاعل سرعة وتزداد
substrate ًمعدل ٌثبت وعندها سرعة أقصً إلً تصل حت 

 تركٌز فً مطردة زٌادة حدوث من بالرغم التفاعل سرعة
 بسرعة الحالة هذه فً التفاعل سرعة معدل وٌسمً substrateالـ

  بالرمز لها وٌرمز maximum velocity القصوى التفاعل

Vmax 

 



 Menten-Michaelis- -:مخه –معادنت ميكانيس 

 التفاعل مادة تركٌز بٌن العلاقة توضح معادلة هً

𝑺 الإنزٌمً التفاعل سرعة ومعدل V 

 

𝐕 =
𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

𝐊𝐦 + 𝑺
 

 Vmax ، الإنزٌمً التفاعل سرعة معدل V حٌث

 مٌكالٌس ثابت KM ، القصوي التفاعل سرعة



 Menten-Michaelis: ت مكيانيس و مىخهنمعاد

 Saturatiom بالسبسترات التشبع نظرٌة من المعادلة هذه اشتقت
of substrate  ًالمادة تركٌز بٌن العلاقة تدرس معادلة وه (S) 

 V الإنزٌمً التفاعل وسرعة

 



 -:مىخه كانخاني –ويمكه اسخىخاج معادنت ميكانيس 
 (S) السبسترات تركٌز فً وزٌادة الإنزٌم من ثابتة كمٌة وضع فعند

 بمعنً المبٌن الشكل ٌأخذ الإنزٌمً التفاعل منحً أن نجد تدرٌجٌا  
 وتركٌز السرعة بٌن طردٌة علاقة هناك تكون التفاعل بداٌة فً أنه

 زاد مهما تدرٌجٌا   التفاعل سرعة فً الزٌادة تقل ثم (S) المادة
 :أن ٌتضح الرسم ومن (S) السٌترات تركٌز

Velocily V  (التفاعل سرعة) ، Vmax (القصوى السرعة 
 كل أي له نشاط أقصى إلً التفاعل ٌصل عندها وإلتى (للتفاعل
  و  ES والسبسترات الإنزٌم من معقد صورة فً توجد الإنزٌم كمٌة

Km : السرعة منتصف عند المادة تركٌز وهو مٌخائٌل ثابت 
 ذلك دل كلما Km قٌمة قلت وكلما Vo  عند أي للتفاعل القصوى

 الإنزٌم بٌن للاتحاد قابٌلة هناك وأن سرٌع التفاعل أن علً
   والسبسترات

 



 مىخه  –معادنت ميكانيس مىحىي 

 



 وبالنظر الى الى المعادلة الاتٌة

𝑬   + 𝑺  
𝑲+𝟏

𝑲−𝟏
 𝑬𝑺  

𝑲+𝟐

𝑲−𝟐
 𝑬  + 𝑷 

 

 :عاملٌن فٌه ٌتحكم ES معقد تكوٌن ان نجد

K+1 التكوٌن او الاتزان ثابت:  Equilibrum contstant 

K-1 الانحلال ثابت: Dissociation constant      

 :عاملٌن فٌه ٌتحكم (E) + (P) تكوٌن كذلك

K+2 تكوٌن عن المسئول الانحلال ثابت (E) + (P) 

K-2 تكوٌن عن والمسئول الاتزان ثابت (ES) 

 

 

 



