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       Enzymes الأنزيمات 
تحدث في الخلايا الحية أعداد ىائمة من التفاعلات الكيميائية تؤدي إلى النمو والتكاثر والحركة. 
ونتيجة ليذه التفاعلات الكيميائية تتحول المركبات البسيطة إلى عدد كبير من المركبات الحيوية 

ولبناء الخمية, وتزويدىا بالطاقة اللازمة لمقيام بوظائفيا وبناء  الضرورية لقيام الخمية بوظائفيا,
 .المركبات المعقدة

تمتاز ىذه التفاعلات الكيميائية الخموية بأنيا تتم بسرعة مناسبة في ظروف الخمية المعتدلة من حيث 
 .اتجيا, كما إنيا تتوقف أو تتباطأ عندما تنتفي حاجة الخمية إلى نو (PH)درجة الحرارة والحموضة

 تحدث ىذه التفاعلات في الخمية بفضل عدد كبير من المحفزات وىي ما تعرف بالإنزيمات.

ىي عوامل مساعدة حيوية تعمل عمى تسريع معدلات التفاعلات الكيميائية, تعريف  الأنزيمات : 
وىي ذات تركيب بروتيني عالي الوزن الجزيئي, و كغيرىا من البروتينات فإن الإنزيم يتألف من 

 .اتحاد عدد كبير من الأحماض الأمينية تكون فيما بينيا سمسمة أو أكثر من عديد الببتيد

 . في مصل الدم عند الناس يفيد في تشخيص الاضطرابات المختمفة تقييم فعالية الأنزيمات

 توجد الأنزيمات في جميع أنسجة الجسم ونتيجة اصابة الخلايا نجدىا في مصل الدم .

وتوجد الأحماض الأمينية في ىذه السلاسل وفق تتابع معين خاص بكل إنزيم مما يؤدي في النياية 
 .من القدرة عمى تسريع حدوث تفاعل خاص بوإلى تركيب فراغي محدد يمكن الإنزيم 

 .تكون شكل ثلاثي الأبعاد)تركيب ثلاثي( لمبروتين

تشارك  الأنزيمات في التفاعل دون أن تغير من نتيجتو, أي أنيا تعود في نياية التفاعل إلى  
ا وضعيا الأصمي الذي كانت عميو قبل بدء التفاعل مما يمكنيا من المشاركة بتفاعل جديد وىذا م

يسمح لكميات قميمة من الأنزيم بالمشاركة لفترة زمنية طويمة في التفاعل, حيث تمتاز بكفاءتيا 
 .العالية

كما تمتاز  بالدرجة العالية من التخصص التي تتمتع بيا حيال المادة المتفاعمة ونوع التفاعل. فكل 
و قد يختص الإنزيم  ,Substrate إنزيم يختص بمادة متفاعمة واحدة يطمق عمييا المادة اليدف

  .بمجموعة محددة من المواد المتشابية في التركيب



الإنزيمات التي تتكون من البروتينات البسيطة: وتتألف من سمسمة واحدة او  –مكونات الأنزيمات : 
نزيم الأميميز  .عدة سلاسل ببتيدية, مثل : إنزيم اليورييز وا 

  تينى والآخر غير بروتينىالإنزيمات التي تتكون من شقين: أحمدىما برو  –

بعض الأنزيمات تتألف من سلاسل بروتينية ومكونات أخرى يحتاجيا الأنزيم لفعاليتو وتسمى  -أ 
,  وأحيانا يكون المرافق الإنزيمي أحد العناصر المعدنية ويكون مرتبطا  Cofactor العوامل المرافقة

ذا نزع من الإنزيم بقي الجزي  Apoenzyme ارتباطا وثيقا بالجزء البروتيني من الإنزيم المسمى , وا 
 .البروتيني عاجزا عن تسريع التفاعل

, مثل  Coenzymeأو قد تكون بشكل جزيئات عضوية معقدة تسمى مرافقات الأنزيم  -ب
 الفيتامينات  و ىي ترتبط بالجزيء البروتيني من الإنزيم وقت التفاعل فقط .

