
 فایزة القبیلي. د -المحاضرة الخامسة -١-الكیمیاء الحیویة

 تعیین البنیة ثلاثیة الأبعاد للبروتینات•
 :  یجري تعیین البنیة ثلاثیة الأبعاد للبروتینات بواسطة 
   x-ray crystallographyمَبْحَثُ البِلَّورات بالأشعة السینیة  - 
 .NMRالرَنینٌ النوََوِيٌّ المَغْناَطیسِيّ  - 

 

 x-ray crystallographyمَبْحَثُ البِلَّورات بالأشعة السینیة  - 

 .تعیینها جرى التي الأبعاد ثلاثیة البروتین بنى أوائل من المیوغلوبین بنیة كانت 

 البِلَّورات مَبْحَثُ  باستخدام الأبعاد ثلاثیة البروتینیة البنى آلاف تعیین ذلك أعقب

 تحت البروتین ترسیب یجري حیث .x-ray crystallography السینیة بالأشعة

   .x-ray السینیة الأشعة انعراج تسبب منتظمة بلوّرت تشكل التي الشروط تلك



 تولیفات إلى البروتین محلول من صغیرة قطرات بتعریض ھذا ویتحقق 

 مثل العضویة والمحلات الأملاح مثل المرسبة والعوامل pH من مختلفة

 ثلاثیة البنیة بناء فیعاد .polyethylene glycol غلیكول الإیثیلین عدید

 انعراج یسبب الذي الطرز ذلك باستخدام الأولیة بنیتھ من للبروتین الأبعاد

   .اللون أحادیة السینیة الأشعة حزم

 خلصت قد الحاسوب على تعتمد لأدوات المتزایدة المقدرة تطور أن حین في 

 الرئیسي الإحصار فإن السینیة، الأشعة انعراج لمعقدات میسر تحلیل إلى

 للبروتین عالیة نقاوة ذات عینات تقدیم إلى الحاجة یبقى ذلك یبطىء الذي

 .بلورتھ یجري الذي

  

  

 



 عزل البروتین

 تنقیة البروتین

 بلورة البروتین

 مبحث البلورات بالأشعة السینیة 

X-ray crystallography 

 بلورة

 X -أشعة 

 أطوار الأشعة المنعرجة

 كثافة الكترونیة

 طرز البروتین



Phase determined 

Model built over it Experimental data: 
Three dimentional coordinates 

Relative mobility of atoms 

Refinement of the 
model comparing 

with empirical data 

Optimised protein structure 



 NMR (Nuclear Magnetic Resonance(الرنین النووي المغناطیسي  -

Spectroscopy 
 الكهربائیة الطاقة یقیس وهو .السینیة بالأشعة البلورات لمبحث فعال متمم هو 

 على فعال NMR في المشعة النظائر وتشتمل .الإشعاعیة التواتریة المغناطیسیة
  .1H، 13C، 15N، 31P الذرات

 بكلٍ  مرھوناً  عنده، الطاقة النوى تمتص الذي الكیمیائي، الانزیاح أو التواتر، یكون 
   .أخرى فعالة -NMR نوى من وبالقرب عنده المتوضعة الوظیفیة المجموعات من

 للبروتین الأبعاد ثلاثیة بنیة بتحدید الأبعاد ثنائيNMR  الطیفي المقیاس ویسمح 
 .الأخرى من الواحدة النوى ھذه قرب بتعیین بواسطة

 یمكن وبذلك البلورة، إلى الحاجة دون مائي، وسط في البروتینات NMR یحلل 
  .الھیئة في التبدلات ملاحظة

 بھذه تحلیلھا یمكن )kDa ۲۰ ≤( الجزیئي الوزن صغیرة البروتینات طیوف فقط 
   .الطریقة
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Nuclear Magnetic Resonance 
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NMR models An X-Ray liquid crystal 