 ثابج الاحزان وثابج الاوحلال

 من والناتجة الداخلة المواد على الكتلة فعل قانون بطبٌق

 التفاعل

Equilibrium constant    Keq 
𝐄 𝑺

𝑬 𝑺
 = 

𝐊+𝟏

𝑲−𝟏 
  

Dissociation constant    Ks    = 
𝑬 𝑺

𝐄 𝑺
  



 مع ٌكون الإنزٌم أن تفترض   Michaelis–Mentenنظرٌة

  P 𝑷 تفاعل وناتج 𝐄 حر إنزٌم إلً ٌتحلل والذي معقد السبسترات

 تفاعل ناتج الى ٌتحول الذى هو بالإنزٌم ٌرتبط الذي S الـ أن وٌراعً

 = K S                 سبق وكما
𝑬 𝑺

𝐄 𝑺
 

Et = 𝑬  + 𝐄 𝑺  

Vo = K + 2 𝐄 𝑺  

E S 
𝐊+𝟐

𝑲−𝟐
    𝐄  +   𝐏 

K +2 = 
𝑬 𝑷

𝐄 𝑺
 :وسطٌن ٌنتج التالى *طرفٌن    



K +2  𝐄 𝑺 = 𝑬  𝑷  

KS = 
𝑬 𝑺

𝐄 𝑺
= KS  ثابت الانحلال      

𝑬𝒕 − 𝑬𝑺  𝑺

𝑬𝑺
 

KS  𝐄 𝑺  = 𝑬𝒕 − 𝑬𝑺 𝑺 وسطٌن* طرفٌن   

𝐄𝐭   𝑺  = 𝑬𝑺   𝑲𝑺 + 𝑺             [ES] = 
𝑬𝒕 𝑺

𝐊𝐒+ 𝑺
    

Vo = K + 2 𝐄 𝑺  وحٌث أن بداٌة سرعة التفاعل  = 

Vo = K + 2 
𝑬𝒕 𝑺

𝐊𝐒+ 𝑺
   بالتعوٌض ٌنتج       



 فإن S الـ تركٌز بزٌادة أنه ذلك فمعنً ثابتة الإنزٌم كمٌة أن وبما
 الإنزٌم أن أي ES صورة فً الإنزٌم كل لوجود كبٌرة فرصة هناك
  𝑺 بالسبسترات تشبع قد

 لا Vmax عند أنه حٌث أقصاه إلً التفاعل ٌصل النقطة هذه وعند
 𝐄𝑺 صورة فً 𝑺 مع مرتبط كله ولكن حر إنزٌم أي ٌوجد

Vmax = K+2 𝐄𝐭        ،     𝐄𝐒  = 𝐄𝐭 - 𝐄  
𝐄𝐭 وحٌث أنه     Vmax   =0عندما تكون     Vmax = K + 2 

 Vo = K + 2:     وبما ان
𝑬𝒕 𝑺

𝐊𝐒+ 𝑺
 كما سبق  

  Vo = 
𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

  𝐊𝐒+ 𝑺
           ∴  

 = Vo: ٌنتج أن 𝑺وبالقسمة علً 
𝐕𝐦𝐚𝐱 
𝑲𝒎

𝑺
+𝟏

 = Voاو      
𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

  𝐊𝐦+ 𝑺
  

 



 Km ثابج ميخائيم

 عند السبسترات تركٌز عن عبارة Km مٌخائٌل ثابت

 المعادلة هذه وتسمً للتفاعل القصوى السرعة منتصف

 تفاعل سرعة لقٌاس معادلة وهً منتن مٌخائٌل بمعادلة

 تربط المعادلة وهذه (واحد) السبسترات مع واحد إنزٌم
 Vamx القصوى والسرعة Vo التفاعل سرعة بداٌة

 Km  مٌخائٌل ثابت مع 𝑺 السٌترات وتركٌز

 ان الا الانزٌم تركٌز تتضمن لم المعادلة هذه ان من وبالرغم
 Vmax صورة فى مباشرة غٌر بطرٌقة ولكن ٌوجد ذلك

 



 انسرعت مىخصف عىذ انسبسخراث حركيز =Km أن أثباث

 نهخفاعم انقصوى

Vo = 
𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

  𝐊𝐦+ 𝑺
  

 = Vo وحٌث أن   
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝟐
 

𝑽𝒎𝒂𝒙

𝟐
  = 

𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

  𝐤𝐦+ 𝑺
  

 :ٌنتج  Vmaxوبقسمة طرفً المعادلة علً 
𝟏

𝟐
 = 

𝑺

𝐊𝐦+ 𝑺
              ∴      Km + 𝑺  = 2 𝑺  

Km + 𝑺     :         وبالتالً فإن  - 2 𝑺 
                                           Km = 𝑺  

∴         km =  تركٌز السبسترات عند منتصف السرعة القصوى
 للتفاعل 

 
 



∴   km = السرعة منتصف عند السبسترات تركٌز 

   للتفاعل القصوى

 السبسترات تركٌز عن عبارة :بأنه Km تعرٌف ٌمكن ولذلك

  Vmaxللتفاعل القصوى السرعة منتصف عند
𝟏

𝟐
 هذه وفً 

 . ثابتة Km قٌمة فإن الحالة

𝐊 −𝟏 +𝐊 +𝟐

𝐊 +𝟏
 = Km  ثابت التكوٌن /ثابت الانحلال 

 



  : Steady stateحانت انـ 

 
𝐊 −𝟏 +𝐊 +𝟐

𝐊 +𝟏
  =Km 

 ES معقد تكوٌن سرعة كانت إذا :Steady stat الـ حالة

𝑷  إلً تفككه لسرعة مساوٌة   + 𝑬  هذا ٌسمً 
 تطبٌق ٌمكن الحالة هذه وفً Steady state التفاعل