 
 

 
 المقر الفعال للأنزيم:

 : الجزء الذي يكون عمى تماس مع الركيزة ويتألف من

 .مقر التثبيت: يثبت الركيزة عمى الأنزيم



 المقر الوسائطي: الجزء الذي يحدث عميو التحفيز

 
 .ىو بناء فراغي محدد: .الموقع  الفعال ) المركز النشط ( 

 .الإنزيم بعمموويوجد في كل إنزيم مركز فعال واحد أو أكثر وىو المسئول عن قيام  

 .إنزيم التربسين يحتوي عمى مركز فعال واحدو  .أمثمة إنزيم يوريز لو أربع مراكز فعالة 

 
تحتوي معظم الإنزيمات عمى موقع نشط واحد في كل جزيء, إلا أن  : Activatorsالمنشطات

ىناك مجموعة من الإنزيمات تحتوي عمى أكثر من موقع نشط و تسمى ىذه الإنزيمات بالإنزيمات 
 Allosteric Enzymes .ذات الموقع الآخر أو الإنزيمات الألوسترية

ينما يرتبط عمى الموقع الآخر مركب و يرتبط عمى أحد المواقع النشطة جزيء من المادة اليدف ب
كيميائي معين برابطة ضعيفة غير تساىمية , و يؤدي ارتباط تمك المركبات الكيميائية إلى تغير في 

والتي تزيد من نشاط الإنزيم  Modifiers. نشاط الإنزيم زيادة أو نقصانا, وىي لذلك تسمى معدلات
 .نتيجة ارتباطيا عمى الموقع الآخر



ىي الإنزيمات التي توجد بأشكال مختمفة وليا نفس الفاعمية : Isoenzymesلمتماثمة الانزيمات ا
الحفزية ونفس التخصص عمى مادة التفاعل)اليدف( تختمف فيما بينيا في خصائصيا الكيميائية 

وجد منو خمسة الذي LDHمثل إنزيم لاكتات ديييدروجينيز   electrophoresisوالفيزيائية والمناعية, يتم فصميا تحت تأثير
  .أشكال في مصل دم الإنسان

الإنزيمات المتماثمة ضرورية لتنظيم العمميات الحيوية وكذلك في تكون الأنسجة, وليا دور كبير في 
 .المجال الطبي لمكشف عن الأمراض

 ميكانيكية الفعل الأنزيمي:

مكونا معقد يسمى الإنزيم  S مع المادة اليدف E الخطوة الأولى: في أي تفاعل إنزيمي يرتبط الإنزيم
 Active site و يتم ىذا الارتباط عمى موقع معين في تركيب الإنزيم يسمى الموقع النشط أو الفعال(  ES)واليدف

ويتم الارتباط بين اليدف والإنزيم بمشاركة مجموعة من القوى الضعيفة مثل الروابط الييدروجينية 
 .والأيونية

 ويكون نواتج التفاعل ويتحرر الإنزيم.الخطوة الثانية: يتحمل المعقد 

 
 
 

 : الية التحفيز الأنزيمي

 ..يكون المركز الفعال جاىز ومطابق لمركيزة فرضية فيشر : )القفل والمفتاح(

وضعت من قبل فيشر لتفسير اصطفائية الأنزيمات حيث افترض ان موقع الارتباط في الأنزيم يشابو 
مخصص لو ينطبق شكمو عمى متطمبات ىذا القفل , وىذا ما دور القفل الذي لا يفتحو إلا مفتاح 



يؤدي إلى ان جزيئات معينة فقط تستطيع الارتباط بالإنزيم في موقع ارتباطو التفاعمي لتخضع 
 لمتفاعلات التي ينجزىا الأنزيم.

 

 
الركيزة لا يكون المركز الفعال للأنزيم جاىز وانما عندما تقترب  :فرضية كوشلاند) التلاؤم المحرض(

 من الأنزيم تبدأ سمسمة تغيرات متبادلة بين الأنزيم والركيزة تنتيي بتشكيل المقر الفعال.

اقترح فرضية معدلة عن فرضية القفل و المفتاح آخذا بعين الاعتبار حركية الجزيئات البروتينية , 
لاءم ارتباط بعض حيث افترض أن السلاسل الببتيدية في موقع الارتباط تستطيع أن تغير مواقعيا لت

الأىداف, كما إن ىذه السلاسل الببتيدية تأخذ في شكميا الجديد وضعية تسيل عمميا التحفيزي مما 
 يؤدي إلى إنجاز التفاعل الكيميائي المطموب .



