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الاستقلابية، ثورة علمية كبيرة في الطب والكيمياء الحيوية ومهّد لكشف أسرار العمليات1903شكّل اكتشاف الإنزيمات عام 
.لا سيما بعد معرفة أنّها منتشرة في العديد من خلايا جسم الإنسان

Biologicalبيولوجيةمحفّزات:Enzymesالإنزيمات Catalysts،ثناءباستبروتينيةطبيعةذاتأغلبهامتخصّصة
RNA:مثل)نوويةحموضا  تعدوالتيRNAبالـالمتعلقةالإنزيماتبعض Polymerase).

نهايةعندرتغيّ أوتبدلأيعليهايطرأأندون الكيميائيالتفاعلوسرعةمعدّلتزيدمادةأيهو:Catalystالمحفّز
(الكيميائيالتفاعلخلالكليا  ولاجزئيا  لايستهلكلاالمحفّزأي)التفاعل

:المحفّزاتمننوعانيوجد
.البروتينيةكالإنزيماتبيولوجيةمحفّزات-أ

.والفيتامينات(مثلا  والزنكالحديد)كالمعادنبيولوجيةغيرمحفّزات-ب

يةتكاملبطريقةللإنزيمالفعالالموقعمعوترتبطالإنزيم،عليهايعملالتيالمادةهي:Substrateالركيزة
Complemetary maner،للإنزيمالكاملالشكلتعطيواحدةككتلةبركيزتهالمرتبطالإنزيمفيبدو.
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-3)بعاد جيب صغير خاص ببنية الإنزيم، وهو عبارة عن سطح ثلاثي الأ(: الجيب الفعّال)Active Siteالموقع الفعال 

Dimesional)  (يستطيع التأقلم مع الركيزة النوعية )لإنزيم مكون من سلاسل من الأحماض الأمينية التي تعطي ا
خواصه   

(الموقع الفعال جزء صغير جداً من الإنزيم بشكل شق ضمن بنيته)

ر عند نهاية هو أي مادة تزيد معدّل وسرعة التفاعل الكيميائي دون أن يطرأ عليها أي تبدل أو تغيّ : Catalystالمحفّز 
(أي المحفّز لا يستهلك لا جزئيا  ولا كليا  خلال التفاعل الكيميائي)التفاعل 

:  يوجد نوعان من المحفّزات
.محفّزات بيولوجية كالإنزيمات البروتينية-أ

.والفيتامينات( الحديد والزنك مثلا  )محفّزات غير بيولوجية كالمعادن -ب

.نيةبين الزمر الكربوكسيلية والأميببتيديةترتبط الأحماض الأمينية مع بعضها بروابط : ملاحظة
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التكاملية ليتشكل له الدور الأساسي في عمل الإنزيم، حيث يقوم بربط الركيزة إلى الإنزيم بدرجة عالية من النوعية و ❖
– Enzyme/ ركيزة –إنزيم )ESمعقد  Substrate )قوم ليعمل على استقرار المرحلة الانتقالية من التفاعل ثمّ ي

.بتحفيز التفاعل
 أمينية غير قطبية يختلف تركيبه من إنزيم لآخر بحسب الأحماض الأمينية الداخلة في تركيبه، فقد تكون أحماضا  ❖

ماضا  أمينية ، أو أح(حامضية)معتدلة، أو أحماضا  أمينية قطبية معتدلة، أو أحماضا  أمينية قطبية مشحونة سلبا  
(.أساسية)قطبية مشحونة إيجابا  

ومجموعات أمينية   (COOH-)لكن تشترك كل السلاسل في المواقع الفعالة بوجود مجموعات كربوكسيلية حامضية ❖
.تميّز الأحماض من بعضها البعض Rبالإضافة إلى جذور متغايرة ، (NH2-)أساسية

يؤدي تخريب الموقع الفعال إلى تعطيل الإنزيم❖

(: الجيب الفعّال)Active Siteالموقع الفعال 
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وهذا.تكاملانمالركيزةجزيءوشكلللإنزيمالنشطالموقعأنالإنزيمعملآليةتصفالتي«والمفتاحالقفل»نظرية
الإنزيميعملفلنة،ملائمغيرالركيزةكانتإذا.القفلداخلالمفتاحيتلاءممثلماالإنزيم،داخلتتلاءمبأنللركيزةيسمح
.النشطبالموقعترتبطالتيهيفقطالمناسبةوالركيزة.عليها
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تين همايتمتع الموقع الفعال بخاصتين أساسي

(فاعلتحفيز الت)التحفيز (ربط الركيزة)الربط 

حفيز التفاعل عليهايعني الركيزة ترتبط إلى الإنزيم في الموقع الفعال بثبات ثمّ يقوم الموقع بت

خصائص الإنزيمات
.الفعالالموقعخلالمنالتحفيزهذاويتمكيميائيا ،تفاعلا  يحفّزإنزيمكل➢
Extraordinnary(اعتياديةفوق )فائقةتحفيزيةبقدرةالإنزيماتتتمتع➢ Catalytic Power،المحفزاتتتفوق حيث

.التحفيزيةالقدرةفيالبيولوجيةغيرالمحفزاتعلىالإنزيميةالبيولوجية
عضويةلاأوعضويةالبيولوجيةغيرالمحفزاتتكون قد➢
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:High Catalytic iency القدرة التحفيزية العالية: أولً 
أوالإنزيماتاستخدامعدمبحالةمقارنةمرات6)-5)بـأكبرتقريبا  أي10إلى10منالتفاعلسرعةالإنزيماتتزيد

(يرهغعنالتحفيزيةبفعاليتهيختلفإنزيمكلأنّ إلالإشارةتجدر)البيولوجيةغيرالمحفزاتاستخدام
317

: يةتعمل دائماً في شروط مثال: ثانياً 
pHالحموضةودرجة℃37الجسمحرارةدرجة)الحرارةمنمعتدلةشروطفيتعمل❖ = 7.4
.المتغيراتهذهمنالمتطرفةالقيمفيالإنزيماتتعملأنالنادرمن❖
كس،العأوعاليةتفاعلسرعةيعنيمماالإنزيمات،عمليضطربسوفالشروطهذهفياختلافحدثإذا❖

.مرضيةحالةوبالتالي
درجةتبدلالحفيأوعاليةحرارةلدرجةتعرضتحالفيوتتمسختتخربأنيمكنفهيبروتيناتالإنزيماتأنّ بما

.طاقةاللإنتاجضروريةالإنزيماتلأنّ والتعببالوهنيشعرالإنسانحرارةدرجةترتفععندمالذلكالحموضة،
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.(مطلقةنوعية)بهخاصةركيزةإنزيملكلأنّ حيثالفعالالموقعوجودبفضلوذلك➢
أجلمن(نسبيةنوعية)الخصائصبعضفيمتشابهةركيزةمنأكثرعلىالإنزيميعملأنالحالاتبعضفييمكن➢

.الحيويةالكيميائيةالعملياتبعضتحفيز
عضويةلاأوعضويةالبيولوجيةغيرالمحفزاتتكون قد➢

يبدأتىمالإنزيميحددحيثوالتفاعلاتالاستقلابيةالمسالكتنظّمأنهاأيRegulatory:عاليةتنظيميةقدرةلها:رابعاً 
:أمثلة.التفاعلوينتهي

:Specificityلها درجة عالية من النوعية : ثالثاً 

.Phosphofructokiaseالفوسفوفركتوكينازإنزيمعبرالسكرتحللتنظيم✓
:مثلالإنزيماتبعضكريبسحلقةفيتوجد✓

(PDH)هيدروجينازديالبيروفات- Pyruvate Dehydrogenase
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Fumaraseالفوماراز-

ديهيدروجينازكيتوغلوتاراتألفا-
CoAHS(Aإنزيم-كو)والأستيل+NADمثلمرافقةعوامل- – Acetyl،لسيرتنظيميةضوابطتعدحيث

.كريبسحلقةفيالعمليات

ارتباطعبرفاعلالتسرعةتزيدبروتيني،تركيبذومعظمهاكبيرة،فعاليةذاتبيولوجيةمحفّزاتهي:الإنزيمات
ركائزعدةأوفقطةواحدبركيزةالإنزيميرتبطوقدالحموضة،ودرجةالحرارةمنمثاليةشروطفيالفعالبالموقعالركيزة

.تنظيميةأدوارهالوإنماالركيزةعلىتتمالتيالتفاعلاتتسريععلىدورهايقتصرولاالخواص،بعضفيمتشابهة
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علىلبقاسية،كانتولوحتىملحوظبشكلالوزنتنقصلنالبروتينمنالخاليةالحميات❖

اًخللاًتسببفهيالعكس مرضيةلحالاتيؤدياستقلبيا

زيادةعنولةالمسؤالإنزيماتفقدانوبالتاليالبروتيناتفقدانتسببالبروتينمنالحمياتلأنً 

.الشحميالنسيجوحرقالأكسدةمعدل

تراكيزةومعرف(نواتج)منعنهاينتجوماالجسمتفاعلتفي(الركائز)المتفاعلتمعرفةإنً ❖

.والمرضالصحةحالةلتحديدكمعاييرللستخدامجدااًمهممنهماكل
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Nomenclatureالتصنيف والتسمية 
:يوجد نوعان من تسمية الإنزيمات

(المفضلة)التسمية الشائعة 
Recommended Name

التسمية العلمية التفصيلية
Systematic Name

.ةالقصير بالتسميةأيضا  وتسمىالزمن،منفترةفيشائعةكانتالتيالقديمةالتسمياتمننمط➢
.يمالإنز عليهايعملالتيالركيزةوفقأوالإنزيماتتنجزهالذيالتفاعلنمطالتسميةطريقةتعتمد➢
.اعليهالتفاعليتمالتيالركيزةوفقتسمىعادةوكانتركائز،علىتعملالإنزيماتفإننعلمكما➢
aseاللاحقة+الركيزةاسممنمشتقاسمالإنزيمعلىيطلقكان➢
.الوقتذلكفيالمعروفةالحلمهةإنزيماتتسميةفيالطريقةهذهتستعملكانت➢

:أمثلة

:Recommended Name( المفضلة)التسمية الشائعة 
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الركيزة+ اللاحقة (يحلمهها–المادة التي يعمل عليها )الركيزة الإنزيم
UreaUre(اليوريا)البولة Ureaseاليورياز + ase

Amyl + ase(Amuloneباليونانية )النشاء Amylaseالأميلاز

ProteinsProteالبروتينات Proteaseالبروتياز + ase

LactoseLactاللاكتوزLactaseاللاكتاز + ase

GlucoseGlucosidالغلوكوزGlucosidaseالغلوكوزيداز + ase

:أمثلة. إلى اسم التفاعلaseكما أنّ بعض الإنزيمات كانت تسمى حسب نمط التفاعل المحفّز، بأن تضاف اللاحقة 
:Recommended Name( المفضلة)التسمية الشائعة 

نمط التفاعل الذي يحفّزهالإنزيم
تفاعلات نزع الهيدروجين في عمليات الأكسدةDehydrogenaseديهيدروجيناز

- RNAبوليميرازرنا  Polymerase بوليميراتبلمرة، تشكيلRNA
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.1937عامحتىسائدةالتسميةهذهبقيت➢
بعدكافيةعدتلمالطريقةهذهأنّ إلاالآن،حتىتستخدمماتزالالمصطلحاتهذهمنكبيرةأعدادا  أنّ منبالرغم➢

للتصنيفجديدةريقةطإلىاللجوءتمّ لذانفسها،للركيزةمختلفةتفاعلاتتحفّزالتيالإنزيماتمنالعديداكتشاف
.الإنزيميةالهويةوهيدقة،أكثرلكنهاتعقيدا  أكثر

الإنزيمياعلالتفحولمعلومةبأيتزودنالاوالتيالمهمةغيرالأصليةبأسمائهاتحتفظمازالتالإنزيماتبعض➢
.PepsinوالببسينTrypsinالتربسينمثلبواسطتهاالمنجز

:Systematic Nameالتسمية العلمية التفصيلية 

Internationalحديثا  عالميا  تصنيفا  1964عاممنذالحيويةللكيمياءالدوليالاتحاداعتمد➢ Classification
.الإنزيموظيفةعلىيعتمد

13رئيسيصفولكل،Classesرئيسيةصفوف6إلىالإنزيماتتقسيمتمّ حيث➢ – تحتالصفوفمن4
Subالرئيسية – Classes(الفرعية)،أخرى فرعيةتحتأصناففرعيصفولكل.
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Oxidoreductasesإنزيمات الأكسدة والإرجاع -1

Transferaseالإنزيمات الناقلة -2

Hydrolasesالمحلمهةالإنزيمات -3

Lyases( المفككة)الإنزيمات الشاطرة -4

Isomerases( التماكب)المصاوغةالإنزيمات -5

Ligasesالإنزيمات الرابطة -6

والرقمالمحلمهةالإنزيماتإلىيشيرمثلاً (3)فالرقمبرقمهيرتبطصنفكلأنّ حيثبالترتيب،الأصنافحفظيجب
....وهكذا،المصاوغةالإنزيماتإلىيشير(5)

:هيالأصناف الستة الرئيسية
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اًتدعىOxidoreductasesوالإرجاعالأكسدةإنزيمات-1 الأكسيرجاعيةالإنزيماتأيضا

(ذلكعكسالإرجاع)هيدروجينفقدأوأوكسجينتثبيتهيالأكسدة:كيميائياً ✓
.أكثرأوإلكترون كسبهووالإرجاعأكثر،أوإلكترون فقدهيالأكسدة:إلكترونيا  ✓
للإلكترون انحممركبمن(إلكتروناتنقل)إلكترونيتبادلعملياتهيوالإرجاعالأكسدةعملياتفإنّ وبالتالي✓

.متقبلمركبإلى
.الركيزةإرجاعأوأكسدةتحفّزالتيالإنزيماتكلالمجموعةهذهتشمل✓
.متقبلمركبإلىمانحمركبمنللإلكتروناتناقةالإنزيماتهذهاعتباريمكن✓
:أنّ حيثرئيسي،بشكلالاستقلابإنزيماتهيوالإرجاعالأكسدةإنزيمات✓
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، ومنه كل عملية أكسدة ترافقها بالضرورة عملية إرجاعإنزيمات الأكسدة
.كل عملية بناء ترافقها بالضرورة عملية هدم

(الهدم+ البناء = الاستقلاب ) بناءتستخدم في عمليات الإنزيمات الإرجاع
هدمتستخدم في عمليات ال

:تدعى الإنزيمات المؤكسدة❖
(.مثبتة للأوكسجين)Oxidasesأوكسيدازإما ▪
(.نازعة هيدروجين)Dehydrogenaseهيدروجينازأو دي ▪
:من الإنزيمات المؤكسدة❖
Lactate Dehydrogeaseهيدروجينازدي لاكتات▪
.Pyruvate Dehydrogenaseهيدروجينازدي بيروفات▪

الديهيدروجينازإنزيماتإنّ 
Dehydrogenaseالأكثرهي

لبيةغاأنحيثالعضويةفيشيوعا  
لقةحوإنزيماتبيتاالأكسدةإنزيمات
.النوعهذامنهيكريبس

(  لهدم أو الأكسدةبعمليات ا)تؤدي مثل هذه الإنزيمات أدوارا  أساسية في العمليات الاستقلابية للحصول على الطاقة ❖
(أو ذرات هيدروجينهيدريدأيونات )من خلال نقل الإلكترونات والبروتونات على شكل 
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BH2 + A               B’ + AH2: تكون المعادلة المعبرة عن التفاعل❖

.تحفّز تفاعلات نقل زمرة وظيفية من مركب مانح إلى مركب متقبل➢
من مركب (NH2-)إلى مركب آخر، أو نقل زمرة الأمين ATPكنقل زمرة الفوسفات من حامل الطاقة في البدن ➢

الغلوتاميكهو ناقلة أمين S-GOT(S-GOTو AspATكإنزيم )إلى آخر كما تقوم به ناقلات الأمين 
(للأكسالوأسيتيك

.إليهاATPالتي تعمل على فسفرة الأحماض الأمينية بنقل زمرة فوسفات من Kiasesالكينازاتمن أشهرها ➢
Serie: أمثلة Kinase وThreonine Kinase( أحماض أمينيةوالثريونينالسيرين)

:Transferaseالإنزيمات الناقلة -2
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:GlucoKinaseالغلوكوكينازإنزيم 
.في الغلوكوز6فوسفات، حيث ينقل زمرة فوسفات إلى الموقع -– 6يحفّز فسفرة الغلوكوز ليتحول إلى غلوكوز ✓
.والمركب المتقبل هو الغلوكوزATPبمعنى آخر المركب المانح لزمرة الفوسفات هو ✓

غلوكوبيرانوز α-فوسفات                –6–غلوكوبيرانوز 

ATP
O

CH  OH

OH

OH

HO

2

O

CH  O - P

OH

OH

HO

2
ADP

OH OH

O

OH

O
-

GlucoKinase, Mg
++
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.تعمل على تفكيك المركبات ونزع مجموعة وظيفية من الركيزة بوجود الماء كوسيط➢
.Aمرتبطة مع الركيزة Bالسكريات حيث يتم نزع زمرة وظيفية حلمهة: مثلا  ➢
.اللاكتوز بوجود الماءبحلمهةالذي يقوم اللاكتازإنزبم: من أمثلتها➢

:Hydrolasesالمحلمهةالإنزيمات -3
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(أي حلمهة البروتين)بشكل عام هي إنزيمات محلمهة فتقوم مثلا  بتفكيك الروابط البروتينية: الإنزيمات الهاضمة

: Lyases( المحطمة)الإنزيمات الشاطرة -4

:من أمثلتها. تعمل على شطر المركبات وتفكيك الروابط دون وجود وسيط كالماء✓
سواء أكان –دون وجود الماء الغليكوجينفي (1        4)الغليكوزيديةالذي يشطر الروابط : الفوسفوريلاز
.ومنه الحصول على الغلوكوز بأنواعه–الكبدي أو العضلي الفوسفوريلاز
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.تقوم بنقل الزمرة الوظيفية من موقع إلى آخر ضمن المركب نفسه➢
ر خواص المركب لاستخدام المركب في إنتاج الطاقة حيث أنّ هذه العملية قد تغييعدمقدمةإن نقل الزمرة الوظيفية ➢

.  وتحوله إل الشكل الفعال، مما يجعل العضوية قادرة على الاستفادة من المركب بسهولة
:الذي يقوم بـ ( أكثر الإنزيمات أهمية في العضوية)الموتازإنزبم: من أمثلتها

فوسفات إلى --6أي تحويل الغلوكوز 1إلى الموقع 6فوسفات من الموقع –6نقل زمرة الفوسفات في الغلوكوز❖
.ينغليكوجفوسفات ومنه تتغير كل خصائص المركب فيخزن ضمن الخلية ويتحول إلى --1الغلوكوز 

.ألدهيدغليسرنقل المجموعة الوظيفية في ثنائي هيدروكسي أسيتون فيحوله إلى ❖

:Isomerases( المزامرة)المصاوغةالإنزيمات -5
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:Ligasesالرابطةالإنزيمات-6
،ببتيدية،يديةغليكوز )نوعهاكانمهماروابطتصنيععلىقادرإنزيمكلالتصنيفهذاتحتيندرج✓

(...،إستيرية
وOوC)وCالكربون بينالروابطتشكيلعملياتتسرعحيثالمحطمة،للإنزيماتمعاكسعملها✓

NوS)حلمهةمعبالتزامنوذلكATPإلىADPلوسيطالحاجةدون وذلك.
.المصنعةبالإنزيماتتدعىلذاأكبر،مركباتوتشكيلالروابطتكوينتحفيزفيدورلهاأنأي✓
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إلى لقاء 

قادم
إلى لقاء 

قادم
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