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 Chemistry of Enzymesالإنسيًاث كيًياء 

 تعنً en حٌث ٌونانٌة كلمة) enzymes كلمة تشتق

 (الخمابر) فالإنزٌمات (الخمٌرة أي zyme ، داخل فً

 Protein بروتٌنٌة حفزٌة عوامل بأنها تعرف
catayst الكٌمٌابٌة التفاعلات آلاف عن والمسبولة 

 التفاعل تدخل وهً الحً الكابن داخل تحدث التً

 بتفاعل لتقوم لها تغٌر أي حدوث دون منه وتخرج

 .جدٌد
 



 :انخىاص انعايت انحفسيت نلإنسيًاث

 الحفزٌة قوته هما الإنزٌم تشخٌص بهما ٌمكن خاصتٌن أهم
 الإنزٌم بواسطة ٌحفز الذي التفاعل فمعدل وتخصصه

  الإنزٌم غٌاب فً نظٌره تمثل مرة 1210-610 من ٌساوي
 المعدلات بقٌاس تحدٌده فٌمكن الإنزٌم تخصص أما

 أو الإنزٌم بها ٌقوم مشابهة كٌمٌابٌة لتفاعلات المختلفة
   المتشابهة المواد بٌن التمٌٌز علً بقدرته

   :الكٌمٌابٌة التفاعلات من نوعان هناك

   enzymatic reaction الإنزٌمً التفاعل-

 بالتفاعل وٌسمً الإنزٌم غٌاب فً ٌتم الأخر والنوع-
 nonenzymatic reaction الإنزٌمً غٌر



 انفرق بين انتفاعم الانسيًى وغير الانسيًى

 علً كاملا ٌوما ٌتطلب قد الإنزٌم غٌاب فً البروتٌن تحلل أن -1
 علً للحصول مولر HCI 6 حمض باستخدام م5105 حرارة درجة

 باستخدام البروتٌن نفس تحلل بٌنما الأمٌنٌة الأحماض من مخلوط

 درجة وعلً ساعات بضع سوي ٌتطلب لا له المحللة الإنزٌمات

   م540-30 من حرارة

 activation التنشٌط طاقة تخفٌض علً الإنزٌم ٌعمل -2  
energy العامل مثل فالإنزٌم ، بتحفٌزها ٌقوم التً للتفاعلات 

 التفاعل سرعة زٌادة فً ٌساعدان كلاهما المعدنً المساعد

 طاقة من ٌخفض الإنزٌم أن فً بٌنهما الفرق ولكن الكٌمٌابً

 .بذلك المعدنً المساعد العامل ٌقوم لا بٌنما التنشٌط



 بتحفٌزه ٌقوم الذي التفاعل اتزان من الإنزٌم ٌغٌر لا -3
reaction equilibrium ًمن بالإسراع ٌقوم الإنزٌم أن بمعن 

 إذا فمثلا الإتزان عملٌة علً تأثٌر حدوث دون الكٌمٌابً التفاعل
 وبافتراض (B) الناتج إلً تتحول (A) المتفاعلة المادة أن اعتبرنا

-10 هو (B) إلً (A) من التفاعل معدل ثابت وأن الإنزٌم غٌاب

 إلً العكسً الاتجاه فً(B) من التفاعل معدل بٌنما ثانٌة/4

(A)ٌعنً وهذا 100=6- 4/10-10هو الاتزان ثابت فإن 6- 10هو 

 غٌاب وفً A المادة تركٌز مرة 100 ٌساوي B المادة تركٌز أن

 فً الحالة هذه إلً للوصول ساعات بضع التفاعل ٌستغرق الإنزٌم

 فً الاتزان من الحالة نفس إلً الوصول ٌمكن حٌن فً الاتزان
 دقابق خلال الإنزٌم وجود



 A+BC انًتفاعهت انًىاد تفاعم طريمت يىضح تخطيطي رسى

 AB + C انتفاعم ونىاتح Transition state الانتمانيت وانحانت

 .انلازيت انتنشيظ وطالت



 إنزٌمات فهناك specificity التخصص صفة للإنزٌم -4 

 substrate تسمً المادة وهذه فقط واحدة مادة علً تؤثر

 الحالة هذه فً التخصص وٌكون الخاضعة المادة أي

  الإنزٌم علٌها ٌؤثر التً المادة لهذه مطلق أو تام تخصص
absolute substrate specificity 6 الجلوكوز- 