 
 :تصنيف الأنزيمات

 . Oxido reductases إنزيمات  الأكسدة والاختزال

وىي تقوم بنقل الإلكترونات من مادة اليدف إلى أخر فتؤكسد الأولى وتختزل الثانية: مثل 
Oxidases  وDehydrogenase 

 .Trans ferases إنزيمات النقل

وتشمل جميع الإنزيمات التي تعمل عمى نقل مجموعة كيميائية من ىدف إلى آخر, مثل الإنزيمات 
 إلى الجموكوز.  ATPالتي تنقل مجموعة الفوسفات من

 .     :Hydrolases إنزيمات التحمل المائي

وىي تقوم بتحطيم بعض الروابط بإضافة الماء, ومنيا الإنزيمات التي تعمل عمى تميو أو تحمل 
 Sucrase. Amylaseالروابط الجلايكوسيدية والإسترية والببتيدية

 .: Layasesإنزيمات الفصل أو الحذف

يائية من المادة اليدف دون إضافة الماء, حيث يحل محل ذرات تعمل عمى نزع مجموعة كيم
 المجموعة المنزوعة رابطة مزدوجة, مثل فصل مجموعة الأمين في صورة أمونيا.

 .: Isomerasesإنزيمات التشكل



 -6-وتشمل الإنزيمات التي تعمل عمى تحويل المادة اليدف إلى متشكل آخر. مثل تحول الجموكوز
 phosphohexose isomeraseفوسفات بواسطة   -6-فوسفات إلى فركتوز

 . : Ligasesإنزيمات الارتباط

وتشمل جميع الإنزيمات التي تعمل عمى إنشاء رابطة جديدة من مركبين مختمفين, وتعتمد في ذلك 
يعمل في بناء البروتين في  الذي  RNA ligase, مثل إنزيم ATPجزيء عمى الطاقة المختزنة في 

 الخمية.

 : العوامل التي تؤثر عمى التفاعلات الأنزيمية

  :تركيز الركيزة

E+S→ES------E+P 

ES : معقد الأنزيم والركيزة . 

EP  : المادة الناتجة . 

 . كمما زاد تركيز الركيزة تزداد سرعة التفاعل

سرعة التفاعل تبمغ حدىا  عندما يكون تركيز الركيزة كافيا لإشباع كل الجزيئات الحرة من الأنزيم  فإن
 الأعظمي.

تزيد سرعة التفاعل طرديا بزيادة تركيز المواد المتفاعمة حتى تصل إلى سرعة معينة لا تزيد بعدىا 
 سرعة التفاعل ميما زاد تركيز المواد المتفاعمة وتسمى ىذه السرعة بالسرعة القصوى.

بوجود زيادة من المادة المتفاعمة فإن  ىناك علاقة طردية بين سرعة التفاعل وزيادة تركيز الإنزيم
 زيادة نسبة الإنزيم يزيد من سرعة التفاعل, وذلك بشكل مطمق طالما وجدت مادة التفاعل.

 : ثابت ميكائميس

 . ثابت يعبر عن علاقة الأنزيم تجاه الركيزة

 .وىو يساوي تركيز الركيزة عندما تكون سرعة التفاعل تساوي نصف السرعة العظمى



 .تحدد كمية الركيزة اللازمة لإتمام تفاعل أنزيمي معينقيمتو 

  :تركيز الأنزيم

 كمما زاد تركيز الأنزيم تزداد سرعة التفاعل لأن الأنزيم يحفز ويسرع التفاعل .

مناسبة يكون نشاطو عندىا أكبر ما يمكن ويقل  PH لكل إنزيم درجة حموضة: PHقيمة الباىاء 
أو انخفاضا وذلك لما يطرأ عمى الإنزيم من تغير وذلك لتغيير  ارتفاعا PH نشاطو إذا تغير درجة

شحنة الأحماض الامينية المكونة لسمسمة البروتين والتي تشارك في ربط المواد المتفاعمة بمركز 
  .نشاط الإنزيم

 (8-7) تتراوح بين   PH معظم التفاعلات الأنزيمية تحدث في درجة

ة الحرارة فعند درجة الصفر يقف عمل الإنزيم تماما ويمكن أن الإنزيمات حساسة لدرجدرجة الحرارة : 
يستعيد نشاطو مرة أخرى تدريجيا برفع درجة الحرارة. ويصل نشاط الإنزيم إلى ذروتو عند درجة 

 .)درجة حرارة الجسم( وينخفض نشاطو برفع درجة الحرارة 04-77الحرارة تتراوح بين 

كما ينخفض نشاط الإنزيم بالتسخين حيث يفقد فاعميتو تماما عند درجة الغميان وذلك لتغير طبيعة  
 .الإنزيم

المثبطات: مواد كيميائية تخفض سرعة التفاعل الأنزيمي من خلال التأثير عمى المقرات الفعالة 
 تنافسية ومثبطات لا  وقد تكون .معظم الأدوية المستخدمة عبارة عن مثبطات للأنزيمات,   للأنزيم
 .. تنافسية

مركبات يترتب عمى وجودىا انخفاض في نشاط الإنزيم وفي بعض الأحيان توقف نشاط إذا ىي 
 : الإنزيم . وتنقسم

 أولا: النوع الأول لو تأثير مؤقت عمى النشاط الإنزيمي حيث يستعيد الإنزيم نشاطو بعد زوال المثبط

 .الإنزيم فلا يستعيد الإنزيم نشاطو بزوال تأثير المثبطثانيا: مثبطات ليا تأثير دائم عمى 

 المواد المثبطة بالتنافس:



وفيو يكون المثبط لو تركيب مشابو لممادة التي يؤثر عمييا الإنزيم, وحيث أن الإنزيم يرتبط بالمادة 
تتحد مع المتفاعمة مكونا مركبا وسيطا ثم ينفصل معطيا الإنزيم ونواتج التحمل فإن المادة المثبطة 

الإنزيم لتماثميا مع المواد المتفاعمة وتظل عالقة لا تنفصل عنو فتوقف نشاطو. ويمكن الإقلال من 
 تأثير ىذا النوع من المثبطات بزيادة تركيز مادة التفاعل المستيدفة.

ة ىي مثبطات ترتبط بالإنزيم في مواقع غير تمك التي ترتبط بيا المواد المتفاعم التثبيط اللاتنافسي:
)المراكز النشطة( وتسمى بالمثبطات الغير تنافسية حيث أنيا لا تنافس مادة التفاعل ولا تؤثر عمى 

ارتباطيا بالانزيم ولكن تؤثر عمى التركيب الثلاثي الفراغي للإنزيم وبالتالي تعطل قدرتو وكفاءة 
لتفاعل ويتوقف درجة المراكز النشطة, ولا يمكن إزاحة ىذا النوع من المثبطات بزيادة تركيز مادة ا

 .التثبيط عمى تركيز المثبط فقط

التثبيط عن طريق الناتج الأخير: ويحدث عندما يكون لمناتج الأخير القدرة عمى تثبيط الخطوة  -7
 .الأولى وىي ارتباط المادة المتفاعمة مع الإنزيم وبالتالي تثبط كل الخطوات التالية ويثبط التفاعل

  :قياس فعالية الأنزيمات

 .  الأنزيمات توجد في السوائل البيولوجية بكميات صغيرة جدا لذلك نمجأ لقياس الفعالية الانزيمية ليا

 القياس الضوئي : يستخدم لمعايرة الأنزيمات .

 



 
  :النظائر الأنزيمية

أشكال جزيئية مختمفة للأنزيم تختمف بالخواص الفيزيائية والكيميائية وبالخواص البنيوية وتختمف 
 قدرة المناعية .بال

  ::مولدات الأنزيمات إلى أنزيمات فعالة

يتم عن طريق شطر انتقالي لبعض الثمالات وىذا يؤدي إلى تحقيق بنية فراغية ثلاثية الأبعاد جديدة 
 ..ويتشكل مقر تحفيزي ويتحول لمشكل الفعال

 . يمكن فصل النظائر بالرحلان الكيربائيالنظائر الأنزيمية : 

تشترك النظائر بأنيا تحفز نفس التفاعل الأنزيمي وبالتالي فيذه النظائر تساعد في الكشف عن 
 .النسيج المتضرر

LDH :  نظائر , يتألف من نمطين من تحت وحدات 5لو M,H. 

CK  :  نظائر , يتألف من تحت وحدات 7لو M,B      



 
    LDH.GOT,CK: النظائر المتعمقة بأمراض القمب




