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 الجزء الأول
 

 اتـــــــــاريخ الإنزيمــــــــــــــــامة وتـــــــــــــة عــــــمقدم

General Introduction and History of Enzymes 
 

 

 
 مقدمة عامة عن الإنزيمات 1فصل 
 اتـــــــــــالإنزيمموجز لتاريخ  2 فصل
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  اتــــــــــــن الإنزيمــــــــة عـــــــــة عامـــمقدم  1صل ف

General Introduction on Enzymes 
 

 

 ما هى الإنزيمات ؟ 1-1
 ما هو التركيب الكيميائي للإنزيمات؟  1-2
 الإنزيمات في الخلايامواضع  1-3
 الخواص العامة للإنزيمات 1-4
 كيف يعمل الإنزيم 1-5
 ما هى العوامل التي تؤثر على معدلات )سرعات( التفاعلات الإنزيمية. 1-6
 تسمية وتصنيف الإنزيمات  1-7
 تطبيقات الإنزيمات 1-8

 ملحق تصوير )رسم( التركيبات الجزيئية
 

metabolism

catalystsenzymes
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

ratesvelocities

 اتـزيمـما هى الإن  1-1

enzymes biocatalyst

rates

velocities

substrate

3000

25.000

DNA



 

 7  

 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

reactants

productsratevelocity

catalyst 

Enzyme

enzymein = enzyme = 

yeast Kühne

 

 

 ما هو التركيب الكيميائي للإنزيمات 1-2

(RNA)ribosomes

monomeric enzymes

hydrolytic 

reactionsproteolytic enzymes
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

oligomeric enzymes

noncovalent bonds

subunits

activatorsrepressors

multi-enzyme complex

Pyruvate dehydrogenase

acetyl-CoA CO2

E3, E2, E1

 العوامل المشاعدة الإنزيمية  1-2-1

cofactor

apoenzyme

haloenzyme

(Fe
2+

, Zn
2+

coenzymesFAD, NAD
+
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

A

Prosthetic group

Carboxypeptidase

 نظائز الإنزيمات 1-2-2

isoenzymesisozymes

 مواضع الإنزيمات في الخلايا 1-3

organelles
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

(ATP)

 الخواص العامة للإنزيمات 1-4

 Active sites المواقع النشطة 1-4-1

Pocket cleft
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 

 

 

  Catalytic efficiencyكفاءة الحفز  1-4-2

1061012

1001000

turnover number

 Enzyme specificityالإنزيماتتخصص  1-4-3

DLcistrans

 الإنزيم

الخاضعتالمادة   

 المادة الخاضعت

الموقع النشط 

 للإنزيم

 الإنزيم
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

Capacity for regulationالكدرة على التنظيم 1-4-4

allosteric control

Reaction conditions  ظزوف التفاعل  1-4-5

(37°C)

pH

pH

 كيف يعمل الإنزيم  1-5
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 التغير في الطاقة الذي يحدث أثناء التفاعل 1-5-1

Activation energy

S
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(ES
‡
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 
 كيمياء الموقع النشط  1-5-2

 

S
‡

حر 
ان
ت 

اق
ط

ان
  

ة
(G

)
 

  (S) انًتفاعلاث

 (P) نواتح انتفاعم 

 طاقت انتنشيط نهتفاعم غير  انًحفز

 G‡
uncat 

 

 طاقت انتنشيط نهتفاعم انًحفز

 G‡
cat 

 (S‡) 

 تقذو انتفاعم

 (ES‡)  

 انحانت الانتقانيت
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 

 

(H
+
)

 

 
 ما هى العوامل التي تؤثز على معدّلات )سزعات( التفاعلات الإنزيمية  1-6

in vitro

simulation

pH

 تزكيز المادة الخاضعة 1-6-1

 ()

moles
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

maximum velocity (Vmax)

 

()[S]

hyperbolic curve

allosteric enzymes

sigmoidal curve 
 

 

 درجة الحزارة 1-6-2

 

ح
نت

نً
 ا
ٌ

و
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ل 
عذ

ي
 

 انًادة انخاضعت

-التي تتبع حركياث ميكيليس الإنزيماث

 منتين تعطي منحنى قطع ناقص

الإنزيماث غير 

الوضعيت تعطي 

 منحنى أسَّي

Vmax 

Vmax 
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 

 

(pH) تأثير الزقم الهيدروجيني 1-6-3
 (pH)

    
 pH

 
 

 pHpH

denaturation

 (C°)درخت انحرارة 

 انحراريانتثبيط 

 نلإنزيى 

م 
ع

فا
نت

 ا
عت

سر
(v

)
 

 انذرخت انًثهى
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 
 

pHpH

[H
+
]

pepsin

pH 2

pH

 

pH
 

 

 تأثير المجبطات 1-6-4

inhibitor

reversible inhibitors

Pepsin 

Trypsin 

Alkaline phosphatase 

م 
ع

فا
نت

 ا
عت

سر
(V

)
 

2     3      5     7      9   11     

pH 
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

irreversible inhibition

 

 تشمية الإنزيمات  1-7

systemic name

 

 الإسم المذكى )الشائع(  1-7-1

'-ase"

glucosidase, urease, ATPase

lactate dehydrogenaseadenylate cyclase

trypsinpepsin
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 النظامي الإسم  1-7-2

(IUBMB)

"-ase"

D-glyceraldehye 

3-phophate NAD oxidoreductaseIUBMB

 

 
 تطبيكات الإنزيمات  1-8

in 

vivoin vitro

 الشزيزيالإنزيمات كـأدوات في التشخيص  1 -1-8

turnover
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 مجبطات الإنزيمات كعكاقير   1-8-2

lactamPenicillin 

amoxicillin

 العلاج بالإنزيمات  1-8-3

Proteasesamylaseslipases

 

 الإنزيمات التخليلية   1-8-4

glucose oxidasecholesterol oxidase
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 الإنزيمات الصناعية  1-8-5

amylasesproteasescatalases

isomeraseslipasesPenicillin acylases

 الكشافات الحيوية  1-8-6

biosensors

 الإنزيمات كمطادات حيوية  1-8-7

enzybiotics

enzymesantibiotics
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

)رسم( التركيبات الجزيئية(تصويز ملخل

X-ray crystallography

nuclear magnetic resonance (NMR)

Protein Data Bank 

(PDB)(x, y, z)

Graphic Programs

ATP

 (ج) (ب) (أ)
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 Space-filling models

 

 (أ)

 )ب(

 )خـ(

   Water             Acetate              Formamide         Cysteine 
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

 Ball-and-stick model

 

 Skeletal models

 

 

 Ribbon diagrams

 helix(a coiled ribbon sheet

broad arrowloopssimple lines

 

5- surface representation
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 الجزء الأول: مقدمة عامة وتاريخ الإنزيمات

 

 أسئلــــــــة

 

 (ب)
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 : مقدمة عامة عن الإنزيمات1فصل 

B

C

A

D

E
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 اتـــــــــاريخ الإنزيمـــز لتـــموج  2فصل 

A Brief History of Enzymes  
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 الإنزيمات في العصور الكديمة 2-1

 

 

 

 

 
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 

Ficin

renninrennet

 

 meat tenderizing

Papaya

Papain

ringworm

 

 

 اكتشاف الإنزيمات وعلم الإنزيمات المبكَّر 2-2



 

09 

 

(1683-1757) Reaumur

 

  Spallanzani (1729-1777)

in vitro

 

 
Peroxidase

horseradish-amylase 

 



 

00 

 

 

 

Pertrandlaccase

Edward Buchnor

"Zymase

Kühne

"enzyme=en

=zyme + in yeast 

 SumnerUrease

Jack beans

 

 

 الإنزيم(التطور في دراسة آليات عمل الإنزيمات )كيف يعمل  2-3
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 complexes

Emil 

Fischer

"invertin"D(-D-glycoside)

"emulsion"D

lock-key

 

 

Brown

 

 

Victor Henery

enzyme kinetics
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Michaelis and Menten

 

 
transition state theory

Linus Pauling

transition state

active 

site

 

 

induced fit

Koshland 

 

 

Monod

WymanChangeuxallosteric 
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transition

allosteric regulation  

 

 دراسة تركيب الإنزيمات 2-4

catalytic mechanism

multidimentional NMR

 

Urease

 

 

Kendrew

myoglobin
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 

amino acid sequence

Edman

N-terminus

Sanger

ribonuclease 

 إكتشاف العوامل المشاعدة للإنزيمات 2-5

confactors

coenzymesvitamins



 

03 

vitamins"vital amins"

 
James Lind

scurvy

James Cook

C 

 thiamine

beriberi

Takaki

EijKaman

 

 
C
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(B12)

 

 

ARetinal

B1Thiamin

(TPP) 

B2 Riboflavin

(FMN, FAD) 

Niacin Nicotinamid NAD 

B6 Pyridoxal PLP 

B12 Cobalamine B12 

C Ascorbic 

D Calciferol 

E Tecopherol 

H Biotin 

K Phylloquinon 

  

 Folic acid 

 Pantothenic 

acid 

(CoA) 

 

CoA= coenzyme A; FAD= Flavin adenine dinucleotide; FMN= Flavin mononucleotide, NAD= 

Nicotinamide adenine dinucleotide; PLP= pyridoxal-5'-phosophate; TPP= Thiamine 

pyrophosphate 
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 علم الإنزيمات في الوقت الحاضر 2-6

 

magnetization transfer

ligand

circular dichronism

 

 
DNArecombinant DNAgene 

cloning
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site-

directed mutagenesis

deletional mutagenesis 

 

 

 

 
 

 أسئلــــــــة
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 الثانيالجزء 
 

 اتــــــــــات التركيبية للإنزيمـــــــــاة والمكونـــــــــكيمياء الحي

Chemistry of Life and Structural Components of Enzymes 
 

 

 

 مياء الحياةيكفي  أساسيات  3فصل 

 المكونات التركيبية للإنزيمات 4فصل 
 المتصلة - إتزان الإرتباط بين البروتين فصل 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 

pH
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 ـاةـــــــاء الحيــــــميــيك فىاسيـات أس 3 فصل 

Principal of Chemistry of Life 

 

  

3-1  
3-2  
3-3  
3-4  
3-5  
3-6  

 المدارات الذرية والمدارات الجزيئية
 الحركة الحرارية الكيميائية 

 القاعدة  –كيمياء الحمض 
 التشكيل الفراغي والبنية الفراغية للجزيئات 

 التأثيرات المتبادلة غير التساهمية والارتباط العكسي
 معدَّلات التفاعلات الكيميائية
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 المدارات الذرية والمدارات الجشيئية 3-1

covalent 

bondsmolecular orbitals

 المدارات الذرية 3-1-1

 Schrödinger
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

quantized

quantum numbers

Principal quantum number (n)

n = 1, 2, 3…….. n

Kn = 1(n = 2) LMn = 3

Orbital shape quantum number (l)

ll= 0, 1, 2,.. n-l

nnl 

n=3l1, 02lsl = 0(p

l = 1d l = 2

(ml)

ml–l+l

l, n

ml

nlml

2pz, 2s
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

    

ls ml = 0l = 0K(n=1)

2sml = 0l = 0L (n=2)

2px ml = -1 l = 1  

2py ml = 0   

2pz ml = 1   

3s ml = 0 l = 0 M(n=3) 

3px ml = -1 l = 1  

3py ml = 0   

3Pz ml = 1   

3dZ
2 

ml = -2 l = 2  

3dZ
2
-y

2 
ml = -1   

3dxy ml = 0   

3dxz ml = 1   

3dyz ml = 2   

n

nlml

ldegenerate

nn

l

2s2pz
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

(ms)

(ms= ½)

(ms= –½)

Pauli exclusion principle

() (ms= +½)
() (ms= -½)
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

nlmlms

n

n

l2s2p

 
 توسيع الإلكترونات )التشكيل الإلكتروني( للذرات 3-1-2

ground state

aufbau principle

n, l, ml
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

ms=+½ms=-½

lselectronic configuration 

ls
l

lsls
2

ls
2
2s

1

f, d, p, s

pdf

p

2pz, 2py, 2px2p6

ح 
اق
ط

ان
ٍح

غث
انى
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

d105

2f

14

p, s

Valance electrons

1s2p, 2s

  

1 1s
1
 

6 1s
2
2s

2
2p

2
 

7 1s
2
2s

2
2p

3
 

8 1s
2
2s

2
2p

4
 

15 1s
2
2s

2
2p

6
 3s

2
 3p

3
 

161s
2
2s

2
2p

6
 3s

2
 3p

4
 

 المدارات الجشيئية )الزوابط التضاهنية( 3-1-3

covalent bonds
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

H21s

overlap

()


*

H2

ls
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 

ls
s

()(*)H2

Bonding energy  

–β(EH = 

)(E =   – β) 

 (أ)

 (ب)
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

1s

pF2

(1s
2
2s

2
2p

5
)sp

p

F2

lobesp








F2

 

 
 

 طشف نركىٌه مذاس جضٌا مه انىىع  –إنى  –تانرذاخم طشف  Pzإذحاد مذاسٌه  5-3شكل 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 المدارات الُموج َّنة  3-1-4

(Ne, F, O, C, Be, Li)

p, s

p, shybrid 

orbitals

(1s
2
2s

2
2p

2
)

2p, 2s

 2s2p

sp
3

3p

ssp
3



tetrahedralCH4

sp
3

s

 

 2s

2psp
2

H2C = CH2
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

p

p

edge-to-edgesp
2

trigonalp

C

 

 

 

 
 

 
 

 
sp

3

sp
2

sp

 

 (أ)

 )ب(

 )جـ(

 

 

 

 مٍثان

 إٌثٍهٍه

 أعٍرٍهٍه
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

*



 

 2p2s

linear

p

()

sp

 

 
 

 
 الإلكترونات غير المشاركة 3-1-5

2

 

 lone pair electrons

(NH3)H2O
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

 
ls

2
2s

2
2p

3
sp

3

s

sp
3

  

 

sp
3

 
sp

3

 sp
3

s 

 الزنين والعطزية 3-1-6

pH

sp
2


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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

O
18

O
16

              

delocalized



resonance structure

               

           



 أو
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

(C6H6)

sp
2

p

 

1.54 A°

1.35 A°

1.45A°



pp


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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات



resonance energy

 الجشيئاتالإنتقالات الإلكترونية والتشكيلات الإلكترونية في  3-1-7

electronic configuration

electronic state

ground state

excited state

(CH2O)

 
 

الإنكرشووً نهحانح الأسضٍح نهجضئ، فإن فً انرشكٍم 

highest occupied molecular orbital (HOMO)*

lowest 

unoccupied molecular orbital (LUMO)

*
*
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

exited electronic state

()

(*)

zero-

point energy



vibrate

substate
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

مخطط طاقح انجهذ نهحانح الإنكرشووٍح الأسضٍح وانحانح الإنكرشووٍح انمثاسج نهجضئ.  7-3شكل 

ذشٍش إنى انمظهش انجاوثً نطاقح انجهذ نهحانح  *, إن مىحىٍاخ طاقح انجهذ انمعهمح تـ 

 v0الإنكرشووٍح الأسضٍح وانحانح الإنكرشووٍح انمثاسج. وذحد انمغرىٌاخ نكم مه هزي انمىحىٍاخ 

 .ذعثش عه ذحد مغرىٌاخ الإهرضاص نهحانح الإنكرشووٍح ، .... ،v2و ,v1 و

 

 

 الحزكة الحزارية للتفاعلات الكينيائية 3-2

G

G
‡

Ea

G

هد
ج

ال
ت 

اق
ط

 

 المسافت بين الذراث

             
*
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

G
‡

G
‡

G

 وتلقائية التفاعل للتفاعلاتGالتغير في الطاقة الحزة  3-2-1

G

G = H - TS 

Gانرفاعم  =  Gانىىاذج -  Gانمرفاعلاخ 

G(T)

(p)HenthalpyS

entropy

G

 GG

 

 G

 

 G 

 GG
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 G

 

G

             
[ ][ ]

[ ][ ]
 

 G°

(1.0 M)

 R(1.98 x 10
-3

 kcal/mol.degree)

 T298 K) K25°C

310 K (37°C

 lne(loge)

 [ ] 
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

(pH 7) 10
–7

M

G
0'

(G° = 0)

          ( 
[ ][ ]

[ ][ ]
) 

 

G°= –RT ln Keq 

Keq

     (
[ ][ ]

[ ][ ]
)

  

 

G°Keq

G°

G°G

A  B + C G°+4 kcal / mol
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

B DG°–7 kcal / molG°

A  B + C 

A  B + C   G° = +4 kcal / mol 

B  D      G° = –7 kcal / mol 
 
 

A  C + D   G° = –3 kcal / mol 

B

common intermediate

 FAD

FMNNAD

ATPADP

Spontaneous reactions
G

G
G‡

GG

 

G) وطاقة التنشيط الحالة الإنتقالية  3-2-2
 في التفاعلات الكينيائية(‡

G < 0
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

transition state

 

G

x

 حــــانحانح الاورقانٍ
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 
G‡Ea

G

activation energyenergy barrier

EaG
‡

 
زة

ح
 ال

قت
طا

ال
 

(G
)

 

 إحداثياث التفاعل

 انحانح الاورقانٍح
[ HO..CH2R.. Cl ]  

G
‡ 

(Ea) 

 

RCH2OH + Cl  انىىاذج  

RCH2Cl + OH– 

 انمرفاعلاخ

 

 G
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

Sp

S‡

S  S
‡
  

 
P 

G
‡

S‡S

K‡= [S‡]/ [S]K
‡

           
[  ]

[ ]

[  ]  [ ]       

   
   

 

vKBh

S
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 
 [ ]

  
  [ ]    [  ]  [ ] (

   

 
)         

   (
   

 
)         

   (
   

 
)        

 G‡

 
 
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

The Boltzmann distribution 

T > 0

thermal motionthermal 

energyKBTKB

1.581 x 10
-13

=NAR = NA KB

KBT

TN2N1E2E1

  

  
               

E1E2

KBR

  

  
               



 

43 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(E2 – E1)N2 / N1

N2

E2 – E1

N2                    

∆G
‡

 القاعدية -كينياء الحنض 3-3

Lewis

Zn
2+

(H
+
)

H
+
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

H+

Cl
–
 +   H

+
 HCl                    

CH3COO
–
 +   H

+
 CH3COOH     

NH3 +   H
+
 NH

+
4     

OH
–
 +   H

+
 H2O                

H2O +   H
+
 H3O

+
        

HCl

CH3COOH

pH"pH"

10

 pH =  log [H
+
] 

(HA)

H
+

(  )

HA  H+ + A- 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

Ka

    
[  ] [  ]

[  ]

pKa10Ka

(pKa=  log Ka

     l  (
[  ][  ]

[  ]
)

pKa  log [HA] – log [A–] – log [H+]

pH

     l  (
[  ]

[   ]
)     

        l  (
[  ]

[   ]
) 
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

Hendroson Hasselblach

pH

[A

]/[HA]1.0log ([   ] / [HA])

pHpKapKa

pKapH

NaOH

pH

 

pKa

ء 
زا

ج
أ

N
a

O
H

 
فت

ضا
لم

ا
 

pH 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 pKa

 

 pKaNaOH

pHpHpKa

buffering capacity

pH

pKapH

pHpKa 

 
 التشكيل الفزاغي والبنية الفزاغية للجشيئات  3-4

configuration

conformation

 التشكيل الفزاغي للجشيئات 3-4-1

chiral (unsymmetrical) centers

cis-dichloroethylene
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

tetrachedral

sp
3

stereoisomerenantiomer

 البنية الفزاغية )المجضنة( للجشيئات 3-4-2

dichloroethaneC – C

gauchanti

eclipsedstaggered

aligned

C-C
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 التشكيل الفزاغي

trans-1,2-Dicloroethylene   cis-1,2-Dichlororethylene 

 
L–glyceraldhyde                         مشكة وعٍط مغرىي                    D–glyceraldhyde      

 البنيت الفزاغيت

 

 كغفحىم               مرشددج                  

cistransL

D
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

 الحياة تعتند على الجشيئات غير المتناظزة 3-4-3

chiral 

molecules

DL 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 
D-Glyceraldehyde 

 
L-Glyceraldehyde 

 
DAlanine 

 
LAlanine 

L–D–
 

 المتبادلة غير التضاهنية والارتباط العكضيالتأثيرات  3-5

noncovalent forces
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

ligand

electrostatic interactions

hydrogen bonding

hydrophobic interaction 

Van der Waals forces

 التأثيرات المتبادلة الكوزبية الضاكنة 3-5-1

–CO    NH3
+
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(kcal mol
-1

)

(kcal mol
-1

) 

O – H 109.94 

C – H 98.95 

C – C 83.17 

  

-COO
-
..

+
H, N- 20 

O – H…O 2.5-8 

 

0.6 – 7  

-CH3     H3C- < 1 

       rD

D(F)

(D=80)

(D= 

2.3)

ion 
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

pairs

2.8°A

 الإرتباط الهيدروجيني 3-5-2

(H bond)

 
 

حٍث 
+
, 

- 

(D)

(A)(D-H)

O-HN-H

S-H(A)N, OS

2.5-8 kcal/mol

(r)DA
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(r)

(r)(A°) 

            r  

O – H …... O 2.70 

O – H ….      2.63

O – H …..  N 2.88

N – H …..  O 3.04 

N
+
 – H ….. O 2.93

N – H …..  N 
 

3.10

O – H …O 

 للناء النافزةالتأثيرات  3-5-3
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

hydrophobic effect

like dissolve like 

 ن ديز فالطاقوى ف 3-5-4

3

4

dipole moment

Van der Waals bond

1

0.65
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

dipolarR1/R
6

1/R
12

potential energy

    
 

   
  

 

  

PEAB

3.4A°

(1.4A°)(2.0A°)
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

 

R

(A°)

H 1.2 

C 2.0

N 1.5

O 1.4

S 1.85

P 1.9

ذ 
جه

 ان
قح

طا
(k

ca
l/

m
o
l)

 

 (Å)أوجغرشوو  Rانمغافح تٍه انزسذٍه 

ش
اف
ذى

 
ب

ار
ج

ذ
 

 مغافح انرماط

 نفان دٌض فانظ
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 معدلات التفاعلات الكينيائية 3-6

Chemical kineticsrate() velocity

 معادلة المعدل للتفاعل الكينيائي 3-6-1

S

P

S            P 

S[S]0

S[S]0

[S]tSS

S

   
  [ ]

  
   [ ]
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

krate constant

-  d [S] =  k [S] dt

[S]t = [S]0 e
kt 

[S]t= [S]0

t= 0[S]t= 0

p(t = 0)[P]0 = 0

[S]0[P]t= [S]0

[S]t + [P]t = [S]0

[P]t = [S]0 - [S]t

[P]t = [S]0  [ ]   
    

[P]t = [S]0 (1-     )
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

P, S

S

P  
      
→    

k

half life (t½)

St½

[ ] 
[ ] 

       

[S]t[S]0[S]t / [S]0

k

ز 
كي

تز
P

 ,
 S

 

[S]0 
[P] 

 (sالزمن )ثانيت، 

[S] 

S 
  𝐤  
→  𝐩 
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

 l     

 
  

     

 
    

t½k

k

 رتبة التفاعل 3-6-2

k

2AP

2A          P 
 

 = k [A]
2

1 A   P = k [A] 

2 2A  P  = k [A]
2
 

2 A+B  P = k [A] [B] 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

A + B  P

AB

Pseudo-first order

 التفاعلات الكينيائية العكضية 3-6-3

SPS

PkfPSkr

 
 

لا ٌرحىل  Sرفاعم مووظشاً نىجىد انرفاعم انعكغً، فإن ان

PSP

     
[ ]

[ ]
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

   
  [ ]

  
   [ ]    [ ] 

[ ]  [ ] 
       

[         ]

     

p

[ ]  
  [ ]     [         ] 

     

P, S

[ ]    
  [ ] 
     

[ ]    
  [ ] 
     

[S]= 

0[P]= [S]0  

P, S
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 قياظ الضزعة الإبتدائية 3-6-4

initial 

velocity

[S]0[P]<<[S]

P

d[P]/dt=  d[S]/dt[P][S]

 [P]= 0 [P]=0.1[S]0 %10

 

 

 أصئلــــــــة

 

 

 A  B A20 

mM5MB

 

 10 mol
32

P "t ½"14

t = 0
32

P
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 : أساسيات في كيمياء الحياة3فصل 

 2A B + C10
–6

M
–6

s
–1

A10 mM 

 

 

(s)
(1)

(mM) 

(2)

(mM) 

06.25.4 

1 3.1 4.6 

2 2.1 3.9 

3 1.6 3.2 

4 1.3 2.7 

5 1.1 2.3 

 

 0°C0°C 

  

 

NH2 + 3H2O           2NH3 
 

H2N – C(O) – NH2 + H2O             CO2 + 2NH3 
 

1 M NaCl (½ liter)            ½ M NaCl (1 Liter)  
 

 

  S = 50 J.K
–1

, H = 15 kJ10°C

80°C 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

  

 pH  

 10
–3

 M HCl 

 0.1 M0.03 M

 

  

 pKa = 2.20 

pH72.21.5



99 

 

 

 

 اتــــــة للإنزيمـــــــات التركيبيــونــــالمك فصل 

Structure components of Enzyme 
 

 

 

  

 الأحماض الأمينية هى الوحدات البنائية للبروتينات. 4-1
 الروابط الببتيدية. 4-2
 الأولي للبروتين: تتابع الأحماض الأمينية.التركيب  4-3
 التركيب الثانوي للبروتين. 4-4
 التركيب الثالث للبروتين 4-5
 الوحدات الفرعية والتركيب الرباعي 4-6
 العوامل المساعدة في الإنزيمات 4-7
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

cofactors

 
 الأحماض الأمينية هى الوحدات البنائية للبروتينات 4-1

polypeptides 

 
 الأحماض الأمينية في البروتينات 4-1-1

-amino acids 

 
(C)

R

RR
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

chiral centerR 

= HisomerenantiomersL

D

L

 aliphatic R

hydrophobic 

 hydrophilicR

 

  

 aromatic 

 heterocyclic 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 

 

 

 

                       
A

lip
h

atic
 

   
        

  
      

 
 Su

lfu
r- C

o
n

tain
in

g 
 

 

     
 

A
ro

m
atic

 

  
  

 
O

th
er

 

         
 

 

H
yd

ro
p

h
ilic

 

 

P
ro

 



 

 

012 

 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 
    

   
  
  

 
  
 
  
     

  
  

 
  
   

 
  
 
  
     

  
  

 
   
 
 

 

  
        

  
   

  
  

 
    

   
 

         
     

 

p
K

a
 
  
 
 
 
  

       
  

        
 

    
    %

 
    

     
 

 
  
     

 
  
    
  

(R
)

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
   
 

 
A

lan
in

e 
A

la 
A

 
7
1
.0

8
 

+
1
.8

 
  

9
.0

 
6
7
 

 
   
 
 

 
A

rg
in

in
e  

A
rg

 
R

 
1
5
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 خواص الشلاسل الطرفية للأحماض الأمينية 4-1-2

−    −   
 

()

amino acid 

residue

 للماء النافرية 4-1-2-1
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

hydrophobic attraction

hydrophobic effect

hydrophobicity

–N

50:50

 
  

  
[    ]

         
 

 
[    ]         

 K



 

015 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 الإرتباط الهيدروجيني 4-1-2-2

D – H …..AD

A

( O – H)    ( −  ̈ –   ) 

( O – H)   −       

( O – H)   −       

( N – H)  − −    

( N – H)  − −    

( S – H)  − ̈ −    

  − ̈ −    

     (:S:) 
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

 

 الجشور الملحية 4-1-2-3

 (+1)

(−1)(+1)(+1)

(−1)(−1)(+1)

lysine

pH

salt bridges



 

011 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 

 الأحماض الأمينية كأحماض وقواعد 4-1-3

nucleophilic

electrophilic

AH : B

 

 )غ        (
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

 (:B)

 

 
(AH)

 

proteases

pKa

pKa

pKaRNase A

RNAHis 12 

His 1195.4 pKa6.04

pKa
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 ارتباط الأيونات بالبروتينات 4-1-4

(Zn
2+

, Ca
2+

, Mg
2+

)FeCuNiCo

 

 

metaloproteases 

  

  

  

coordinate bonds

carbonic anhydrase
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

 
 

carbonic anhydraseZn
2+

HisH2O

H2O – Zn
2+

CO2 – Zn
+2

HCO


3

 تكوين الروابط التشاهمية 4-1-5

 (ب) إيميدازول )أ(
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 الروابط ثنائية الكبريت 4-1-5-1

(-S-S-)

(−S−H)
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 الفشفرة 4-1-5-2

(Pi)

kinasesphosphatases

 فسفوسيريه      فسفوثريوويه      فوسفوتيروزيه
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 الحجم المجشم للشلاسل الطرفية 4-1-6

Stereochemistry

 

 بط الببتيديةالروا 4-2

Peptide bond

dipeptide
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

tripeptide

polypeptide

(1.24Å)   

(1.22Å)(1.32Å)

(1.45Å) C – N

 انراتطح انثثتيديح

 طرف وتروجيىي طرف كرتوكسيهي
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 

(C, H, N, O, C, C)

()

O – C – N 

60C=O40%

C = N
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

40%C – N

20 kcal/mol

C

CONHC

trans

C – N cis

C–N

Trans Cis 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(2 kcal/mol)

 التركيب الأولى للبروتين: تتابع الأحماض الأمينية 4-3

amino acid sequence

primary structure

amino terminus

N-terminuscarboxy terminus

C-terminus

(His 64) 6464

main chain
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 )أ(

 
 

  ضح   Tyr – Gly – Gly – Phe – Leu     ض        4      خ         ف    ) (  9-4شكم 

    ف       ع               ع     ق   )ب(              ط ف        إ ى   ط ف   ك        . 

  غ  ة       ع َّ  ع   R   ت   ذ      ف      ذ          ش  ك          ط          .      ع   

            ض        .

 

 

 انطرف انىيتروجيىي

 

 انكرتوكسيهيانطرف 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

backbone

C=ONH

2000, 505500

220,000

  

  

 

 

 
 

 

 التركيب الجانوي 4-4

C – N 

() N – C 

C–C' C'

dihedral angleN – C

C - C'phipsi
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 



()
 







Ramachandran plot



right-handed  helix-plated sheet

secondary structure

conformation

 



 

011 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 



R 

αL

 الحلزون ألفا يميني الدوران 4-4-1

() (αR)

3.61.5 A°

5.4 A°

β 

αR 

αL 

 غير مونداخ
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

(αR)

CO(i)NH

(i+4)CONH

CO, NH
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(αR)

 

CO

(i)NH(i+4)

 الصفائح بيتا الممتدة 4-4-2

-sheet

interchain -sheet

intrachain -sheet
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 )أ(

 (ب)
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

Parallel -sheets

antiparallel -sheet

 الدوران بيتا 4-4-3

-turn

loopsOmega loops

 180°
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

β-turn

C = O

1NH4 

random coil

 التركيب الجالح 4-5

tertiary structure

floded protein

 βاندوران 

 راتطح هيدروجيىيح

 ذرج انكرتون في انحمض

 1 الأميىي  

 (ب) )أ(
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

unfolded

protein folding

in vitro

dialysis

 )أ(

 انتركية الأوني
 )ب(

 انثاوويانتركية 
 )جـ(

 انثانثانتركية 
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 
hydrophobics

hydrophilic

 

 

lysozyme
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

35526263101108

 

 
 

lysozyme

 

cleftpocketcavity

 )أ(

 (ب)
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

 
superscondary structure 

motifshelical 

bundle barrel-- 

 

--

domains

30400

calmodulin

 (ج) (ب) )أ(
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

tRNA synthetase

calmodulin
-helix

 

 الوحدات الفرعية والتركيب الرباعي 4-6

subunits
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

homomultimer

hetetromultimer

S – S 

Prostaglandin synthase

homodimer

cytochrome oxidasesI

2 HIV protease

2 Hexokinase 

3 Bacterial cytochrome oxidase 

4 Lactate dehydrogenase 

12 Aspartate carbamoyl transferase 

13 Human cytochrome oxidase 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

3-12

I

aspartyl protease

HIVAIDS

(Asp 25)

(Asp 25)

quaternary structure

hemoglobin

hetertetramer()()

22

cooperativity
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

22

HemeFe
2+  

 العوامل المشاعدة في الإنزيمات 4-7

hydrolytic 

enzymeschymotrypsinribonuclease

RNA

Asp-102, His-57, Ser-195)

Lys-41, His -119, His-12

β1 β2 

1 
2 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

enzyme cofactors

apoenzyme

holoenzyme

 

Apoenzyme   +    Cofactor   =   Holoenzyme 

metals

carbonic anhydrase

Zn
2+

pyruvate dehydrogenase

thiamin pyrophosphate 

coenzymes

(FAD, FMN)

(NAD
+
, NADP

+
)
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

Zn
2+

Carboxypeptidase 

Fe
2+

/Fe
3+ Cytochrome 

ATP synthese 

Pyruvate 

dehydrogenase 

complex 

(FAD, FMN) Glucose oxidase 

succinate 

dehydrogenase  

(NADP, NAD)Alcohol 

dehydrogenase 

ornithine cyclase  

 Aspartate 

transaminase 

Pyruvate carboxylase CO2 

A
Pyruvate 

dehydrogenase 

Prosthetic group
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 

cosubstrate

(NAD
+
)

NADP
+

lactate dehgyrogenaseNAD
+

alcohol dehydrogenase

NAD
+

alcohol dehydrogenase 

 
CH3CH2OH + NAD

+
    CH3 CHO + NADH + H

+
  

NAD
+

NADH

co-product

NAD
+

NADP
+

NAD
+

NADP
+ 



 

031 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 
flavinsflavins

(=450 nm(FMN)

(FAD)FMN

FAD

flavoprotein

oxidoreductase, 

dehydrogenases

isoalloxazine

electron sinks
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

pH

(570 nm) 

  

 

 

       ف     ب   ع          ع ة   ف                  ة  22-4شكم 

 

 

 أسئلــــــــة

 

 

pH4pH7pH10 

 (cis)

 

 
 

 



 

031 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 trans

N – H C = O 

 

cis 

 

1000G°

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 Poly-L-leucinedioxane-helixpoly-L-

isoleucine

helix 

  

  

  

 

 

 ValAlaPhe 
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 : المكونات التركيبية للإنزيمات4فصل 
 

 LysAspArg 

 GlnGluAsn 

 ProHisGly 

 

 

 SL-cysteine

RL-cysteineSR 

  

Leu – Glu – Ala – Arg – Arg – Asn – Ile – Asp – Gly – Ser – Cys – Thr  

 Cofactors 
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 ةــالمتصل -إتزان الإرتباط بين البروتين فصل 

Protein-Ligand Binding Equlibria 
 

 

 

 يحتوي على موقع ارتباط فردي.(  Rالمستقبل ) بجزئ كبير (L)إرتباط المتصلة  5-1
 بمستقبل يحتوي على أكثر من موقع ارتباط. ارتباط المتصلة  5-2
 تحليل الرسم البياني لبيانات ارتباط المتصلة عند الاتزان. 5-3
 الارتباط القوي بين المتصلة والمستقبل.  5-4
 .مشتركالتنافس بين المتصلات لموقع ارتباط  5-5
 الطرق التجريبية لقياس إرتباط المتصلة. 5-6

 

  
 



 

541 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

agonistsantagonists

ligand 

(L)receptor (R)

repressor protein

DNA

 ( يحتوي عوى موقع ارتباط فردي. Rبجسئ كبير )المصتقبى  (L)إرتباط المتصوة  5-1

R

LKd

 Kdتعريف ثابت اهتفلم  5-1-1
وعلاقته باهطاقة الحرة هلارتباط

 

LR

 

   
 

KaKd



 

 

541 

 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

[R] = [RL] + [R]f

[L] = [RL] + [L]f

[R][L][R]f[L]f

[RL]

Ka

   
    

        
 

Kd

   
        

  

KdKa
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

KdKa

                 (
    

        
) 

 

                      

                  (
 

  
) 
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

 Kd GbindingKd

Kd

 Gbinding

 Gbinding, Kd25°C

 Gbinding (kcal/mol) Kd (M) 

0.0 1.0 

 1.36      

 2.73      

 4.09      

 5.46      

 6.82      

 10.88      

 12.24      

 16.32       

 من قياط الحركية Kdقياط ثابت اهتفلم  5-1-2

L, R

RLL, RRL

rate constant

konkoff
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

KdRLkoffkon

    
    

   

                         

[RL]t t [RL]eq

kobs

kobs

kobs

kobs = koff + kon [L]f
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

kobs

(kobs)

kobs

konykoff

 قياط ثابت اهتفلم عند الاتسان 5-1-3

kon, koff

 ( .sالوقج )الثانيت 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

(kobs)

kon koff

y

RL

     

  
              

      

  
          

                      

 kOff =التقاطع y 

kon  الميل = 

[L] µM 

 اع
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

       
   

    
         

kon/koffKa

[RL]= Ka [R]f [L]f

([R]]= [RL] + [R]f)1 + ([RL]/[R]f)

      
   

   
    
    

Ka= [RL]/[R]f [L]f

            
   

         
 

Kd= 1/Ka
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

      
       

         

RL

[L]f  [L]

      
      

      
  

   

   
    
   

 

[RL]RL

[L]

LR

RL

RL

RLL

square hyperbola
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

Langmuir

isothermal conditions

Langmuir isotherm equation

[RL][L]

binding isotherms 

KdR

 
RLL

Kd

 

 
R

(RL)

(L
*
) 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

RL

LB

Y

[RL]

   
    

   
    
   

 )أ(

 (ب)

[L], µM 

 اع

[L], µM 

 اع
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

YmaxKdY

Y/Ymax[RL]/[R]

[RL]/[R]fractional occupancy

Bbound receptor

[R]Ymax

    

   
  

 

    
    

 

   
  

   

normalizing

Kd

 ارتباط المتصوة بمصتقبى يحتوي عوى أكجر من موقع إرتباط 5-2

multivalent
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 مواقع الارتباط المتعددة المتلافئة 5-2-1

Kd

n[R]n

      
    

   
  

   

B

n1.0
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

(n)

 

 مواقع الارتباط المتعددة غير المتلافئة والمصتقوة 5-2-2

KdH
+

   ∑
  

  
  

 

   

   

   

[L], µM 

 اع



 

511 

 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

n2, n1

  
   

 

   
  

   
  

 

   

  
  

  
  

 

   

  
   

 100

0.150 

M

Kd0.1 µMKd50 µM

[L], µM 

 اع
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

 اهتأثيرات اهتعاونية بين مواقع الإرتباط المتعددة 5-2-3

cooperative binding

positive cooperatively

negative cooperativity

allostery 

 تحويى اهرشم اهبياني هبيانات ارتباط المتصوة عند الاتسان  5-3

Kdnn
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 المسدوج رشم المقووب 5-3-1

reciprocal form

 

 
  (

  

 
) 

 

   
  

 

 

y = (ax) + b

abx

1/B1/[L]Kd/n

y1/n

double-reciprocal

Lineweaver-Burk 

plots
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

    ⁄    ⁄
y

 رشم شلاتشارد 5-3-2

(1+Kd/[L])

 (  
  

   
)   

       (
 

   
)   

BB/[L]

–Kdyn

 Kd / nالميل = 

1 /[L], µM 

 1 / n =التقاطع 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

RL 
(n=1)

Kd, ny
n>1

Kd

 الميل

= n   التقاطع معy )أ( 

 ()ب
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

Scatchard plots

Eadie-Hofstee plots

n>1

n, Kd

 ووهف -رشم هانض 5-3-3

[L]

   

 
  

 

 
         ⁄  

[L]/B[L]1/n

   ⁄

Hanes Wolff plots
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

1/nKd/ny

Kd n

 الارتباط اهقوي بين المتصوة والمصتقبى 5-4

R

KdKd

(L)free

[L]

Kd

RL

1/n الميل = 

Kd/n  التقاطع =– y 
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

Kd

RL

    
                   

    

[RL]Kd[RL]

                            

                               

[RL]

      
              √                     
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 اهتنافض بين المتصلات لموقع ارتباط مشترن 5-5

RL

radioisotope

L

RL

Kd

  
 

[RL](A)
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

A

L[RL]

[RL]B[A]

   
  

  
    

   
  

 

     
  

 

   
 (  

   

  
 )

  
 

[L]  
 

B

(L)(A) 

10 µM = [L]25 µM=   
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 اهطرق اهتجريبية هقياط ارتباط المتصوة 5-6

steady state kinetic

 

equilibrium dialysismembrane 

filtrationsize exclusion chromatography

centrifugation 

 

spectroscopic methods 

 اتسان اهفرز اهغشائي 5-6-1

equilibrium dialysis

(L)(RL)
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

[L]f

[RL]Kd 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

ATP

 2الحجرة  1الحجرة 

 منفذ للملء والعيناث

 غشاء الفرز الغشائي

 المستقبل

 المتصلت
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

ATPhydrated

ATPATP

Donnan 

effect

(http://blowww.chem.utoledo.edu/egDial/into)

 اهطرق اهطيفية 5-6-2

(RL)

(R)(L)

warfarin
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

DNA

DNA

free

bound

                           

[R]free[R] – [RL]

                             

    

   
  

      

      
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 المتصلة -إتزان الارتباط بين البروتين: 5فصل 
 

    

   
  

      

      
    

 

 أشئوــــــــة

 

  

  

  

  

  

  

 

 MPL

 

10
–5 

M = (L)

5 x 10
–6

 M

Ka10
5

PL P + L 
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 الجزء الثاني: كيمياء الحياة والمكونات التركيبية للإنزيمات

 Mg
2+

ADP1:1ADP80 mol 

dm
–3

Mg
2+

 

 

400 200 150 100 50    20          (mol dm
–3

)  Mg
2+

 

69.5 59.8 52.8 42.7 26.0  11.6 (mol dm
–2

)  Mg
2+ 

MgADP

 11 mol dm
–3

[I] 

 

62.4 41.6 31.2 20.8 15.6 10.4 5.2   (mol dm
–3

)  [I] 

45.8 27.4 18.9 11.3 7.95 4.8 2.3    (mol dm
–2

)  [I] 

 

 



 

  

 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 

 الجزء الثالث

 ةـــــلات الإنزيميــــات التفاعـــــــــات وتخصص وآليــــــحركي

Kinetic, Specificity and Mechanisms of 

Enzyme Reactions 

 

 

 

 حركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة أحادية  6فصل 
 تخصص الإنزيمات 7فصل 
 الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي 8فصل 
 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين 9فصل 
 القياسات التجريبية لنشاط الإنزيم 01 فصل
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 catalytic power

 

 specificity

 

 regulation

 

 transformation of energy forms 

 

Homoeostasis

  
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 وآليات التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص 
 

kcat, Km 

 

 

 

 

 

 

 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 

 

 

 

 ةـة أحاديعحركيات التفاعلات الإٌزيمية لمادة خاض فصل 
 

Kinetics of Single Substrate Enzyme 
Reactions 

  

 السرعة الإبتدائية  6-1
 تأثير تركيز الدادة الخاضعة على سرعة التفاعل   6-2
 نموذج الاتزان السريع لحركيات الإنزيمات  6-3
 نموذج الحالة الثابتة )الدستقرة( لحركيات الإنزيمات  6-4
  kcat, Kmدلالات قيم  6-5

 من الرسوم البيانية  kcat, Kmالقياس التجريبي للثوابت الحركية  6-6
 منتين( -الإنحراف عن حركيات القطع الزائد )حركيات ميكبلس 6-8
 رحركيات الطور العاب 6-9

 

  
 enzyme kineticsrates

velocities

mechanisms
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

steady state kinetics

initial velocity

 الشرعة الابتدائية   6-1

(S 
     
→   (E)(S)

(S)

(P)
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 

[s][p]
t (s 

[S] = [S0] e
–kt

 [S]t

[S0]

k

نـ 
ي 

سث
نن

زا
كي

رر
ان

P
, 

S
 

 (.sانوقد )ثانيح 

  

[P] 

[S] 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

     
 [ ]

  
  

 [ ]

  
  [  ] 

    

initial velocity ( 0)

yx[S][P]

      
 [ ]

  
  

 [ ]

  

[P](t)s

 (.s)ثانيح  انوقد

[P
] 

 (.sانوقد )ثانيح 
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

10%

 =  0

 ة عمى سرعة التفاعنتأثير تركيز المادة الخاضع  6-2

[P]

 [S]

 
 

 
 

 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

[S]

[S]

(1902) Brown

 
 )أ(

 (ب)

 (.s)انوقد تانثانيح  

ج 
اذ

نن
 ا
يز

رك
ذ

(µ
M

)
 

ح 
ع

سر
ان

(
)
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

ESESk.

ESES   

PEk2

ES = k2[ES]

SS

ES[S][S]

S

ES

ESEP

E

[S]

ES

 

 نموذج الإتزاُ الشريع لحركيات الإٌزيمات  6-3

Henri

(1903)Michaelis and Menten (1913)
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 
(E + S)ESES

k2 << k–1

 

 

  
 

 EfS

ES

[S]f

[S]dissociation 

constant (Ks) 

    
[ ] [ ] 
[  ]

  
[ ] [ ]

[  ]

[E]

[ES]

[E]f = [E] – [ES]

    
 [ ]   [  ]  [ ]

[  ]
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

[ES]

[  ]   
[ ][ ] 

   [ ]

 ES

k2

ES

kcat 

 

 

 = kcat [ES]

    
    [ ][ ]

   [ ]

[S]kcat [E]

[S]Vmax
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

Vmax = kcat [E]

 
   

    [ ]

   [ ]
  

    

   
  

[ ]

ES

 نموذج الحالة الجابتة )المشتكرة( لحركيات الإٌزيمات 6-4

single turnover reactions

ES

BriggsHaldane(1925)

steady statek2<<k–1
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

steady state 

ES

ES

[E]f

[ES][E]

[E] = [E]f + [ES]

[S] >> [E]ES

[S]f  [S]

[S]f[S]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

P0[S]

ESES

ES

steady state

 [  ]

  
  

pre-steady stateES

ES

  

 

 

   
 [ ]

  
   [  ]
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

S, EES

 [ES][ES]

k1

   k2 

 

 
 [  ]

  
و  [ ] [ ]    

– [  ]

  
          [  ]    

[S]f, [E]f

k1[E]f [S]f = (k–1+k2)  [ES]

 الاذزان

 انوقد
طور قثم انحانح 

 انثاترح

يز
رك

نر
ا

 

 انثاترحانحانح 

[S0] 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

[ES]

[  ]   
[ ] [ ] 
      

  

Km

Michaelis constant

    
      

  

KmKm

[  ]   
[   [ ] 

  

 

 

[S]f[S]

[E]f[E] – ES])

 

 

[  ]  [ ]
[ ]

[ ]     
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 [ES] 

 

     [ ]
[ ]

[ ]     

kcat

k2

      [ ]
[ ]

[ ]     

maximum velocity 

(Vmax)Km

   
[ ]  

[ ]

[ ]     
    

[ ]

[ ]
  

(Vmax = kcat [E]) 

  
    [ ]

   [ ]
  

    

   
  

[ ]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 [S]

Km[S] 

 

  
    [ ]

[ ]     
  

    [ ]

  
             [ ]     

[S]

 [S]>>KmKm

 

 

    
    [ ]

[ ]     
  

    [ ]

[ ]
               [ ]     
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 Km

KmKm

[S] 

 

    
    [ ]

[ ]  [ ]
  

    

 

Km : Km

Km

Michaelis constant

 
KmKs

 

 

    
        

  
   

    

  
  

KsKmk2 << k-1Km

Ksk2

kcatkcat

KmKs

KmKs
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 kcatو Kmدلالات قيي   5 -6

Kmkcat

 (Km)ثابت ويكميص  6-5-1

Km

Km10
–7

M

10
–1

MKm

 Km

Km

Km

Km

KmfES

 

 

     = 
 

    
  

[ ]

[ ]    

 KmKsES

Km

isoforms

pH
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

Km

ES

kcat/Km

 

 

Km

 Km (M) 
   

Lysozyme  Hexa-N-acetylglucoseamine 6 

Penicillinase  Benzylpenicillin 50 

-Galactosidase Lactose 4000 

Threonine deanminase  Threonine  5000 

Carbonic anhydrase  CO2 8000 

Pyruvate carboxylase  Pyruvate  400 

 HCO3 1000 

 ATP  60 

Hexokinase Glucose, ATP 100 

Glucokinase Glucose, ATP 5000 

 

 (kcat)ثابت الحفز  6-5-2

[E]

kcatVmax

[E]kcatturnover number

moles

kcats
–1

min
–1

[S]>>Km
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

kcat

 

Carbonic anhydrase 600000 

3-ketosteroid isomerase 280000 

Acetylcholinestrase 2500 

Lactate dehydrogenase 1000 

Chymotryspin 100 

DNA polymerase I 15 

Lysozyme 0.5 

kcat

kcat

 kcat

[S]>>Km Vmax 

0.1-1.0 

Kmkcat

[S]>>Km
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 kcat

kcatESkcat 

pH

kcat

kcat

kcat

 

6-5-3 kcat/Km 

[S]>>Km

kcat

[S]<<Kmkcat

     
    

  
 [ ]  [ ] 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

[S]<<Km[E]f

[E]

    
    

  
 [ ] [ ] 

[S] << Km

kcat/Km(M
-1

s
-1

)

  

 kcat/Km

Kcat/Kmchymotrypsin

hydrophobic

kcat

Km

 

 kcat/Km
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 kcat / Km (s
-1

 M
-1

) 

Glycin – H 1.3 x 10
-1

 

Valine 

 

2.0 

Norvaline  – CH2 – CH2 – CH3 3.6 x 10
2
 

Phenylalanine  

 

1.0 x 10
5
 

 

Keq

Keq

kcat/Km(f)

(r)

 

 

(1-11) 
(
    

  
)
 

[ ][ ]   (
    

  
)
 

 [ ] [ ] 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

Haldan relationship 

 kcat/Km

S, E

(ES
‡
)

 

 

 

              (
    

  
)        (

   

 
) 

KB

T

h

RT ln (KBT/h)

(  GES
‡
)kcat/Km

 
              [

          

          
] 

12
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

thermodynamic

kcat/Km

                    kcat/Km

8804 kcal/mol

OH

 التفاعلات المحكووة بالإٌتشار والكىاه الحركي 6-5-4

kcat/KmKm

k2kcat

    

  
  

    

              
  

      

         
  

k1ES

kcat

 kcat

ES 

 k1

ES 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

superoxide 

dismutasecarbonic anhydrase  acetylcholinestrase kcat/Km

10
8          

kinetic perfection

kcat/Km

 
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 

fatty acid  

synthase

 

 
fatty acid synthase

multifunction enzyme

 

 البياٌية  وَ الرسوً Km, kcatالكياض التجريبي لمجوابت الحركية  6-6

 [S]Km, 

Vmax( )

(S)

VmaxKm

 exp cal

least-square functions (s
2
) 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

    ∑           
  

Km, Vmax

100 M/s12 M

 Km, Vmax

 

20-80%

[S]0.25–5.0 Km 

 

[S] (M)
   (M product 

formed s
–1

) 
1/ (M

–1
s) 1/[S] (M

–1
) 

0.98 

1.95 

3.91 

7.81 

15.63 

31.25 

62.50 

125.00 

250.00 

10 

12 

28 

40 

55 

75 

85 

90 

97 

0.100 

0.083 

0.036 

0.025 

0.018 

0.013 

0.012 

0.011 

0.010 

1.024 

0.512 

0.256 

0.128 

0.064 

0.032 

0.016 

0.008 

0.004 

 

 
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 
VmaxKm

0.25-5.0 Km

 

 

 وَ البياٌات غير المحولة  Kmو  Vmaxتكدير  6-6-1

VmaxKm( )

[S]Michaellis-Menten 

Plot  [S]

nonlinear least-squares fit

Vmax Km

 100.26 M/s11.63 M

Vmax Km

0.983.91M 

([S]0.33Km)

[S]

60M[S]5 Km

KmVmax

0.25–5.0 Km
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 [S]

 وَ التخولات الخطية لبياٌات حركية الإٌزيمات Kmو  Vmaxتكدير   6-6-2

Km, Vmax

multisubstrate enzymes

y

[S]x

عح
سر

ان
 

(
M

/s
 )
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

y = m x  + b 

bym 

 بورك )المكموب المزدوج( لحركيات الإٌزيمات -رسي ليٍويفر 6-6-2-1

Linweaver-Bork (1974)double-reciprocal

       (
 

  
  

[ ]

) 

 

 

  (
  

    
 
 

[ ]
)   

 

    
 

y = m x + b 

mby

Km/Vmaxy1/Vmax
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

1/ (1/[S])

0.25 5.0 Km

Lineweaver-Burk Plot

[S]1/[S]

Km, Vmax

Vmaxxx=0(1/[S]=0

=[S] 1/ = 0 + 1/Vmax

1/y1/Vmax

Km / Vmax  = انميم 

 
  1 / Vmax 

 
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

KmKm

Km/Vmax

y1/VmaxKm

x

(1/[S]x1/Km

Kmx

Km, Vmax

Km, Vmax

 

1/  

Km, 

Vmax

Vmax Km

100 M/s12 M

11.63 M, 

100.36 M/s 0.36%3.08%

Vmax Km79.287.5720.72%36.92%

Vmax

Km
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

Km, Vmax

Km(M) 
Km

 
Vmax (M/s) 

 Vmax  

12.00 100

11.633.08100.360.36

7.56 36.92 79.28 20.72 

9.66 19.50 94.45 5.55 

11.84 1.33 100.97 0.97 

11.53 3.92 100.64 0.64 

Eadi-HofsteeHanes-Wolff

Eisenthal-Cornish-Bowden

 ِوفشتي –الرسوً لـ إدى  6-6-2-2

(Km+[S])

 (Km + [S]) = Vmax [S] 

[S]
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  = Vmax – Km (
 

[ ]
) 

  /[S]

– Km yVmax

 وولف -الرسوً البياٌية لـ ِاٌص 6-6-2-3

[S]

[ ]

 

 [ ] (
 

    
)  

  

    
 

v الميل 
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[S]/ [S]

1/Vmaxy([S]/ 

Km/Vmaxx([S]– Km

 باوديَ-كورٌيش-شٍجياهلـ إيالرسوً البياٌية  6-6-2-4

 [S]

 y[S]x

yyVmax

x

xKm

 Vmax/1= الميل

 = yانرقاطع مع انمحور 
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Km, Vmax

 وٍتين( -الانحراف عَ حركيات الكطع الزائد )حركيات ويكيمص 6-7

 

cooperatively

 = yانرقاطع مع انمحور 

ح 
ع

سر
ان

(v
)

  
(µ

M
/s

.)
  

 

  
ور

ح
نم

 ا
ع
 م

ع
ط

قا
نر

ا
K

m
=

 x
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ES

SES 

 

 

 

 

 
 ر )حركيات وا قبن الحالة الجابتة(حركيات الطور العاب 6-8
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 kcatKm

 

EX

ES

 Km

kcat

 
 

rapid 

kinetic

transient state (phase) kinetics

stopped - flowrapid reaction 

quenching
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fluorescence

(E)

(S)

E

S

 دفع قضية

 وحذج فصم انموجاخ

 حجرج انخهظ

 انمكشاف

 حاسوب

 

قضية 

 إيقاف

 محول دقيق

 مصذر ضوء

 محقنح إيقاف
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

(E)

(S)

(Q)

denature

EDTA

electrophoresis

ms

ES

 



 

111 
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E

SQ

[S]>>[E]

ES

 [  ]  [  ]   [          ] 

[ES]tt[ES]eq

kobs

kobs

kobs = k1 [S] + k 1 

kobs[S]yk–1k1

 ضيب دفعق
 الخلط الأولىحجرة 

 حجرة الخلط الثانية

إلى وعاء 

 التجميع
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 أحاديـةحركيات التفاعلات الإنزيمية لدادة خاضعة : 6فصل 
 

 

 أسئمــــــــة

 

  

  

  

 Kmkcat / Km 

  

 

 

 SKmv= 

0.95 Vmax 

  

  

 

 

 Kmv = 

½ Vmax 

 Km 

 

 pH

 

S(mmol/L)
Pt

t = 0 t = 1.0t = 2.0 t = 3.0t = 4.0 

5.00 150 300 450 600 
6.5 0 180 360 540 730 

10.0 0 235 470 705 940 
20.0 0 325 650 9758 1300 
40.0 0 410 820 1230 1640 
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KmVmaxV[S]

 Penicillin

Penicillinase

Staphylococcus aureus 29.6 kdal

10 mL10
–9

 g

(M) (nonomoles) 

10.11

3 0.25 

5 0.34 

10 0.45 

30 0.58 

50 0.61 

 

 v[S]   ⁄1/[S]

Km 

 Vmax 

 

 

 1/v1/[S]

vv/[S]Edie – 

Hofstee Plot 

 vv/[S] 

 v

v/[S] 
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 AB A  

B(vA/vB)k2Km

vAk2/KmAvB

Km 

 

 

 

 ADEAEBEC

Km

10
4

 

Km =         10
2

 M       10
4

 M         10
4

 M  

 

 AS   P 50 µM = Km100 nM.s
1

 = Vmax

BS   Q  5 mM = Km Vmax120 nM.s
1

100 µMSAB

PQ 

 KmNacetylvaline ester8.9 x 10
2 

MKm

Nacetytyrosine ethylester10
4

M

Vmax 

1/v 1/v 1/v 

1/[S] 1/[S] 1/[S] 
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 Vmaxv1µM

1/10 Km 

 

Vmaxy 

 

  

  

 k1 = 4 x 10
6
M

1
s
1

k1 = 6 x 10
4
s
1

k2 = 

2.0 x 10
3
s
1

 

 

 

k1= 7 x 10
7
M

1
 s
1

k1 = 8 x 10
5
s
1

k2 = 5 x 10
4
 s
1

 RuBisCO2CO23.3 s
1

CO2

 

v 
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 اتـــــــــــــــــزيمـتخصص الإن 7 فصل

Enzyme Specificity 

 

 للمادة الخاضعة تخصص الإنزيمات 7-1
 ثابت التخصص للمادة الخاضعة  7-2
 تخصص الإنزيمات لنوع التفاعل وتسمية الإنزيمات  7-3

 

 

specificity 

Homeostatis
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 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

regioisomers

stereoisomersgeometrical isomers

nonchiral

chiral

 نزيمات للنادة الخاضعةتخصص الإ 7-1

enzymes specificity 

substrate selectivity 

molecular recognition 

mechanism

 structural and conformational 

complementarity 
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 electronic complementarity  

 

  

  

  

  

 

تطابق متماثل بين البنيت المجسمت للإنزيم 

 عتضوالمادة الخا

الإنزيم  لا يوجذ تطابق في البنيت المجسمت بين

 والمادة الخاضعت
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 التخصص للنادة الخاضعة )التخصص المطلق( 7-1-1

substrate specificity

absolute specificity

 lactase -1-4

 

 maltase-1-4 

 

 urease

 

 

 التخصص للرابطة )التخصص النشبي( 7-1-2

bond specificityrelative 

specificity
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 

 

 -amylase-1-4

-1-4

 

 proteinases

 

 

 

peptidase

n-1, n

 )التخصص المتوسط أو المعتدل( ةتخصص المجنوع 7-1-3

group specificity 

moderate  specificity

 موضع انشطر
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 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

 

 

endopeptidase

exopeptidasesproteinases

 pepsin

(Leu)(Phe)(Tyr)(Trp)

 
 

(Leu)(Phe)(Tyr)(Trp)

 Trypsin

(Lys.)(Arg)Rn(Pro) 

 

 موضع انشطر
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 

 

 

 

Arg(Lys)Rn(pro)

 Thrombin

Arg

(Gly) 

 

 aminopeptidasecarboxypeptidase

N-terminal

C-terminal 

 

 انشطرموضع 
 

 موضع انشطر
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amino-peptidase

carboxypeptidase

 تخصص للننطقة لا 7-1-4

regiospecificity  

 Fatty acids desaturases

desaturases


9
-, 

6
 - , 

5
 -,

4
 fatty acyl-CoA desaturases




9

10, 9

 

 

 
 

تإنزيم  موقع شطر انراتطة انثثتيدية

aminopeptidase 

تإنزيم  موقع شطر انراتطة انثثتيدية موقع شطر انراتطة انثثتيدية

carboxypeptidase 

 N – الطرف

 N – الطرف

 C – الطرف

 C – الطرف
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 

 

 

x(CH2)x

(CH2)y

(CH2)x

CoA

(C9)

 positional 

specificityLipases

sn-1,3triglycerol

sn-2

Steric hindrance

Pancreatic lipase

3,1 2

2-aceylglycerol  

 



 

236 

 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

 

 
 ثلاثي آسايم جهيسرول آسايم جهيسرول-2 أحماض دهنية

13

2

 التخصص الضوئي )التخصص المجشه "الفراغي"( 7-1-5

optical specificity sterospecificity

asymmetric center

Chiral 

enantiomers 

(Lisomer)D(Disomer)

(+)

()

DLDL

 L-amino acid oxidaseL

D- 
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 (-Amylase) -glycosidase 

-glucosidic bonds (–1–4) 

(-1,4)

 

 

 

L-alanine oxidaseL-alanine

D-alanine

-amylase-1-4

-1-4

 β14 الارتثاط
 α14 الارتثاط
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 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

 

lactate 

dehydrogenase– 

L D + L 

 

 

 سي  دـالهن ا لتخصص ا  7-1-6

cis) cis

trans) trans

 (fumarate hydratase) fumaraseH2O

fumaratemalate

maleate 
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

 

 
 (يغوجه بالقالب )بالمصالتخصص الُم 7-1-7

DNADNA 

polymerase IDNA

DNA

DNA

templateDNA polymerase I

DNA
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 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

 

 انقانة DNAسهسهة 

 

DNA polymerase IDNADNA

templateDNA

ATCG

 التخصص بالتناثل )التناسق( المتكافئ بين الإنزيه والمادة الخاضعة  7-1-8

restriction enzymes

DNA

DNA

restriction endonucleasesDNA

DNA 

recognize sitesDNA

DNADNA

Cognate DNADNA

 DNAسلسلت 

 الجذيذة



 

 

 

242 

 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

EcoRVE. coli

DNA5'-GATATC-3'

DNA

DNAmethylases

methylase

DNA

restriction – modification systems

 

DNA

(A)EcoRV

DNA

inverted repeals

DNA

 يفكك لا يفكك

مجموعة 

 انميثايم
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EcoRV

EcoRV

DNA

DNA

DNADNA

DNADNA

DNADNA

 (ب)

 محور انتماثم

 )أ(
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

EcoRVDNA

DNAaligned

 التخصص الجنائي )المزدوج( 7-1-9

dual specificity 

 
xanthin oxidoreductase (XOR)

hypothanthinexanthine 

Uric acid 

 

 

Mg
2+

  Binding site 
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 التفاعلات الإنزيميةالجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات 

 
isocitrate decarboxylase

isocitrateisocitrate

oxalosuccinate

-ketoglutarate  

 

 
 

 التخصص للعامل المشاعد 7-1-11

co-factors

NAD
+

FAD

co-factor specificity
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

cosubstrate

 ثابت التخصص للنادة الخاضعة 7-2

specificity constantkcat/Km

substrate 

specificity

 تخصص الإنزيمات لنوع التفاعل وتشنية الإنزيمات 7-3

chemotrypsin

 

  

 ببتيذ
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trypsin

'ase"ATPaseATPATP synthase

ATP

catalase

hydrogen peroxidase

Peroxidase

lactate 

dehydrogenase

 أستر
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

(IUPAC EC)enzyme commission (EC)

IUPAC EC

EC classification

 

 

Oxidoreductases 

Transferase  

Hydrolases 

Lyases 

Isomerases 

isomerase

Ligases 

ATP
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oxidoreductase 

 

 

TransferaseN, CP

 

Hydrolases 
 

 
يوريا                                                     

Lyases C – CC – S

C – N 

 

 
 بيروفاث              أسيتالذهيذ                 

 

Isomerase  
 

 
Ligases  N, S, O

ATP
 

 

THF
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

JUPA EC

EC

3.1 

– C (O) – O …R 

3.2 OS, N

3.3R – O …. RR – S …. R 

3.4C … N 

3.5C ... N

3.6R – C (O) – O … C(O) – R
\

3.7C … C 

3.8(X)C …XP… X 

3.9P.. N 

3.10S .. N 

3.11C … P 

EC

EC

EC 1.1.1.1 Alcohol dehydrogenases 

EC 2.6.1.2 Alanine transaminase 

EC 3.1.1.3 Lipase 

EC 5.1.1.1 Alanine racemase 
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 isoenzyme

lactate dehydrogenase5 

 

donor

acceptor

lysis

NADHNAD
+

NAD
+

NADH 

 
 

 أسئلــــــــة

 

  

  

  

 12
C

14
C 
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 : تخصص الإنزيمات7فصل 
 

  

  

  

 

 

  

 HexokinaseATP

 

  

 restriction enzymes 

  

  

Lactate + NAD   Pyruvate + NADH + H
+
                       

Urea + H2O                CO2 + 2NH3                                                                        

Pyruvate              Acetaldehyde + CO2                                                              

D – Amino acid  L – amino acid                                     

Pyruvate + CO2                  Oxaloacetate                                             

Amino acid+ketoglutarate)و(   keto acid +glutamate

 

  

 Kinase      

 Lyase       

Isomerase    

 Ligase      
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 8 فصل

 

 ــيــــــــــــــز الإنزيمـــــــي الحفــــة فـــــــــــالآليـــات الكيميائي

Chemical Mechanisms In Enzyme Catalysis 

 

 

  

 النشط والحفز الإنزيمي الدوقع  8-1
 الدوقع النشط وتخصص الإنزيمات  –تطابق الدادة الخاضعى  8-2
 الإنزيمات تزيد معدَّلات التفاعلات خلال تثبيت )إستقرار ( الحالة الانتقالية 8-3
 تثبيت )إستقرار( الحالة الانتقالية  فيالآليات الكيميائية الدستخدمة  8-4
 مثال يوضح الآلية والتخصص في الإنزيماتكإنزيمات تحلل البروتين الدعتمدة على السيرين   8-5

 

 

  

active 

site
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

topology 

hydrophobicity 

strain

Perturbation

 
 

 
 

 
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

 

 

 
  الموقع اليشط والحفز الإىزيمي  8-1

reactive centeractive site

 

 الموقع اليشط للإىزيه 8-1-1

catalytic groups

 

 

lysozyme

 101, 63, 62, 52, 35

108129
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 cleftscrevices

 

 

 

 المادة الخاضعة هو الخطوة الأولى في الحفز الإىزيمي  –تكويً معقد الإىزيه   8-1-2

ES

hydrophopbic
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

ES 

∆GES = ∆ H  T ∆ S 

∆HSE

∆S

(T∆S)∆H

 T∆SES∆GES

∆H  T∆S∆GES

ES

(ES
‡
)(EP)

ES

Ksk1 k1

ES

kcatkcat

ES
‡
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ES

 

ES

ES 

 x-ray crystallography

substrate analog
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

 

ES

 

 

 الموقع اليشط وتخصص الإىزيمات –تطابق المادة الخاضعة  8-2

Emil Fisherlock and key 

model

static 

structure

complementary
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(1948) Ogston

D-amino acid 

oxidase–C–NH
+

3(D)

– C = O (L)

– COO


(R)

NH
+

3(D)

(L)

 انًادة انخاضعت

 ESانًعقذ 

انًوقع 

 انُشط

 الإَزيى
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–COO


R

–NH
+

3

 

D-amino acid oxidase

D-alanine L-alanine

transition state theory Pauling

1948

flexible

 ب() )أ(

hydrophobic 

site 

Catalytic 

site 
hydrophobic 

site 

Catalytic 

site 
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kcat/Km

Km

10

kcat

 

ES

ES
‡
 

 يت )إستقرار( الحالة الإىتقالية الإىزيمات تزيد معدلات التفاعلات خلال تثب 8-3

S

P

10
-13

(S
‡
)

   

E

S

ES

 G-3-12

(3 to 12 kcal/mol)ESKs
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k1k2ES

ES
‡

EP

S P 

            (  
   

   
  ) 

GS  P

GG

ES

   EPGstate 

function
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SP

k110
4

s
1

k110
6

s
1

 

   
 

 
   

  

  
  

   

    
     

P100S
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

()

(Ea)GES
‡

    
     

  
  (

   

 
)            

25°C[S]

(1M)25°C RT= 0.59KBT/h= 6.2 x 10
-18

 s
-1

(Ea)25°C10 kcal/mol

 = 2.7 x 10
5
 Ms

-1
 

5 kcal/mol

 = 1.3 x 10
9
 Ms

-1
 

5 kcal/mol5000
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G
‡ 

(Ea)

 E + S

ES
‡

                  (
    

  
)        (

    

 
)  

 ESKs

              (
 

  
)  

           

            

    

 EP
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 

                     
kcat

(kuncat)k

 

يخطػ يغزٕٚبد انطبلخ نهزفبعم انًحفض ثبلإَضٚى ٔانزفبعم انكًٛٛبئٙ انًمبثم غٛش انًحفض,  84شكم 
EP, ES انشيٕص

‡
, ES, S

‡
, S, E  ٔP  رعجَّش عٍ الإَضٚى انحش, انًبدح انخبظعخ انحشح, انحبنخ الاَزمبنٛخ

انُبرظ َٔبرظ انزفبعم  -الإَضٚى انحبنخ الاَزمبنٛخ, يعمذ -انًبدح انخبظعخ, يعمذ الإَضٚى –انحشح, يعمذ الإَضٚى 
GES ٔ GES عهٗ انزٕانٙ

‡
  ٔGcat  ٔGuncat ٍٔصفذ فٙ انًز.   

 

 

 

 

 

    )+( 

 

  

 

0.0 

 

 

 

) 

 

ة 
حر

 ان
قت

طا
ان

(G
)

 

𝐆𝐮𝐧𝐜𝐚𝐭  

𝐆𝐜𝐚𝐭 
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S
‡

ESES

ES

ES
‡

S
‡

(EP)

 ( الحالة الاىتقاليةرالآليات الكينيائية المشتخدمة في تثبيت )إستقرا 8-4

chemical mechanisms
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

transition state

 Approximationproximityorientation 

 General acid-base catalysis  

 Covalent catalysis 

 Conformational distortion  

 Preorganization of 

the active site for transition state complementary 

 التقريب )التقارب والتوجيه( 8-4-1

 Proximity

proximityapproximation

 A BA – B

AB

B, A
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 Orientation

 

 

 

 
ركٌٕ فٙ انزٕعّٛ انًُبعت نحذٔس  B, Aفٙ انًحهٕل نٛظ كم انزصبديبد ثٍٛ انغضٚئٍٛ  85شكم 

 انزفبعم انز٘ ٚؤد٘ إنٗ إَخفبض انًعذَّل

 

 عمبفلا ٚؤد٘ إنٗ ررصبدو 

انًغًٕعخ 

 انًزفبعهخ

 عمبفٚؤد٘ إنٗ ررصبدو 

انًغًٕعخ 

 انًزفبعهخ

  ِ
A 

  ِ
B 

  ِ
A 

  ِ
B 
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(GES)

intramolecular reactionintermolecular 

reaction

 
 

ثٍٛ رفبعم ثٍٛ انغضٚئبد َٔفظ انزفبعم خلال انغضا. يعذَّل انزفبعم رأصٛش انزمبسة ٔيمبسَخ  86شكم 
 يشح عٍ انزفبعم ثٍٛ انغضٚئبد 35خلال انغضا ٚكٌٕ أكجش 
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 Orbital steering

biomolecular nucleophilic substitution (SN2)  

 
 

Y  ٓبعًخ نهشحُخ انًٕعجخً. انًغًٕعخ انSN2ُْذعخ رفبعم  87شكم 


sp, ٚغت أٌ رذَٕ يٍ انًذاس 
3

 
, ْٔٗ انعًهٛخ انزٙ ٚطهك Xعجش ارغبِ يعبد نزهك انشاثطخ فٙ انًغًٕعخ انًغبدسح   (C)فٙ رسح انكشثٌٕ 

spٚصجح فٛٓب انزٓغٍٛ  Cهفٙ. فٙ انحبنخ الاَزمبنٛخ, فئٌ رسح خعهٛٓب انًٓبعًخ يٍ انغبَت ان
2 - p 

انز٘ 
َّٕ ٚ   pفٛٓب انًذاس  sp. ٔانضلاصخ يذاساد Y, Xيع ٌ سٔاثػ عضئٛخ ك

2
R) ٔRعهــــــــٗ  

'
 ٔR

''
رغٛش ( 

. ٔأٖ إَحشاف عٍ ْزا انشكم انُٓذعٙ ٚؤد٘ إنٗ X – C – Yيٕالعٓب عهٗ عطح عًٕد٘ عهٗ انًحٕس 
Gانطبلخ انحشح نهزُشٛػ صٚبدح 

‡
. 
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  Solvation

desolvation energy 

ES

 

 الحفز بالحنض / القاعدة العاو 8-4-2

 H3O
+ )(   )

specific acid catalysisspecific base catalysis

Bronsted acid and base

general acid/base catalysis

concentrated acid base catalysis
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 Bronsted



 
 

 

 

 Lewis
H+BF3

Mg2+Mn2+

 

:NH3 + BF3                
–

BF3     
+

NH3 

  

 
 

SHA[SH
+
]

specific acid catalysisHA

SH
+

general acid catalysis

[SH
+
]

[SH
+
] 
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pH

  

pH

 تركيز انحًض/ انقاعذة

عم
فا

نت
 ا
ل
عذ

 ي

 حفز انحًض/ انقاعذة

 انعاو

 انعاو

 حفز انحًض/ انقاعذة

 انخاص
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B

pKapH

pHpKa

pKa5

pKa7pH 7

1%(pKa 5)

 )أ(

 ()ب
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99% 

pH50%(pKa 7)

pH 7

pKa

pH(pH 7.4)

pKa10, 4pKa

pKa

pKa

microenvironment

159PapainpKa

3.46.5pKa

6.54.5

 

hydrolytic enzymes
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pKa 

Tyrosine 

 
~10 

Lysine  
 

 9 

Cysteine 
 

8-9 

Histidine 

 

6-8 

Aspartate 

glutamate  
 

4-5 

 

انغلاعم انغبَجٛخ نلأحًبض الأيُٛٛخ فٙ الإَضًٚبد انزٙ ًٚكٍ أٌ رغزخذو فٙ حفض انحًط/   801شكم 

 انمبعذح انعبو.

 

        

(A – H)
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serine proteases

  

 )أ(

 

 )ب(

 

 )جـ(

 
 

( فٙ انزحهم عـ( أٔ انمبعذح انعبيخ ))ةثٕاعطخ انحًط انعبو  )أ( صجٛذ انحبنخ الاَزمبنٛخ 800شكم 

  انًبئٙ نشاثطخ الإعزش ثٕاعطخ انًبء

 

 الحفز التشاهني  8-4-3

covalent catalysis 
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nucleophilic catalysiselectrophilic catalysis

redox catalysis

 الحفز المحب للشحية الموجبة 8-4-3-1

nucleophilic 

group(E-Nuc:)electrophilic 

group(sub)

 

nucleophile

electrophile
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 
nucleophilicity

basicity

pKa

pHpH 

7.4pKa

guanidino( )

(pKa 12.5)

pH

(~7.4)
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انحًط 

 الأيُٛٙ

انًغًٕعبد انًحجخ 

 خنهشحُخ انًٕعج
 انًشكت انٕعٛػ انزغبًْٙ أيضهخ نلإَضًٚبد

    

 Serine proteases Acyl enzyme       عٛشٍٚ

 Thiol proteases Acyl enzyme       عغزئٍٛ

 ATPases Phosphoryl enzyme         أعجبسربد

 Pyridoxal-containing        لاٚغٍٛ

enzymes 

Schiff base 

 Phosphoglycerate ًٚٛذاصٔل(إ NH ) ْغزٛذٍٚ 

mutase 

Phosphoryl enzyme 

 Glutamate synthase  Adenyl enzyme عطش٘(  OH) رٛشٔصٍٚ 

 

pKa

pKa

pKa

 

 

nucleophile 
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Ser195
195(X)

OH
 

 

 

 الإَزيى

 انًادة انخاضعت

  انُاتج
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

نحب للشحية الشالبةـالحفز ال 8-4-3-2  
electrophilic catalysis

 
 

انغلاعم انغبَجٛخ نلأحًبض الأيُٛٛخ فٙ الإَضًٚبد 

 انًجًوعت انًحبت نهشحُت انسانبت الإَزيى

Carbonic anhydrases Zn
2+

 

L-Malic enzyme Mn
2+

 

Acetoacetate decarboxylase Lysine – substrate Shiff base 

Aldolase Lysine – substrate Shiff base  

Aspartate aminotransferase Pyridoxal phosphate  

Pyruvate decarboxylase  Thiamine pyrophosphate 

 

 

 nucleophile

CO2

carbonic anhydrase 
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 electrophilic 

catalyst

Alcohol dehydrogenase 

(ADH)NADH 

 

 

ADH(YADH)

Zn
2+

Zn
2+

(C = O)

 
 

Nucleoside monophosphate kinase (NMP kinase)

(NTP)ATP

(NMP)(NDP)

 

ATPATP – 

Mg
2+

NMP KinaseATP

Mg
2+

Mg
2+

Mn
2+

ATP – Mg
2+
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YADH .Znآنٛخ انحفض لإَضٚى  801شكم 
2+

-Sٚشرجػ ثئصٍُٛ يٍ انغغزئٍٛ عٍ غشٚك انكجشٚذ  

Cys ٍٚٔساثطخ يع َٛزشٔعٍٛ انٓغزٛذ N-His ًٙٚٔانًشافك الإَض .NADH  ٕٚعذ فٙ عٛت

Zn. إٌٔٚ لشٚجبً يٍ إٌٔٚ انضَك
2+

فٙ الأعٛزبنذْٛذ نٛضجذ انشحُخ انُبشئخ  C = Oٚغزمطت يغًٕعخ  

 فٙ انحبنخ الاَزمبنٛخ نهزفبعم.

  

 

 

 أسيتانذهيذ

 

 إيثاَول
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 
 

 
ATPNMP

 

sink



electron sink

pyridoxal 5’-phosphate (PLP)B6

Pyridoxin

PLP

imine linkagePLP

-amino group
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 )أ( )ب(

 
 

 PLP                                            PLP  قاعذ شيف نـ                    

 انًرتبط بالإَزيى                     
 

 

PLPPLP

(Lys) 

 

(PLP)

alpha ())β(()

 

(=NH
+
-) iminium ion

cationic imine

Schiff base
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  PLA                         انحًط الأيُٛٙ – PLA لبعذح شٛف    

 

 PLPيع ( ثبسرجبغ انحًط الأيُٛٙ Schiff baseركٍٕٚ الإًٍٚٛ انكبرَٕٛٙ )لبعذح شٛف  805شكم 

 الإَضٚىفٙ 

 

carbanion
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()

()

aspartate amino transferase 

PMP

(PMP)

 تغير )تشويه( البيية الفراغية )البيية المجشنة( 8-4-4

conformation distortion

 

 

 



 

 

322 
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يضبل نزفبعم الأحًبض الأيُٛٛخ )َمم يغًٕعخ الأيٍٛ( ثٕاعطخ انحفض يحت نهشحُخ انغبنجخ  806شكم 
)ة( الإصانخ  ثٕاعطخ فٕعفبد انجٛشٚذٔكغبل )أ( إصانخ انٓٛذسٔعٍٛ أنفب يٍ انحًط الأيُٛٙ انًشرجػ 

انزبنٛخ نًغًٕعخ الأيٍٛ يٍ انحًط الأيُٛٙ ٔركٍٕٚ انحًط انفبكٛزَٕٙ انًمبثم يع ركٍٕٚ 
)عـ( انزفبعلاد انُصفٛخ انزٙ رحفض َمم يغًٕعخ الأيٍٛ يٍ حًط أيُٛٙ إنٗ  PMPانجٛشٚذٔكغبيٍٛ 

 –إنٗ أكغبنٕ حًط انفبكٛزَٕٙ انزٙ رحفض ثأحذ إَضًٚبد َمم يغًٕعّ الأيٍٛ انز٘ ٚحٕل الاعجبسربد
 أعٛزبد ٔفٙ َفظ انٕلذ ٚحٕل أنفب كٛزٕعهٕربساد إنٗ عهٕربيبد

 

AA –PLA 

PMP – keto acid 

 )أ(

 (ب)

 (جـ)

Glutamate –ketoglutarate  

Oxaloacetate Aspartate 

CO2
– R 
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kcatKm

Km

kcat/Km

kcatKm

7pepsin

kcat/Km1000

Kcat1000

Km

Km

 

 site-

directed mutagenesis (SDM)

 

tyrosyl-tRNA synthatase

tRNAATP
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Enzyme-bound 

tyrosyl- ATP

enzyme–tyrosyl–AMP

 

Thr 40His 45 

 Thr 40-Ala40Ala 

 His 45-Gly45-Gly 

 Thr 40-Ala/His 45-Gly40

45Gly 

KsATP

Kskcat

kcat38 s
-1

0.16 s
-1

His 45-Gly0.0055 s
-1

Thr 40-Ala0.00012 s
-1

tyrosyl-

ATP
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induced fit model 

nonproductive binding model

induced-strain model

Induced fit model

Danil Koshland (1958)

Vmax

hexokinaseATP

Glucose     OH + ATP             Glucose – O – P + ADP 
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( الإَضٚى انحش 2انًبدح انخبظعخ ٔانحفض. ) -ًَٕرط انزطبثك انًغزحش نهزأصٛش انًزجبدل نلإَضٚى 807شكم 

ثذٌٔ رشِٕ فٙ انًبدح انخبظعخ  ES( اسرجبغ أٔنٗ ٚشًم ركٍٕٚ انًعمذ 3انًحهٕل )ٔانًبدح انخبظعخ فٙ 

 عخ )رطبثك يغزحش(.( ٚذخم الإَضٚى فٙ رغٛش انجُٛخ انفشاغٛخ لإحذاس اسرجبغ أفعم يع انًبدح انخبظ4)

 

(H-OH)

-OH

  H   OH + ATP          H – O – P + ADP 

(OH)

ATP10
5



OH

–OH

                                           


في  ATP وإلا فإٌ انتحهم انًائي سوف يبذد نحسٍ انحظ أٌ انًاء نيس يادة خاضعت جيذة لإَزيى هكسوكيُيز، 

 انخلايا.

2 3 4 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

10
5

ATP

non-productive binding model

rigid

complementarysubsite

Vmax
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انًٕاد انخبظعخ انشدٚئخ رشرجػ ثبلإَضٚى ثعذد كجٛش 

 (يُزظ)إسرجبغ غٛش  يٍ انطشق غٛش انصحٛحخ

 

 
انًبدح انخبظعخ انصحٛحخ رشرجػ ثبلإَضٚى 

 ثبنطشٚمخ انصحٛحخ فمػ 

 )إسرجبغ يُزظ(

 

انغٛذح  يخطػ رٕظٛحٙ نًُٕرط الاسرجبغ غٛش انًُزظ. فٙ ْزا انًُٕرط فئٌ انًبدح انخبظعخ 808 شكم

رحزٕ٘ عهٗ يغًٕعبد خبصخ انزٙ رشغم انًٕالع انفشعٛخ فٙ انًٕلع انُشػ نلإَضٚى انزٙ  )انصحٛحخ(

غش انحفض. انًبدح انخبظعخ انشدٚئخ )انضائفخ( ْٗ انزٙ رفزمذ  ُٚزظ عُٓب رٕعّٛ اسرجبغ يُزظ فشد٘ انز٘ ٚٛ 

ًٕلع انُشػ نلإَضٚى. انًغًٕعبد انٕظٛفٛخ )انفعبنخ( انزٙ رغبعذ فٙ انزٕعّٛ انًُبعت نهًبدح انخبظعخ فٙ ان

انشدٚئخ ًٚكