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 الإنزيمات

Enzymes 



   Enzymesالإنزیمات 
 تقوم ،سكریة بروتینیة أو بروتینیة طبیعة ذات ،هامة حیویة وسائط هي 

 .للتفاعل اللازمة الطاقة خفض خلال من ئیةایالكیم التفاعلات بتنشیط
 :من تتألف وهي

 

  موحود بشكل ،)apoenzyme الإنِْزیم صَمیمُ ( بروتیني جزء۱.
monomere )ریبونوكْلیِاز مثل( )واحدة ببتید عدید سلسلة أي 

ribonuclease(، مكثور وأ polymere )مثل LDH هكزوكیناز أو 
hexokinase(. 

 

  طبرتی )coenzyme الإنِْزیم تَمیمُ  أو الضمیمة الزمرة( بروتیني غیر جزء .٢
 تفاعلات من الكثیر نلأ  ضروري وهو ،الإنزیم صمیم إلى

 وتشكیل  isomerization والمصاوغة الناقلة والزمر ،الإرجاع/الأكسدة
 معقد من طبیعیاً  منها الكثیر ویشتق ،الإنِْزیم تَمیمُ  وجود یتطلب الرابطة

   :وتحتوي .B الفیتامین
 .AMP مشتقات من دوتع ،وفسفات ،ریبوزو  ،أدنین    



 :نزیماتدور الشوارد المعدنیة في عمل الإ 

 المعدنیة الشوارد وجود على نزیماتالإ  من العدید فعالیة تعتمد•
  . +Ca++ ، Mg++، Zn++ ، Cu++ ، K مثل

  في الانشطار وسهلة مقلقلة معقدات بتشكیل الشوارد تلك تقوم•
-Metal الحالة هذه في نزیماتالإ  دعىوت معینة نزیماتإ

activated-enzymes. 
 في تبدیل دون الدیبال نزیماتالإ  من الشوارد انتزاع ویمكن•

 .الإنزیم صمیم بنیة
-Metallo یسمى المعدنیة نزیماتالإ  من الثاني النمط•

enzymes: تنفصل ولا نزیمالإ  إلى بقوة المعادن ترتبط هوفی 
 .لتنقیةل عدیدة محاولات بعد حتى عنه



 كزمرة تعمل التي ،الهیم زمرة الإنزیمیة التمامات أهم من -
  ،السیتوكروم إنزیمات في prosthetic group ضمیمة

   .سنتتاز PG ومعقد ،البیروكسیداتو 
 :نزیميالمعقد الإ -

 مواقع في ذاته التفاعل تحفز التي نزیماتلإ ا من مجموعة 
 عندما فعال غیر المعقد ویصبح نفسه، يءجز لل مختلفة
 .الصغیرة وحیداته إلى یتفكك

 سنتتاز فسفات كارباموئیل ،الدسم الحمض سنتتاز :مثال 
II. 



 :نزیمات منھافي الإ ھامةتلعب المعادن أدواراً 

 ؛نزیم و المحافظة علیھاتشكیل البنیة الفعالة للإ•
 ؛نزیمإ – تشكیل معقد ركازة•
 ؛البنیویة في جزیئة الركازة التبدلاتحصر •
 ؛استقبال و إعطاء الالكترونات•
 .نزیم و الركازةتشكیل معقدات ثلاثیة مع الإ•



  بروتینیة حیویة وسائط وهي نزیمات،لإ ا من مئات عدة الواحدة الخلیة تحوي
 تعود وإنما بذاتها، تستهلك ان دون ،نوعیاً  الكیمیائیة لاتالتفاع تنشط ،ذوابة
 .التفاعل إنتهاء بعد الأولى حالتها إلى

 التفاعلات سرعة زیادة على التحفیز یعتمد :Catalysis التحفیز طبیعة
 فالإنزیمات activation energy التفعیل طاقة خفض طریق عن الكیمیائیة

 درجة لتحقیق مئویة، درجة ٤٠ من أقل حرارة درجة إلى التفعیل طاقة تخفض
 .جمیعها التفاعلات حرارة
 الكاتالاز إنزیم بتوسط لكن مول، /جول كیلو ٧٦ بطاقة H2O2 یتفكك : فمثلاً 

 .مول/جول كیلو ٨ إلى الطاقة تنخفض
 

 :التالیة التفاعلات وتحفیز بتسریع الجسم في نزیماتلإ ا تقوم
 

 .الطاقة لتحریر والدسم الأمینیة لأحماضوا السكریات أكسدة -
 .الخلویة المكونات اصطناع في المتحررة الطاقة هذه استخدام -
 .بوظیفتها المصطنعة المركبات قیام -



Binding of a substrate to an enzyme at the active site 

Enzymes affect reaction rates,  
not equilibria E + S ⇔ ES ⇔ EP ⇔ E + P 

Representation of a simple  
enzymatic reaction 

Reaction coordinate diagram for a chemical reaction Reaction coordinate diagram comparing enzyme-
catalyzed and uncatalyzed reactions 
  



Stickase 
Substrate 

If enzyme just binds substrate  
then there will be no further reaction 

Transition state Product 

Enzyme not only recognizes substrate,  
but also induces the formation of transition state 

Adapted from Nelson & Cox (2000) Lehninger Principles of Biochemistry (3e) p.252 

X 
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Presentation Notes
Lehninger 課本上面 Stickase 的假想酵素，是一個極佳的例子，請多琢磨。
注意 Stickase 與基質結合區的外型，並非直接與基質成互補關係，而是與其『中間過渡』狀態有較佳的構形互補。另外，酵素與基質的結合區大多深陷入分子裡面，是酵素作用的一大優勢與特點。



The Nature of Enzyme Catalysis 

● Enzyme provides a catalytic surface 
● This surface stabilizes transition state 
● Transformed transition state to product 

B 

B A Catalytic surface 

A 

Juang RH (2004) BCbasics 
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Presentation Notes
一般 催化劑的主要功能是提供一個表面空間，讓反應物在上面進行反應，而此表面可以提供一空間上的便利，使得反應物更容易轉變成生成物。在反應物轉變成生成物的過程，會有一介於兩者之間的中間過渡狀態，是整個催化反應最難達致的步驟，通常此一催化空間可以使得此過渡狀態更為穩定，更容易形成。
酵素也是一樣，酵素的活性區提供一個催化口袋，此口袋可以穩定中間過渡狀態的形成；也就是說，酵素可以使此過渡狀態比較容易形成，所需要的能量 (活化能) 比較低。
但請注意，單是有一個催化表面是不夠的，催化性抗體 (abzyme) 的例子可以說明此一問題所在。




Enzyme Stabilizes Transition State  

S 

P 
ES 

EST 

EP 

ST 

Reaction direction 

Energy change 

Energy required (no catalysis)
 

Energy decreases (under catalysis)
 

What’s the difference? T = Transition state 
Adapted from Alberts et al (2002) Molecular Biology of the Cell (4e) p.166 
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Presentation Notes
有沒有 使用酵素催化的最大差別，在於過渡狀態的能量不同。由上圖可以看出在酵素催化下，到達過渡狀態的能量較低，也就是有酵素存在時，其過渡狀態比較容易形成。為什麼？最直接的原因是因為酵素可以穩定過渡狀態，因此反應物一下子就可跳到過渡狀態，然後很快以轉變成生成物。
那麼，為什麼酵素可以穩定過渡狀態？




Active Site Is a Deep Buried Pocket 

Why energy required to reach transition state 
is lower in the active site? 

It is a magic pocket 

(1) Stabilizes transition 
(2) Expels water 
(3) Reactive groups 
(4) Coenzyme helps 

(2) 

(3) 
(4) 