NMR vs. X-ray crystallography 



Experimental approaches to protein structure 

[1] X-ray crystallography 
 -- Used to determine 80% of structures 

 -- Requires high protein concentration 
 -- Requires crystals 

 -- Able to trace amino acid side chains 
 -- Earliest structure solved was myoglobin 

 
[2] NMR 

 -- Magnetic field applied to proteins in solution 
 -- Largest structures: 350 amino acids (40 kD) 

 -- Does not require crystallization 



 الأحیاز الخلویة وتطوي البروتین
Cell compartments and folding 

• eukaryotes       حقیقیات النوى 
- cytosol ..................................protein synthesis, folding/assembly 
- extracellular .........................proteins are exported in folded form 
- mitochondria ........................limited protein synthesis; energy  

              production 
- chloroplasts ..........................limited protein synthesis; light      

              harvesting 
- endoplasmic reticulum..........import of unfolded proteins; protein 

              processing 
- peroxisome ...........................import of folded proteins; anab./catab. 

              pathways 
- nucleus .................................import of folded proteins 
- lysosome................................import of unfolded proteins;   

             degradation 

 



• bacteria الجراثیم           
 - cytosol ..................................protein synthesis, etc. 
 - periplasm .............................import and folding of        
                     periplasmic proteins 
 - extracellular .........................proteins are exported 
 
• archaea        البدائیات 
 - cytosol ..................................protein synthesis, etc. 
 - extracellular .........................proteins are exported 

 الأحیاز الخلویة وتطوي البروتین
Cell compartments and folding 



 التطوي في المختبر والتطوي في الأحیاء
Folding in vitro vs. in vivo 

folding by dilution 
in buffer 

protein denatured 
in a chaotrope 

folded 
protein 

 in vivoفي الأحیاء  in vitroفي المختبر 

folding 

folded 
protein 

 :الفروقات
أحدھما یملك معلومات ۱.

مباشرة للتطوي؛ والآخر 
 .یقدمھا بشكل تدریجي

 

 البیئة الخلویة مختلفة جداً . ۲

 ).           مزدحمة أكثر(    



Solution: molecular chaperones 

• in the late 1970’s, the term molecular chaperone 
was coined to describe the properties of nucleoplasmin: 
Nucleoplasmin prevents incorrect interactions between 
histones and DNA 
 
Laskey, RA, Honda, BM, Mills, AD, and Finch, JT (1978). Nucleosomes 
are assembled by an acidic protein which binds histones and transfers them to 
DNA. Nature 275, 416-420.  
 
• in the late 1980’s, the term molecular chaperone was 
used more broadly by John Ellis to describe the roles of 
various cellular proteins in protein folding and 
assembly 



Molecular chaperones: 
general concepts 

Requirements for a protein to be considered a chaperone: 
 (1) interacts with and stabilizes non-native forms of protein(s) 
      - technically also: folded forms that adopt different protein conformations 

 (2) not part of the final assembly of protein(s) 
 
Functions of a chaperone: 
 “classical” 
 - assist folding and assembly 
  
 more recent 
 - modulation of conformation 
 - transport 
 - disaggregation of protein aggregates 
 - unfolding of proteins 

assisted self-assembly 
(as opposed to spontaneous 

self-assembly) 
 

assisted 
disassembly 

prevention of assembly 

self-assembly refers to the folding of the polypeptide, 
as well as to its assembly into functional homo- or 
hetero-oligomeric structures. 

Presenter
Presentation Notes
self-assembly refers to the folding of the polypeptide, as well as to its assembly into homo- or hetero-oligomeric structures



 الإنشاء الحیوي لبعض الأحماض الأمینیة

• ESSENTIAL AMINO ACIDS الأحماض الأمینیة الأساسیة            
 *ARGININE  METHIONINE 
 HISTIDINE   PHENYLALANINE 
 ISOLEUCINE  THREONINE 
 LEUCINE   TRYPTOPHAN 
 LYSINE   VALINE 