   :التالٌة المعادلة

 Steady stat وتسمً تفككه سرعة = معقد تكوٌن سرعة

K + 1 𝐄𝐭 − 𝐄𝐒 𝐒  = K -1 𝐄𝐒  + K + 2 𝐄𝐒  

𝑷  +𝑬مساوٌة لسرعة تفككه إلً   ESتكوٌن سرعة    

 



K + 1وبقسمه طرفً المعادلة علً  𝐄𝑺   

K + 1 
𝐄𝐭 − 𝐄𝐒 𝐒

𝐊+𝟏 𝐄𝐒
  = 

𝐊−𝟏 𝐄𝐒 + 𝐊+𝟐 𝐄𝐒

𝐊+𝟏 𝐄𝐒
  

Km = 
𝐊−𝟏+𝐊+𝟐

𝐊+𝟏
 

∴ 
𝐄𝐭 − 𝐄𝐒 𝐒

𝐄𝐒
  = 

𝐊−𝟏+𝐊+𝟐

𝐊+𝟏
 

 



 (الانحلال ثابت) K -1 قٌمة أن نجد :الإنزٌمة التفاعلات بعض فً

 تكون ( تفاعل ناتج إلً الانحلال ثابت) K + 2  بقٌمة بالمقارنة

 إهمالها ٌمكن K + 2 سرعة ثابت فإن الحالة هذه وفً كبٌرة

 = Km الحالة هذه فً وٌصبح
𝑲−𝟏

𝐊+𝟏
    

ثابت الانحلال
ثابت التكوين

  

 تكون عندما وذلك تقرٌبا Km = KS :أن نجد الظروف هذه وتحت

   K -1 بـ بالمقارنة قلٌلة K+2 قمٌة

 : وبالتالً
𝑲−𝟏

𝐊+𝟏
 = Km ، 

𝑬 𝑺

𝑬𝑺
 = KS أن وبما KS = Km 

 الحالات جمٌع فً Km = KS قٌمة أن ٌعتبر البعض فإن وللأسف

 بالنسبة قلٌلة K +2 قٌمة ٌكون عندما Km = KS أن الواقع ولكن

 .K-1  لقٌمة



 Kmأهميت ثابج ميخائيم  

 القابلٌة توضح قٌمة أو عدد عن عبارة Km مٌخائٌل ثابت -1

Affinitate السبسترات و الإنزٌم بٌن. 

 .أخر S التفاعل وسط فً وجد إذا ما علً تعتمد لا Km قٌمة -2

 منتصف عند السبسترات تركٌز تساوي Km مٌخائٌل ثابت -3

 الذي للتفاعل Km قٌمة فإن وعموما   للتفاعل القصوى السرعة

 لا القٌمة وهذه لتر /بالمول عنه ٌعبر واحد سبسترات به ٌكون
 .الإنزٌم تركٌز علً تتوقف

 الظروف تحت إلا E ، S لنفس ثابتة تكون لا Km قٌمة  -4

 كما PH والـ الحرارة بتغٌر تتغٌر فهً عندها ٌقاس التً الواحدة

 𝑺 السبسترات بتركٌز تتغٌر Km قٌمة تغٌر أن



 الحالة هذه فً مختلفة مواد علً تعمل التً الإنزٌمات حالة فً -5
  Sلكل Km ٌوجد

 الإنزٌم لنشاط الكمً التقدٌر حالة فً أهمٌة له Km الـ قٌاس -6

 .الإنزٌمات تنقٌة حالة فً وكذلك الأنسجة فً

 قٌمة فإن Steady state حالة فً التفاعل ٌكون عندما -7
𝐊+𝟐+𝑲−𝟏

𝐊+𝟏 
 = Km 

 =Km  فإن K-1 لقٌمة بالنسبة صغٌرة K +2 قٌمة تكون عندما -8
𝑲−𝟏

𝐊+𝟏
 KS = Km قٌمة فإن أٌضا الحالة هذه وفً 

 الإنزٌم نشاط زٌادة علً ذلك دل كلما اقل  Km قٌمة كانت كلما -9

 بطء علً تدل Km قٌمة زٌادة بٌنما التفاعل سرعة ثم ومن

 .الإنزٌم نشاط وقلة التفاعل



 :     معادلاث مشخقت مه معادنت ميخائيم ومىخه

 Lineweaver Burk Blot of Michealis :معادلة
menten Equation          

 أخري صورة فً منتن مٌخائٌل معادلة وضع أمكن لقد

 مستقٌم خط هٌئة علً منتظمة بصورة رسمها ثم عكسٌة
 & Linewer :تسمً والتً الأخري الصورة اشتقت ولقد

Burk Equation المعادلة مقلوب بأخذ 

Vo = 
𝐕𝐦𝐚𝐱 𝑺

𝐊𝐦+ 𝑺
  

  
𝟏

𝐕𝐨
 = 

𝐊𝐦+ 𝐒

𝐕𝐦𝐚𝐱 𝐒
  = 

𝐊𝐦

𝐕𝐦𝐚𝐱 𝐒
   + 

𝐒

𝐕𝐦𝐚𝐱 𝐒
   

 



 بأخذ التالٌة المعادلات تشتق ثم
𝐊𝐦

𝐕𝐦𝐚𝐱
   مشترك عامل 

 
𝟏

𝐕𝐨
 = 

𝐊𝐦

𝐕𝐦𝐚𝐱
 × 

𝟏

𝐒
 +

𝟏

𝐕𝐦𝐚𝐱
    

 وبأخذ
𝐊𝐦

𝐕𝐦𝐚𝐱
 الجزء من 

𝐊𝐦

𝐕𝐦𝐚𝐱 𝐒
 :ٌصبح 

 
𝟏

𝐕𝐨
 = 

𝐊𝐦

𝐒
 × 

𝟏

𝐕𝐦𝐚𝐱
 +

𝟏

𝐕𝐦𝐚𝐱
  

     Lineweaver & Burk  بمعادلة المعادلة هذه ووتسمى

 



= slope مٌله مستقٌم خط علً نحصل بٌانٌا   المعادلة هذه رسم وعند
𝑲𝒎

𝑽𝒎𝒂𝒙
 

 ٌساوي المقطوع الجزء ٌكون بحٌث الرأسً المحور وٌقطع  
𝟏

𝑽𝒎𝒂𝒙
 وٌكون 

 - = الأفقً المحور من المقطوع الجزء
𝟏

𝑲𝒎
 الرسم هذا علً للحصول وذلك 

 نرسم عندما بٌانٌا  
𝟏

𝑺
 العلاقة مقابل 

𝟏

𝑽𝒐
  

 





 معادلة ثم ومن السابق البٌانً الرسم ممٌزات ومن
Lineweaver & Burk   قٌمة تحدٌد ٌمكن أنه Vamx 

 البٌانً الرسم فً Vamx قٌمة تحدٌد بعكس وذلك بالضبط

  V ، 𝑺 خلال من البسٌط

 

 Enzyme بالـ الخاصة النتائج قٌمة بعد فٌما نري ولسوف
Kinetic فً بٌانات تعطٌنا البٌانٌة بالصورة الخاصة 

 الإنزٌمة بالمثبطات ٌتعلق فٌما وخاصة الأهمٌة منتهً



 :انعوامم انخي حؤثر عهي سرعت انخفاعم الإوزيمي

 :(pH الـ درجة) الحموضة درجة -1
 لا إنزٌمات فهناك عندها ٌعمل مثلً pH درجة إنزٌم لكل

  عند ٌنشط الذي الببسٌن مثل الحمضً الوسط فً إلً تعمل
pH مثل المتعادل الوسط فً تعمل وإنزٌمات 2,5-1,5 من 

 الوسط فً تعمل وأخري ،pH 7 عند ٌنشط حٌث الٌورٌٌز

-9,5 من  pH عند ٌعمل والذي الأرجٌنٌز مثل القاعدي

 معدل علً pH الـ درجة تأثٌر ٌوضح التالى والشكل 9,9

   مختلفة إنزٌمات لثلاثة الإنزٌمً التفاعل سرعة

 



 .عهي معذل انخفاعم الإوزيمي pH حأثير درجت انـ  



 Temperatureدرجت انحرارة  

 معٌن حد إلً ولكن الإنزٌمً التفاعل معدل من الحرارة درجة تزٌد

 الحرارة درجة زٌادة مع الإنزٌمً التفاعل سرعة معدل ٌقل بعده

  نشاطه الإنزٌم ٌفقد وعندها دنترة له ٌحدث فهو بروتٌن الإنزٌم لأن

 تماما   ٌتوقف وقد

 



  concentrationEnzymeحركيز الإوزيم 

 تركٌز بزٌادة الإنزٌمً التفاعل سرعة معدل ٌزداد

  ، x الترتٌب علً هً الإنزٌم كمٌة كانت فإذا الإنزٌم
2x ، 3x ، 4x سرعة معدل فإن الزمن وبمرور 

 فأقل 4x الإنزٌم تركٌز أعلً تكون الإنزٌمً التفاعل

 (ذلك ٌوضح التالى والشكل) x ثم 2x ثم ،3x للتركٌز

 الأفقً المحور علً السابقة الإنزٌم كمٌات وبوضع

 مستقٌم خط علً نحصل



 الإوزيميحركيز الإوزيم عهي معذل سرعت انخفاعم حأثير 