(1) CoE 

+ 

- 

Juang RH (2004) BCbasics 
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Presentation Notes
酵素 活性區像一個魔術口袋，把反應物放進去後，就可以變成生成物出來。當然我們已經知道，這個口袋可以降低反應中間物的活化能，但它是如何做到的呢？ 本圖解提出四個可能的機制。
(1) 過渡狀態分子的構造中，經常都有相當高的局部電荷，而催化口袋內的適當位置上，剛好佈置有可以中和掉此局部高電荷的基團，因而得以穩定過渡狀態。
(2) 在水溶液中，許多離子間的鍵結或反應都會被水分子干擾，因此凹陷的催化口袋可以隔離大多數水分子，使得離子間的反應順利進行。
(3) 在活性區內的胺基酸基團，有些可以因為特別的空間排列，而使得原本反應性低的基團 (例如 Ser-OH)，因為附近其他基團的影響 (如 His 可奪取其 H+)，而變成具有高反應性的基團 (如 Ser-O-)。
(4) 活性區通常也是輔脢的結合區，輔脢分子都帶有強大的電荷基團，可以直接參與反應或者輔助反應進行。




Enzyme Active Site Is Deeper than Ab Binding 

Instead, active site on enzyme 
also recognizes substrate, but 
actually complementally fits the  
transition state and stabilized it. 

Ag binding site on Ab binds to Ag 
complementally, no further reaction 
occurs.  

Adapted from Nelson & Cox (2000) Lehninger Principles of Biochemistry (3e) p.252 

X 

Presenter
Presentation Notes
酵素 與抗體的最大不同點，在於兩者對目標的結合區構形不一樣。抗體只是很專一性遞與抗原結合了，再來就沒有進一步動作；酵素則不但與其基質結合，活化區口袋會誘導基質變成中間過渡狀態，然後很快轉成生成物。  



Active Site Avoids the Influence of Water 

Preventing the influence of water sustains the formation of stable ionic bonds 
Adapted from Alberts et al (2002) Molecular Biology of the Cell (4e) p.115 

- 
+ 
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Presentation Notes
活性區 深埋在內部的一個重要原因是，催化反應必須避開水分子，以免反應受到水合的干擾，產生適當的鍵結與質子或電子轉移 (水分子實在太厲害了)。



 Nomenclature andنزیمات وتصنیفھاتسمیة الإ
Classification of Enzymes 

 الركازة إلى ase اللاحقة بإضافة عادة نزیماتالإ  تسمیة تتم•
Substrate النوویة ضلأحماا على تعمل التي نزیماتالإ  مثل 

)nuclease(، الببتیدات حلمهة على تعمل والتي 
)dipeptidase(. یوریاز رجیناز،أ وهنالك. 

    ،)هیدروجینازید أكسیداز، ( الإنزیم وظیفة من الاسم یشتق وقد•
 تزال ما قدیمة وتسمیات التسمیة في الاستثناءات بعض هنالك•

 .والكیموتربسین  والتربسین والرینین الببسین مثل شائعة
 

 طلیعة وتدعى الفعال غیر بشكلها تكون نزیماتالإ  من العدید•
 zymogen للإنْزیم مُوَلِّدٌ  أو ،proenzyme إنزیم

 .)ببسینوجین(



 IUB(International(  للكیمیاء الدولي الاتحاد أقر قدل•
Union of Biochemistry وهو ،نزیماتالإ  لتسمیة اً نظام 

 .وآلیته ئيایالكیم التفاعل زمرة على یعتمد
 .أساسیة زمر ست إلى نزیماتالإ  صُنفت النظام ذلك على وبناءً -

 أربعة من مؤلف ،معین رمز خلال من نزیمإ كل تمییز فیها  یتمو 
   ،بنقط بعضها عن مفصولة ،أرقام

  .الستة الزمر من الأساسیة الزمرة على الأول الرقم یدل-
-(     بالتفاعل المرتبطة ةئیایالكیم الزمرة على الثاني الرقم ویدل -

OH، COOH(. 
 علیها یعمل التي الركازة من أكثر التفاعل إلى الثالث الرقم یشیرو -

   .نزیمالإ 
 .نزیمللإ  التسلسلي الرقم هو الرابع الرقمو  -



EC : 3 . 1 . 3 . 1 

 الرمز الإنزیمي
Enzyme Code 

 الرقم الخاص بالأنزیم
” ALP“ 

Alkaline 
phosphatase 

 العمل الخاص
حلمھة استر ”

“فسفاتي وحید  

  العام العمل
حلمھة رابط ”

“استري  

نمط التفاعل الذي 
یحققھ الإنزیم 

“حلمھة”  



 :لھذا تصنف الإنزیمات إلى
 :  Oxidoreductaseنزیمات الأكسدة و الإرجاع  إ -۱

 .تتوسط تفاعلات الأكسدة والإرجاع بین ركازتین

 .EC: 1رمزھا الإنزیمي 
NADH + H+ + ألدھید                NAD+ + كحول 

EC : 1 . 1 . 1 . 1 

رقم 
نزیم لإا

 الخاص 

المستقبل 
NAD+ 
NADP+ 

المعطي 
زمرة 

لیة كحو  

 أكسدة و إرجاع

alcohol dehydrogenase 



 : Transferaseنزیمات ناقلة إ -۲

كالزمر أحادیة الكربون، والثمالات الألدھیدیة، ) عدا الھدروجین(تنقل زمرة ما 
 .والفسفور، والكبریت، وزمر الكربوكسیل والألكیل والغلیكوزیل

 EC: 2رمزھا الإنزیمي 

EC : 2 . 7 . 1 . 1 

 المستقبل
لیة كحوزمرة   

 نقل  زمرة 
 فسفوریة

 Hexo Kinaseھیكزو كیناز 



 :Hydrolysisنزیمات الحلمھة إ -۳

 .تتوسط حلمھة الأسترات والإیترات والببتیدات

 EC: 3رمزھا الإنزیمي 

EC : 3 . 2 . 1 . 1 

 ألفا أمیلاز
حلمھة 
رابط 
 غلوكوزي

حلمھة 
 غلوكوزیل

 حلمھة



EC : 3 . 1 . 3 . 1 

حلمھة أستر 
فسفاتي 
 وحید

حلمھة 
رابط 
 أستري

 القلوية الفسفاتاز

 Lyase:  زیمات التفكك اللامائيإن -٤

 ،C-S ،C-N :تتوسط نزع الزمر الكیمیائیة من الركازات، تؤثر في الروابط
C-O،C-C  

 EC: 4رمزھا الإنزیمي 

EC : 4 . 1 . 2 . 7 

لدھیديأفك رباط   C-C  فك رباط 

 aldolase  الدولاز



 :  Isomeraseإنزیمات المزامرة  -٥

تتوسط تفاعلات البینیة للمماكبات البصریة والھندسیة والوصفیة تماكب 
 .خلونیة –مفروق، سكاكر، ألدھیدیة  –مقرون 

EC : 5 . 3 . 1 . 1 

 EC: 5  رمزھا الإنزیمي

 إيزومیراز تريوز فسفو

 تبدیل 
كیتوز -ألدوز  

أكسدة وإرجاع 
 داخل الجزيء



 :Ligaseإنزیمات الضم   -٦

تتوسط ربط مركبین مع بعضھما، یترافق ذلك مع تفكك رابطة فسفوریة 
 .   C-N،C-C ،C-S ،C-Oوتتوسط إنشاء روابط .  ATPفي الـ

EC : 6 . 4 . 1 . 3 

    EC: 6 رمزھا الإنزیمي 

 ضم 
CO2 

 إنشاء رباط 
C-C 

 كربوكسیلاز CoAبروبیونیل 



 نزیماتلإأنماط ا
 . لیغاز ،)إیزومیراز( مُصاوِغَة ،لَیَّاز ،هیدرولاز ،ناقِلَة ،مُخْتَزِلَة مُؤَكْسِدةٌ  

•Oxidoreductase: ریدكتاز غلوتاتیون ،أكسیداز كزانتین ومنها، 
 .دروجینازیدیه فسفات -٦ غلوكوز

•Transferase: أخرى ىلإ ركازة من وظیفیة مجموعة نقل تحفز )ALT، 
AST (. 

Hydrolase . : فسفاتاز -٦-غلوكوز ،سترازا( الركائز بحلمهة تقوم(، 
   .هیدرولاز غلوكوزید

•Lyase : فوماراز( كبیرة ركازات من صغیرة جزیئات نزع تحفز، 
 .)كربوكسیلاز يد هیستیدین ،رجینوسكسینازأ

•:Isomerase تریوزفسفات :مثل المركبات مصاوغة عن مسؤولة 
 .میراز إیبي غلوكوز– UDP ،إیزومیراز

•Ligase: سینثیتاز غلوتامین :مثل معاً  ركازتین دمج على تعمل، DNA 
 .لیغاز



 :خصائص الإنزیمات
  تعطل بالحرارة –تمسخ  “لھا خصائص البروتینات”. 
 تتعلق الفاعلیة بالبنیتین الثانویة والثالثیة. 
 pH  :تؤثر على الحالة الشاردیة للإنزیم. 

 بنیوي تبدل. 
 الشحنة للجمل أو الثمالات الوظیفیة في الموقع الفعال تبدل. 
  تمسخ الإنزیم فيpH  ًعالیة أو منخفضة جدا. 

 ).2.6-1.1( حامضة  pHعمل الببسین في  •
 ).10.4(قلویة  pHعمل الفسفاتاز القلویة في  •

pH : ًتؤثر في الحالة الشاردیة للركازة أیضا. 

E-  +  S-H+  E-S-H  E+P 
 ركازة       إنزیم   ركازة –نزیم إ               



pH  منخفضة)H+ ( بیئة حمضیة یتم تعدیل شحنة الإنزیم) یفقد شحنتھ السالبة  ( 

E-  +  H+  EH 

pH  عالیة)OH- (بیئة قلویة تفقد الركازة شحنتھا الموجبة. 

S H+  +  OH-  S  +  H+OH- 

 منخفضة أو عالیة قیم في وبالتالي تتفاعل أن یمكنھا لا S و EH الأشكال
 انخفاض بالتالي ذلك ویعني ،والركازة الإنزیم لشاردتي الفعال التركیز ینخفض
 .الإنزیمي التفاعل سرعة

 سرعة تزداد الإنزیم، لجزيء الحركیة الطاقة من تزید الحرارة :الحرارة -
 .)درجات ۱۰ كل الفاعلیة تضاعف( الحرارة بارتفاع الإنزیمي التفاعل

 أن إلى الإنزیمي التفاعل سرعة زادت الركازة تركیز زاد كلما :الركازة تركیز -
 .)العظمى التفاعل سرعة(  Vmax بالركازة الإنزیم یشبع



 .Vmax ½ العظمى التفاعل سرعة ½ لإنجاز المطلوبة الركازة كمیة إن
 .والركازة للإنزیم Km میكائیلیس ثابتة عن تعبر

 وبعد الإنزیم، تركیز مع التفاعل سرعة تتناسب :الإنزیمي التفاعل بدایة في
 .الركازة وتركیز الناتج بتركیز تتعلق التوازن ثابتة فإن ،التوازن حال إلى الوصول

Keq =  [P] 
[S] 



Michaelis-Menten kinetics 

initial rate measurements 

[S] >> [E] 

[ES] ~ constant 
 

V0 = K2 [ES] 

Effect of substrate concentration on the initial 
velocity of an enzyme-catalyzed reaction 

 

Km =
k2 +k-1

k1

 

V0 =
Vmax [S]
Km + [S]

Michaelis constant 

Enzyme Kinetics 

E + S ES E + P
k1 k2

k-1 k-2

E + S ES E + P
k1 k2

k-1



Dependence of initial velocity on substrate concentration 

 

Km =
k2 +k-1

k1 

V0 =
Vmax [S]
Km + [S]

When km > > [S] 

 

V0 = VmaxWhen [S] > > km 

 

V0 =
Vmax [S]

Km

E + S ES E + P
k1 k2

k-1



A double-reciprocal or Lineweaver-Burk plot 

 

V0 =
Vmax [S]
Km + [S]

 

1
V0

=
Km

Vmax [S]
+

1
Vmax

Lineweaver-Burk equation 



 نزیماتمل الإفي عالعوامل المؤثرة 

 :بعدة عوامل منها  زیماتنالإ تتأثر فعالیة  
الحرارة درجـة : 