 
   NOTEملاحظة •

 الأرجینین أساسي وضروري لدى الرضع والأطفال - 
أوُرْنِیثین ویوریا عن طریق حلقة الیوریا  ←معظم الأرجینین المصطنع  - 

Urea Cycle 

 



• NONESSENTIAL AMINO ACIDS لأحماض الأمینیة غیر الأساسیة  ا   
 
 ALANINE   GLUTAMINE 
 ASPARAGINE  GLYCINE 
 ASPARTATE  PROLINE 
 *CYSTEINE  SERINE 
 GLUTAMATE  *TYROSINE 
 

 ملاحظة•
 .السیستئین یأخذ كبریتھ من المیثیونین-
التیروزین ھو فینیل ألانین مدخل إلیھ ھیدروكسیل، لذلك فھو لا یعد في الحقیقة  -

 . غیر أساسي



الأحماض الأمینیة جمیعھا تصطنع من وسائط استقلابیة شائعة •
COMMON METABOLIC INTERMEDIATES 

 
 NON-ESSENTIALغیر الأساسیة •

الذي یكون   α-KETOACIDSمن نقل أمین الأحماض الكیتونیة ألفا  - 
 .متوفراً   كوسائط شائعة

 
  ESSENTIALالأساسیة •

الإنزیمات المطلوبة (أحماضھا الكیتونیة ألفا لا تكون وسائط شائعة  - 
 ).لتشكیلھا تكون ناقصة

 .لذلك فإن نقل الأمین لیس خیاراً  
 .إلا أنھا تكون موجودة في سبل شائعة للأحیاء الدقیقة والنباتات - 



 اصطناع الأحماض الأمینیة غیر الأساسیة
SYNTHESIS OF NON-ESSENTIAL AMINO ACIDS 

من وسائط شائعة في ) عدا التیروزین(تصطنع جمیعھا •
 :الخلیة وھي

 
– PYRUVATE بیروفات     
– OXALOACETATE أوكزالو أسیتات     
– α-KETOGLUTARATE كیتو غلوتارات   -ألفا   
– 3-PHOSPHOGLYCERATE فسفوغلیسیرات   -۳   



Pyruvate as an Entry Point into Metabolism  



Oxaloacetate as an Entry Point into Metabolism 

Aspartate and asparagine are converted into oxaloacetate 

aspartate + α-ketoglutarate ⇔ oxaloacetate + glutamate 

Asparagine is hydrolyzed to NH4
+ and aspartate, which 

is then transaminated. 



α-Ketoglutarate as an Entry Point into 
Metabolism 



Succinyl Coenzyme A Is a Point of Entry 
for Several Nonpolar Amino Acids 



Methionine Degradation  

S-adenosylmethionine (SAM) - a common methyl donor in 
the cell   
Homocysteine promotes the development of vascular 
diseases and atherosclerosis 



The pathways for the biosynthesis of amino acids are 
diverse   
Common feature: carbon skeletons come from 
intermediates of  
 glycolysis,  
 pentose phosphate pathway,  
 citric acid cycle.  

All amino acids 
are grouped 
into families 
according to the 
intermediates 
that they are 
made from 











 
 تفاعلات نقل الأمینTRANSAMINATION REACTIONS :خطوة واحدة 

 

 PYRUVATE + AA  ALANINE + α-KETOACID 

 OXALOACETATE + AA  ASPARTATE +  α-KETOACID 

 α-KETOGLUTARATE + AA  GLUTAMATE +  α-

KETOACID 
 

 ناقلات الأمینTRANSAMINASES:  توازن مجموعات الأمینو التي تتطلب
   PYRIDOXAL PHOSPHATE (PLP)بیریدوكسال فسفات 

 
الأحماض الأمینیة جمیعھا، عدا اللیزین، یمكنھا أن تنقل مجموعات أمینو 
معظم ناقلات الأمین تولد غلوتامات أو أسبارتات 



  ASPلحمض الأسبارتیك  ATPتشكل الأمید المعتمد على •
 GLUوحمض الغلوتامیك 

 
 .GLNوالغلوتامین  ASNالأسباراجین  ←–

 

– GLU + ATP  + NH3  GLN + ADP  +  Pi 
 

 GLUTAMINE SYNTHETASEإنزیم •
•NH3 سام ؛ یكون مخزناً كغلوتامین 
 الغلوتامین یعطي مجموعات أمینو في العدید من التفاعلات•

 

– ASP + ATP  +  GLN   ASN  +  AMP  +  PPi +  GLU 
 

 ASPARAGINE SYNTHETASEإنزیم •
 



 
 یكون استقلاب النتروجین مراقباً بواسطة تنظیم الـ

GLUTAMINE SYNTHETASE 
 

 في الثدییات، تُفعّل الـGLN SYNTHETASES   بواسطةα-KG 
 زیادة الأحماض الأمینیةAAs منقولة الأمین إلى الغلوتامات 

 
 نزع الأمین التأكسدي للغلوتامات← α-KG   +NH3 

 
NH3 ←  یوریاUREA  أو غلوتامینGLN )تخزین( 

 
↑  α-KG  ھي الإشارة التي تفعّل الغلوتامین سینتیتازGLN SYNTHETASE 

 
SCHIFF BASE: AMINE +  (ALDEHYDE OR KETONE)  IMINE  
(CONTAINS A C=N BOND) 
 

 



 

والأرجینین  ORNITHINEوالأورنیثین  PROیُشتق كلاً من البرولین •
ARG  الغلوتامات منGLUTAMATE. 

 

•3-PHOSPHOGLYCERATE ھي طلیعة لـ 
 )سبیل یتألف من ثلاث خطوات( SERالسیرین  - 

 

 (1) 3-PG + NAD+  3-PHOSPHOHYDROXYPYRUVATE + NADH + H+  
 
 (2) 3-PHP + GLU  3-PHOSPHOSERINE + α-KG 
 
  (3) 3-PHOSPHOSERINE  + H2O  SER +  Pi 

 
  )بطریقین مختلفین(الغلیسین  -

   
 (1) SER + THF  GLY  +  N5,N10 – METHYLENE-THF  (DIRECT) 
 
 (2) N5,N10 – METHYLENE-THF +  CO2  +  NH4

+  GLY  +  THF 
    (CONDENSATION) 





 

 CYSTEINEتشكل السیستئین •
 

  ← HOMOCYSTEINEھوموسیستئین +  SERسیرین –
  CYSTATHIONINEسیستاتیونین

 

 METHIONINEالھوموسیستئین ھو ناتج تحطم المثیونین •
 

  α-KETOBUTYRATEألفا كیتوبوتیرات  ←السیستاتیونین –
 CYSسیستئین + 

 

  METتأتي من المیثیونین  SH - مجموعة:  NOTEملاحظة•
 

 .لذلك فإن السیستئین في حقیقة الأمر الواقع ھو حمض أمیني أساسي–











 الأحماض الأمینیة التي تدخل في تركیب بعض المكونات
 

 الغلیسین�.

، purine، البورینات hemeیدخل في تركیب الھیم  

، اصطناع creatin  synthesisاصطناع الكریاتین 

 .الغلوتاتیون









Synthesis of glutathione (GSH) 



Glycine is incorporated intact as constituent of purines. 



Synthesis of Creatine and Creatinine  





 تحول الأحماض الأمینیة إلى نواتج متخصصة
 

 )Glycine )glyالغلیسین . ۱
 a . تُستخدم لصنع جزيء بُرفیرِین  ←ذرات الكربون والنتروجینporphyrin   

 Hbالھیموغلوبین 
 

 b . دخول جزيءgly ←  لھیكل البورین  ۷، ٥، ٤یشكل المواضعpurine 
  

 c .gly  +cholic acid  ← glycocholic acid  )أحماض صفراویة( 
 

 d .Gly  +sam ← sarcosine (n-methyl-gly)  )مكون للكریاتین( 
 

  Alanineالألانین . ۲
–Ala  +gly ← amino N2  في البلازما البشریة 
–β-ala   + ھیستیدینhis ←  موجود في الـcarnosine 

 )ببتید العضلات الھیكیلیة)          (الكبرى لدى البشر(%        
              

 



• Sarcosine, also known as N-methylglycine, is 
an intermediate and byproduct in glycine 
synthesis and degradation. Sarcosine is a 
natural amino acid found in muscles and 
other body tissues. 
 

• Sam: S-Adenosyl methionine 
 

• Carnosine is a dipeptide of the amino acids 
beta-alanine and histidine. It is highly 
concentrated in muscle and brain tissues. 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid


Carnosine  is the dipeptide of the amino acids β-alanine and 
histidine. 
Carnosine is highly concentrated in muscle and brain tissues. 
 

Histidine   

Carnosine  



Histamine 



 Arginineالأرجینین . ۳
مات  formamidineیعطي الفورمامید   أعَْلَى رُتَبِ (لاصطناع الكریاتین في المُقَدَّ

دْیِیَّات  .primates) الثَّ

 Ornithineالأورنیثین  .٤
 a .یلعب دوراً في الاصطناع الحیوي للیوریا 
 b .ھو طلیعة لعدیدات أمین الثدییات السبیرمدین spermidine  والسبیرمین

spermine. 
 Tryptophan        CO2التربتوفان . ٥

 HT         5 hydroxytryptamine (serotonin) 5. ھو طلیعة للسیروتونین   
                 

                       oxid deamination  
Serotonin                                     5 hydroxyindole-acetate 
              mondamine oxidase 

 وھو طلیعة للمیلاتونین  
 
   



•   Nitric oxide (NO) is produced by vascular endothelium and smooth 
muscle, cardiac muscle, and many other cell types.  
•   The substrate for NO is L-arginine that is transported into the cell.   
 

Nitric Oxide NO 



Conversion of arginine to NO via  
nitric oxide synthase 



Polyamine Biosynthesis  

1. Conversion of arginine to 
ornithine.  

2. ODC (ornithine decarboxylase). 
3. Putrescine to spermidine 

(spermidine synthase, putrescine 
aminotransferase). 

4. Spermidine to 
spermine(Spermidine 
aminotranspherase). 

SAM – s-adenosyl methionine  is donor 
of methyl group 
 



Tryptophan 
 

Tryptopan serves as the precursor for the 
synthesis of serotonin and melatonin   

 



 Tyrosineالتیروزین . ٦
 epinephrine & norepinephrineطلیعة للإبینفرین والنورإبینفرین  - 
 triiodothyronine (T3) & thyroxine (T4)طلیعة لھرمونات الدرق  - 

 

 Creatine & Creatinineالكریاتین والكریاتنین  .۷
   phosphocreatineیوجد الكریاتین في العضلات والدماغ والدم بشكل  - 
 )أو توجد آثار زھیدة منھ(غیر موجود في البول  -: الكریاتین الحر - 
 )AAs )gly, arg, met ۳یشتمل اصطناعھ على  -       

 

ا أمینوبوتیرات . ۸    Gaba - γ-aminobutyrateغامَّ
 decarboxylationبنزع الكربوكسیل   fr glutamateیشكل  -   
  ← transaminationنقل الأمین  catabolismیشتمل التدرك  - 

succinate semi-aldehyde ← succinate 



Synthesis of the Catecholamines from Tyrosine  



 بعض الاضطرابات الجینیة البشریة التي تؤثر على استقلاب الأحماض الأمینیة
 

SOME HUMAN GENETIC DISORDERS AFFECTING AMINO ACID METABOLISM 

Name Defective Enzyme or Process 
 

• Albinism • Tyrosine 3-monooxygenase 
• Alkaptonuria • Homogentisate 1,2-dioxygenase 
• Argininosuccinic acidemia • Argininosuccinate lyase 
• Homocystinuria • Cystathionine β-synthase 
• Maple syrup urine disease • Branched-chain-α-ketoacid 

dehydrogenase 
• Phenylketonuria • Phenylalanine 4-mono oxygenase 
• Hypervalinemia • Valine transaminase  
• Cytinosis • Storage and/ore release of cystine from 

lysosomes 
• Cystinuria • Renal and intestinal transport of cysteine 
• Hartnup’s disease • Renal transport of neutral AA 
• Histidinemia • Histidine ammonia lyase 
• Isovaleric acidemia • Isovaleryl CoA dehydrogenation  

  
 


		Name

		Defective Enzyme or Process





		· Albinism

		· Tyrosine 3-monooxygenase



		· Alkaptonuria

		· Homogentisate 1,2-dioxygenase



		· Argininosuccinic acidemia

		· Argininosuccinate lyase



		· Homocystinuria

		· Cystathionine (-synthase



		· Maple syrup urine disease

		· Branched-chain-(-ketoacid dehydrogenase



		· Phenylketonuria

		· Phenylalanine 4-mono oxygenase



		· Hypervalinemia

		· Valine transaminase 



		· Cytinosis

		· Storage and/ore release of cystine from lysosomes



		· Cystinuria

		· Renal and intestinal transport of cysteine



		· Hartnup’s disease

		· Renal transport of neutral AA



		· Histidinemia

		· Histidine ammonia lyase



		· Isovaleric acidemia

		· Isovaleryl CoA dehydrogenation 







 
 Measuring total proteinقیاس البروتین الكلي  

 :البروتینات لقیاس متعددة تحلیلیة طرق ھنالك • 
 
 )مرجعیة طریقة(  Kjeldahl’s methodكیلدال طریقة-

 

 Direct photometry مباشر ضَوئِيّ  قِیاسٌ  -
 

 Folin-Ciocalteu  (Lowery) طریقة -
 

 Coomassie Brilliant ؛Amido black( للصباغ رابطة طرق -
Blue؛ Silver(. 

 

 حمض أو  sulfosalicylic acid السلفوسالیسیلیك بحمض الترسیب -
 )acid  trichloracetic )TCAالكلور مثلث الأسیتیك

 

 Biuret method المضاعفة الیوریا طریقة -



Kjeldahl’s method 
 

                  Specimen  
                                           Hot H2SO4 digestion  
                                           Correctio for non- protein nitrogen 
   NH4+ 

        Titration or Nesslesr`s  
       reagents  (KI/HgCl2/KOH) 
  Protein nitrogen 
       Multiple by 6.25 (100%/ 16%) 
 

       Total Protein 
    
    
        
       
 
 
                                            
 

 



   Direct photometryقیِاسٌ ضَوئيِّ مباشر 
 

 للروابط λmax( نم ۲۲٥–۲۰۰ بین أمواج أطوال في الامتصاص قیاس •
 .)الببتیدیة

 عند تتداخل البیلیروبین الیوریك، حمض الحر، التربتوفان الحر، التیروزین•
 .نم ۲۸۰ طولھا موجة

 

 Folin-Ciocalteu  (Lowery)طریقة 
                       Protein 

Phosphotungstic/Phosphomolybdic acid                           Reduced form (Blue) 
                   (Tyr, Trp) 

 .biuretتستخدم ھذه الطریقة أحیاناً مع طریقة الیوریا المضاعفة -
 .مرة من الیوریا المضاعفة لوحدھا ۱۰۰حساسة أكثر بـ -
 بشكل نموذجي تحتاج بعض التنقیة بسبب تداخلات -

Phosphotungstic/phosphomolybdic acid Reduced form (blue) Protein (Tyr, Trp) 
 

 

 
 
 

   
 



 
 Biuret methodطریقة الیوریا المضاعفة 

  
 
 
 
 

 
 
تُضاف طرطرات الصودیوم والبوتاسیوم إلى المعقد وتُثبت شوارد النحاس  •

Cu++  )cupric.( 
 

 .یُضاف الیودید كمضاد أكسدة•
 



 مركبات نتروجین غیر بروتینیة
Non protein nitrogen compounds 

 

 Ureaالیوریا •
   .enzymes الإنزیمات من العدید فیھا تساھم حلقة بفعل تتشكل 
 Blood Urea Nitrogen (BUN)    الدم یوریا نتروجین مستویات عادة تقاس 

 یتسبب قد الإنزیمات ھذه في خلل وأي والمزمنة الحادة الكلوي الفشل حالات في
 فرط عنھ ینجم والذي reactions التفاعلات ھذه لبعض جزئي إحصار في

 تخلف إلى یؤدي أن یمكن الذي hyperammonemia الدم في الأمونیا
 ضرر إلى تؤدي قد ammonia  الأمونیا فرط .mental retardation عقلي
 .الموت وإلى للكبد واسع

NH4 أمونیوم شوارد إلى البول في یتحول الذي NH3 الجسم یفرز•
+ . 

 .guanine والغوانین adenine الأدنین نكلیوتیدات من یصطنع الیوریك حمض•



Urea cycle: location and source of atoms 

 
• Urea synthesis takes place 

mostly in the liver. 
• One N atom of urea comes 

from Asp. 
• One N atom comes from NH4

+. 
• One C atom comes from CO2 

(red). 
• Ornithine acts as a carrier of 

various atoms in the process 
of synthesizing urea. 



 
Urea Cycle 
• Enzymes in 

mitochondria:  
1. Ornithine  
    Trans- 
    carbamylase 
Enzymes in cytosol: 
2. Arginino- 
    Succinate 
    Synthase 
3. Arginino- 
     succinase 
4. Arginase. 
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Creatine and Creatinine 

NH3
+NH2+

H2N=C-HNCH2CH2CH2CHCO 2
-

Arginine Glycine    Ornithine 

Arginine-glycine 
transamidinase 

(Kidney) 
NH2

H2N=C-HNCH2CO 2
-

+

Guanidoacetate 

NHPO3
-2

CH3

+
H2N=C-NCH2CO 2

-

Guanidoacetate 
Methyltransferase 

(Liver) 

SAM + ATP 
 

S-Adenosyl- 
homocysteine  

+ ADP 

Phosphocreatine 

N

N
H

CH3

HN

O

Creatinine 
(Urine) Non-enzymatic 

(Muscle) 

NH2

CH3

H2N=C-NCH2CO 2
-

+

Creatine kinase 
(Muscle) 

ATP 
Creatine ADP  

   + Pi 



 Uric Acidحمض الیوریك  
تدرك یؤدي degradation الیوریك حمض تشكیل إلى البورینات 

uric acid ؛ 
النوكلیوتیدات إلى تناولها یجري التي النوویة الأحماض تتدرك 

 phospho- intestinalوpancreatic nucleases  بواسطة
diesterases الأمعاء؛ في 

النوكلیوتیداز من نوعیة مجموعة هنالك nucleotidases 
  non-specific phosphatases نوعیة غیر فسفاتاز ومجموعة

 ،nucleosides نوكلیوزیدات إلى النوكلیوتیدات تدرك على تعمل
 للنوكلیوزیدات، مباشر امتصاص - :یجري حیث

 :التالي الشكل على لها أكثر وتدرك -                
Nucleoside + H2O  base + ribose (nucleosidase) 
Nucleoside + Pi  base + r-1-phosphate (n. phosphorylase) 

معظم الأحماض النوویة المتناولة تتدرك وتطرح. 





Figure 28-23 Major pathways of purine catabolism in 
animals. 

ADA 



Xanthosine Degradation 

  یتحول الهیبوكزانتین إلى الكزانتین بفعل إنزیمXanthine Oxidase؛ 

  یتحول الغوانین إلى كزانتین بفعلGuanine Deaminase؛ 

  یتحول الكزانتین إلى حمض الیوریك بفعل إنزیمXanthine Oxidase 
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