 متخصص وهو glucose 6- phosphatase فوسفاتٌز

  فوسفات-6الجلوكوز جزئ من الفوسفات مجموعة لإزالة
glucose 6- phosphate 



 انطبيعت انكيًيائيت نلإنسيًاث

 :إلى وتقسم بروتٌنٌة مواد الكٌمٌابً البناء حٌث امن•

 وهى Simple proteins  بسٌطة بروتٌنٌة أنزٌمات -1•
 أنزيم مثل بروتين من فقط تتكون التي الإنزيمات تلك

 .الماليتز وأنزيم Pepsin  الببسين

 Conjugated proteins مركبة بروتٌنٌة أنزٌمات•
  الكامل الإنزيم وهو Haloenzymes أيضا عليها ويطلق

 البروتيني والجزء (بروتيني غير جزء + بروتيني جزء)
 ثباته بعدم ويتميز Apoenzyme  يسمى الإنزيم من

  بالحرارة

 بالجزء الاتصال وثيق غير يكون قد بروتٌنً الغٌر الجزء•
   عنه ينفصل أن ويمكـن البروتيني



   انًرافماث الأنسيًيت انًعذنيت
 مثل المعادن بعض وجود بدون تتفاعل لا المعدنٌة الانزٌمات•

 Prothrombin ال لتحوٌل ضرورٌة ++Ca الكالسٌوم أٌونات -1•
   Active thrombin إلى

 فى ATP الـ فى ضرورٌة تكون ++Mg الماغنسٌوم أٌونات -2•
 .السكرٌات فسفرة عملٌة

 :ٌلى ما لها المعدنٌة والمرافقات الأنزٌمات أمثلة ومن•
• Alcohol dehydrogenase,        Zn++  
• Cytochrom,                           Fe++ or Fe+++ 
• Catalase,                                Fe++ or Fe+++ 
• Cytochrom Oxidase,              Cu++or Cu+ 

  علٌها ٌطلق معدنٌة إنزٌمٌه مرافقات إلى تحتاج التى والإنزٌمات•
Metalo-enzyme  



 وظيفت انًرافك الإنسيًي انًعذني 

 الإنزٌم بٌن التفاعل لبدء أولى كمركز تعمل -1•

 .السبستراتو

 السبسترات مع الإنزٌم اتصال على تعمل -2•

 .ES Complex تكوٌن ثم ومن معا   وربطها

 البروتٌنى الجزئ شكل ثبات على تعمل -3•

 .له النشطة الصورة فى للأنزٌم



 انًرفماث الإنسيًيت انعضىيت

 مركبات عن عبارة العضوٌة الإنزٌمٌة المرافقات•
 فٌتامٌنات معظمها عضوٌة

 هامة أنها إلا جدا   صغٌرة بكمٌات توجد والفٌتامٌنات •
  ٌعمل معظمها أن حٌث للخلٌة الحٌوٌة للوظابف جدا  
 أنزٌمٌه مرافقاتك

 لمجامٌع كحامل تعمل عضوٌة كمرافقات الفٌتامٌنات•
 الانزٌمى المرافق ٌكون عندماو إلكترونات أو وظٌفٌة
  علٌه ٌطلق البروتٌنى الجزء مع بقوة مرتبط

Prosthetic group   



 وين أهى انًرافماث الإنسيًيت انعضىيت

 نٌوكلٌوتٌد داى أدنٌن أمٌد نٌكوتٌن -1•

•Nicotinamide-adenine dinucleotide (NAD) 

 تفاعلات وفى والاختزال الأكسدة إنزيمات بعض فى أهمية وله•
 .الحيوية الأكسدة

 :فوسفات نٌوكلٌوتٌد داى أدنٌن-أمٌد نٌكوتٌن -2•

•Nicotin amide-adenine dinucleotide phosphate 

 وفيتامين فوسفات على ويحتوى NADP إلى ويختصر •
 .أميد النيكوتين

•3- Flavin-Adenine dinucleotide  إلى ويختصر FAD 
 لبعض مهم وهو (vitamin B2) الريبوفلافين فيتامين على ويحتوى
 والاختزال الاكسدة انزيمات



 CoA إلى ويختصر A enzyme-Co الإنزٌم مرافق -4•
 حمل فى أهمية وله البانتوثينيك حامض فيتامين على ويحتوى

 القصيرة الكربون سلاسل ذات المركبات بعض وتنشيط ونقل
-Acetyl صورة فى الخليك حامض حمل أو تنشيط فى كما

Co A. 