  عظمى فعالیة  إلى تؤدي التي هي المثالیة الحرارة درجة •
 ،التفعیل طاقة زیادة إلى یؤدي الحرارة درجة ارتفاعو  .نزیماتللإ 

 بمقدار الحرارة درجة ارتفعت إذا التفاعل سرعة تتضاعف حیث
 لأن محدوداً  یكون أن یجب الارتفاع لكن .مئویة درجة 10

 .البروتینات تمسخ إلى تؤدي المرتفعة الحرارة
 .ْ◌م40 و  35 بین الجسم نزیماتإ لمعظم المثالیة والحرارة•
pH من القیمة هذه وتختلف . 4 -9 المثالیة القیمة :التفاعل 

   .لأخرى ركازة



 السرعة تكون التفاعل بدایة في :نزیماتالإ  تركیز 
 وتزداد .نزیمالإ  تركیز مع طرداً  متناسبة الابتدائیة

 .أیضاً  الركازة تركیز بزیادة التفاعل سرعة
 في انخفاض تسبب المنتجات تراكم :المنتجات تركیز 

 الفعالة المواقع تشغل حیث( زیمينالإ  التفاعل سرعة
 .)نزیماتالإ  كل في
 فعالیة تزداد :نزیمیةالإ  التماماتو  المنشطات تأثیر  

  ماتوالتما المعدنیة الشوارد بوجود نزیماتالإ 
 .زیمیةنالإ 
  الحرارة درجة مع عكساً  متناسب الزمن :الزمن. 



 نزیماتنوعیة الإ

 :وهذه النوعیة لها ثلاثة أنماط مختلفة 
 

 stereochemicalالنوعیة في الكیمیائیة الفراغیة  •
specificity. 

 

    reaction specificity ئياینوعیة التفاعل الكیم•

 specificity substrate نوعیة الركازة        •



    Stereospecificity ةفَرَاغِیّ ال ةمُناوِعٌ ال *
 

 :Optical specificity البصریة النوعیة•
 من واحدة ولكن ،للركازات البصریة المصاوغات من العدید هنالك•

  ضاحمالأ مثل ،زیمنللإ  وحیدة كركازة تعمل المصاوغات تلك
 تعمل التي نزیماتالإ  من نوعین هنالك وبالمقابل ،L الأمینیة

 .Dو L   الأمینیة ضلأحماا على
 

 عدة أیضاً  یملك الذي نزیمالإ  منتجات أحد یتوافر وقد•
 عندما مثلاً ف .ذاته المصاوغ سینتج ذاته نزیمالإ  لكن ،مصاوغات

  تنتج فإنها كیالسكسین حمض على دیهدروجیناز سكسینیك تعمل
 .المصاوغ كیالمال حمض تعطي ولا كیفومار ال حمض



 reaction specificityنوعیة التفاعل  *
 

 واحد نزیمإ لكن ،ةئیایكیم تفاعلات عدة إلى الركازة تخضع قد•
 oxaloacetic مثال ؛التفاعلات من فقط واحداً  طریقاً  یحفز

acid  علیه یشرف تفاعل وكل ،تفاعلات عدة إلى یخضع 
 .فقط واحد نزیمإ
 
 

  specificity substrate نوعیة الركازة * 
  .النسبیة والنوعیة المطلقة النوعیة تحت على وتنطوي•

 على فقط تعمل التي الیوریاز :مثل نادرة المطلقة النوعیةو 
 للرابطة بالنسبة نوعیة إلى تقسم النسبیة النوعیةو  .الیوریا
 .للزمرة بالنسبة ونوعیة



  على یعمل الذي الببسین في نجدها الزمرة ونوعیة•
 نیوالكیموتربس .نینیرجوالأ  زینیالل ثمالات حلمهة
  حماضالأ من ثمالات حلمهة على یعمل الذي

 .العطریة الأمینیة
 

 ،للبروتین الحالة نزیماتالإ  في كما الرابطة نوعیة•
  الروابط حلمهة على تعمل والتي ز،لیبا ،غلوكوزیداز

 .الترتیب على ستریةوالا ،كوزیدیةو والغل الببتیدیة،
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