 Thiamin Pyrophosphate فوسفات بٌرو ثٌامٌن -5•
 الثيامين فيتامين على ويحتوى TPP إلى ويختصر

(vitamin B1) انزيم مع دورأساسى وله Pyruvate 
dehydrogenase الكربون أكسيد ثانى ونزع.   

 Adenosine فوسفات تراى أدٌنوسٌن -6•
triphosphateإلى ويختصر ATP انزيمى مرافق ويعتبر 

 .الفوسفات مجاميع نقل فى مهم



Coenzymes or Cofactors 

 المرافق الانزٌمى



 انشائعتيىضح انًرافماث الإنسيًيت خذول 

نوع التفاعل قرٌن الإنزٌم 

نقل مجموعة كربوكسٌل البٌوتٌن 

نقل مجموعة الكٌل ( 12قرابن إنزٌم الكوبامٌد)ب

نقل مجموعة اسٌل  Aقرٌن إنزٌم 

أكسدة- اختزال قرابن إنزٌمات الفلافٌن 

نقل مجموعة اسٌل حمض اللٌبوٌك 

أكسدة – اختزال قرابن إنزٌمات النٌكوتٌن أمٌد 

نقل مجموعة أمٌن بٌرٌدوكسال فوسفات 

نقل مجموعة كربون واحدة رباعً هٌدروفولات 

نقل مجموعة الدهٌد ثٌامٌن بٌورفوسفات 

 



   Classification of enzymesتمسيى الإنسيًاث 

 :هى بالترتٌب الاقسام وهذه

   والاختزال الأكسدة أنزٌمات-1

   لاخر جزىء من ذرة بنقل وتقوم Transferase ناقلة أنزٌمات-2

  Hydrolase المابى التحلل أنزٌمات-3

 Lyases والإٌضافة النزع إنزٌمات -4

 الى الكٌتونٌه السكرٌات وتحول Isonmerase  التشابه أنزٌمات-5

   (والعكس فركتوز الى الجلوكوز سكر تحول) والعكس الدهٌدٌة

 والاستفادة معا   جزٌبٌن بربط وتختص  Ligases الرابط أنزٌمات-6

 .ATP بالطاقة الغنٌة الرابطة من

 



إنسيًاث تمىو بعًم الأكسذة والاختسال : أولاا 

Oxidoreduetases وين أيثهتها:- 
 alcohol dehydrogenase دٌهٌدروجٌنٌز الكحول إنزٌم -1

 الخمٌرة خلاٌا فً أسٌتالدهٌد إلً الإٌثانول أكسدة ٌحفز الذي
 :التالٌة المعادلة فً كما إنزٌم كمرافق NAD الـ الإنزٌم وٌستخدم

 

 

 

 

 succinate دٌهٌدروجٌنٌز السكسٌنات إنزٌم -2
dehydrogenase فٌومارات إلً السكسٌنات أكسدة فً وٌساعد 

 فً كما عكسً تفاعل فً إنزٌم كمرافق FAD الـ الإنزٌم وٌستخدم
 :التالٌة المعادلة

 





 Transfersesإنسيًاث نالهت نًدًىعاث فعانت : ثانيا

 مجموعة نقل فً ٌساعد الذي hexokinase الهكسوكٌنٌز -1

 لجزئ 6 رقم الكربون ذرة إلً ATP الـ جزئ من الفوسفات

 :التالٌة المعادلة فً كما الجلوكوز

 

 

 

 

 وٌقوم phosphoglucomutase الفوسفوجلوكومٌوتٌز -2

 فً 1 رقم الكربون ذرة من الفوسفات مجموعة نقل فً بالمساعدة

  وبالعكس الجزئ نفس علً 6 رقم الكربون ذرة إلً الجلوكوز جزئ

 



 المساعدة عن المسبول وٌكون amino group الأمٌن مجموعة

 الأمٌنوترانسفٌرٌز تسمً إنزٌمات نقلها فً

aminotransferases التالٌة المعادلة فً كما: 

 

 

 

 

 

 

 



 Hydrolasesإنسيًاث انتحهم انًائي : ثانثاا 

 الجلٌسرٌد فً الإستر رابطة تحلل تحفٌز عن مسبولة إنزٌمات -1
 -:التالٌة المعادلة فً كما lipase اللٌبٌز إنزٌم بواسطة الثلاثً

 



 peptid الببتٌدٌة الرابطة تحلل تحفٌز عن مسبولة إنزٌمات -2
bond ببتٌدٌز وتسمً البروتٌن تحلل فً كما peptidases كما 

 -:التالٌة المعادلة فً

 

 



 الجلٌكوسٌدٌة الرابطة تحلل تحفٌز عن مسبولة إنزٌمات -3

glycosidic bond إنزٌم بواسطة الكربوهٌدرات تحلل فً كما 

 α -:التالٌة المعادلة فً كما amylase-a أمٌلٌز -الألفا

 



 مثل الحمض أندرٌد روابط تحلل تحفٌز عن مسبولة إنزٌمات -4
 inorganic pyrophosphatase المعدنً البٌروفوسفاتٌز إنزٌم

 :التالٌة المعادلةخ فً كما Pi2 إلً Ppi ٌحلل الذي

 



 Lyasesإنسيًاث انهييس : رابعاا 
 الرابطة إلً الإضافة تفاعلات تحفٌز عن مسبولة إنزٌمات وهً

 أمثلة ومن زوجٌة رابطة تكوٌن مع مجموعات نزع أو الزوجٌة
 -:Lyases اللٌٌز إنزٌمات

  -:ومنها Dehydratases الدٌهٌدراتٌز-أ

 من ماء جزئ نزع ٌحفز الذي enolase الإٌنولٌز -1

 التفاعل) بٌروفات فوسفواٌنول إلً وتحوٌله الفوسفوجلٌسرٌدات

 المعادلة فً كما (glycolysis) الجلوكوز هدم مسار فً (عكسً

 -:التالٌة

 



 إلً الفٌومارات تحوٌل فً وٌساعد fumarase لفٌومارٌز -2

 المعالة فً كما السترٌك حمض دورة فً (عكسً التفاعل) المالات

 -:التالٌة

 



 جزئ نزع فً بالمساعدة ٌقوم حٌث Aconitase الأكونٌتٌز -3

 cis-aconitate الأكونٌتات إلً بتحوٌله وٌقوم السترات من ماء

 التفاعل)الأٌزوسترات إلً لتحوٌله الأخٌر إلً ماء جزئ ٌضٌف ثم

 -:التالٌة المعادلة فً كما السترٌك حمض دورة فً (عكسً

 



 -:وينها Desulfhydraseانذيسهفهيذريس إنسيًاث  -ب

 الذي Cysteine desulfhydrase دٌسلفهٌدرٌز السٌستنٌن

 إلً وتحوٌله السٌستنٌن من SH الـ مجموعة نزع فً ٌساعد

 :التالٌة المعادلة فً كما البٌروفات

 



 -:وينها Decarboxylasesإنسيًاث انذيكربىكسيهيس ( ج

oxaloacetate  دٌكربوكسٌلٌز الأكزالوأسٌتات -1
decarboxylase الكربوكسٌل مجموعة نزع بتحفٌز ٌقوم الذي 

 المعادلة فً كما CO2و بٌروفات إلً وتحوٌله الأكزالوأسٌتات من

 :التالٌة

 



 ٌوجد) epyruvat decarboxylaseدٌكربوكسٌلٌز البٌروفات -2

 إلً البٌروفات تحوٌل تحفٌز علً وٌعمل (والنباتات الخمٌرة فً
 :التالٌة المعادلة فً كما CO2و أسٌتالدهٌد

 



 -:وينها Aldolasesإنسيًاث الأنذونيس ( د

 وٌعمل FDP aldolase الدولٌز فوسفات ثنابً الفركتوز إنزٌم مثل

 فوسفات الجلٌسرالدهٌد إلً الفوسفات ثنابً الفركتوز تحوٌل علً

 المعادلة فً كما وبالعكس فوسفات أسٌتون هٌدروكسً والثنابً

 :التالٌة

 



 Isomerasesإنسيًاث انتشابه : خايساا 

 تحوٌل عن مسبولة وهً epimerases الإٌبٌمٌزٌز إنزٌمات -1

 واحدة كربون ذرة عدا فٌما للذرات توزٌعها فً تتشابه التً المواد

 فوسفات -5 الإكزٌلٌولوز إلً فوسفات -5 الرٌبٌولوز تحول مثل

 :التالٌة المعادلة فً كما (البنتوزفوسفات مسار فً)

 



 تحوٌل عن مسبولة وهً isomerases الأٌزومٌرٌز إنزٌمات -2

 تحوٌل مثل وبالعكس الألدهٌدٌة مشابهاتها إلً الكٌتونٌة المركبات

  وبالعكس فوسفات -6 الفركتوز إلً فوسفات -6 الجلوكوز

 



 بتحوٌل تقوم إنزٌمات وهً racimases الراسٌمٌز إنزٌمات (ج

   إلD-alanineً تحوٌل فً كما وبالعكس L الصورة إلً D الصورة

L-alanine التالٌة المعادلة فً كما: 

 



 Ligasesإنسيًاث انتخهيك : سادساا 

 تحرر من طاقة إطلاق مع روابط تكوٌن عن مسبولة إنزٌمات هً
 -:أمثلتها ومن ATP الـ جزئ فً الفوسفات مجموعة

 البٌروفات إنزٌم مثل C-C الـ رابطة تكوٌن عن مسبولة إنزٌمات -أ

 فً بالمساعدة وٌقوم pyruvate carboxylase كربوكسٌلٌز

 كما CO2 و ATP الـ وجود فً أكزالوأسٌتات إلً البٌروفات تحوٌل

 :التالٌة المعادلة فً

 



 – أسٌل إنزٌم مثل C-S الـ رابطة تكوٌن عن مسبولة إنزٌمات (ب
 تنشٌط علً وٌعمل Acyl-CoA synthetase سٌنثٌتٌز A قرٌن

 أسٌل فٌنتج A إنزٌم وقرٌن ATP الـ وجود فً الدهنً الحمض

 :التالٌة المعادلة فً كما الدهنً الحمض

 



 انفرضياث انتي تفسر عًم انًىلع انفعال

 :هناك فرضٌتان لتفسٌر كٌفٌة ارتباط الانزٌم بالسبسترات و هما

 فرضٌة القفل والمفتاح: اولا

  ان فشر امٌل قبل من 1894 عام المقترحة النظرٌة هذه تفترض

 السمات او الملامح فً تشابهال و البنٌة فً تاما تطابقا هناك

 نتٌجة بٌنهما الارتباط وٌحصل والسبسترات الانزٌم بٌن السطحٌة

   .المفتاح مع القفل تطابق ٌشبه الذي التطابق لهذا

 



 ستحثفرضيت انتطابك انً:ثانيا

 (Induced fit hypothesis) 

 جزئ من السبسترات جزٌا اقتراب ان النظرٌة هذه تفترض

 الانزٌم فً الفعال الموقع حث او تحرٌض الى ؤديٌ الانزٌم

 ولم) السبسترات مع متطابقا ٌكون كً نفسه تكٌٌف على

 الموقع هندسة فً التكٌف هذا ان .(هذا قبل متطابقا ٌكن

 الامٌنٌة للاحماض الجانبٌة المجامٌع وضع الى ٌؤدي الفعال

   .الارتباط لٌحدث المناسب الموقع فً

 



  Nomenclature وتصنيفها تسًيت الإنسيًاث

 :منها الإنزٌمات لتسمٌة طرق عدة توجد•

  التربسين ، Pepsin  الببسٌن مثل شابعة بأسماء تسمى-1•
Trypsin ، كيموتربسين Chemotrypsin. 

  ، Transaminase مثل التفاعل نوع على تدل بأسماء تسمى-2•
Dehydrogenase  ، Decarboxylase    

 الاسم نهاية فى eas  المقطع وإضافة التفاعل مادة باسم تسمى-3•
 يحلل والذى Urase يسمى اليوريا على يعمل الذى الإنزيم :فمثلاا 

 Arginase يسمى الأرجينين

  ونوع التفاعل فى الداخلة المواد أسماء على تدل علمٌة تسمٌة-4•
 :فمثلا   التفاعل

•Glutamic- pyruvic transaminase (GTP) 



 انتسًيت انحذيثت نلانسيًاث

 الانزٌمات تصنف حٌث الحٌوٌة للكٌمٌاء الدولً الاتحاد تسمٌة-
 وهً ارقام باربعة انزٌم لكل ٌشار النظام وبحسب اقسام ستة الى

 (.systematic code no) شفرة عن عبارة

   للانزٌم الربٌسً القسم الى ٌشٌر الذي هو الاول رقمال-

 او المجموعة ٌحدد الذي الثانوي القسم الى ٌرمز الثانً الرقم-
 .بالتحفٌز العلاقة ذات الآصرة

 الالكترونات تقبلسٌ سوف الذي المركب الى ٌشٌر الثالث الرقم-
 الذي المركب الى ٌشٌر او الاختزال و الاكسدة تفاعلات فً

   ما مجموعة الٌه تنتقل سوف

 .الانزٌم تسلسل على ٌدل و انزٌم لكل اعتباطا ٌعطى الرابع الرقم-
 قبل (Enzyme commission) جملة من (.E.C)الرمز ٌوضع
 . الاربع الارقام

 



 ربٌسٌة أقسام 6 الى ذلك سبق كما على بناءا   الانزٌمات وتقسم

 وتحتclass Subsub   قسم تحت ،تحتSubclass  قسم كل وتحت

 :هى بالترتٌب الاقسام وهذهSubgroup   مجموعة

   والاختزال الأكسدة أنزٌمات-1

   لاخر جزىء من ذرة بنقل وتقوم Transferase ناقلة أنزٌمات-2

  Hydrolase المابى التحلل أنزٌمات-3

 Lyases والإٌضافة النزع إنزٌمات -4

 الى الكٌتونٌه السكرٌات وتحول Isonmerase  التشابه أنزٌمات-5

   (والعكس فركتوز الى الجلوكوز سكر تحول) والعكس الدهٌدٌة

 والاستفادة معا   جزٌبٌن بربط وتختص  Ligases الرابط أنزٌمات-6

 .ATP بالطاقة الغنٌة الرابطة من

 



 : كالآتً له ٌرمز dehydrogenase Lactate انزٌم فمثلا 

E.C.(1.1.1.27) و الاكسدة انزٌمات من انه ٌعنً (1) الاول الرقم 

 تعطً التً المجموعة ان ٌعنً (1) الثانً الرقم و الاختزال
 ضمن القسم الى ٌشٌر (1) الثالث الرقم و CH-OH هً الالكترون

 الرقم و +NADP هو الالكترون ٌتقبل الذي المركب ان اي الثانوي

 . الانزٌم تصنٌف تسلسل الى ٌشٌر اعتباطً الاخٌر

 
 

 



 الإنزٌم ان على ٌدل E.C.2.7.1.1  انزٌم اخر مثال•
 Transferase النقل انزٌمات وهى الثانى القسم ٌتبع
 والرقم الفوسفات ناقل قسم تحت على ٌدل 7 ورقم
 ٌستعمل الذى القسم تحت تحت على ٌدل الثالث
 Serial  الرابع والرقم للفوسفات كمستقبل الكحول

number ٌسمى الذى للانزٌم ٌعطىHexokinase 
(ATP-D-Hexoes-6-phosphotransferase)    

 الى ATPال من الفوسفات مجموعة بنقل ٌقوم الذى
 6 رقم الكربون ذرة على الاٌدروكسٌل مجموعة
   .للجلوكوز


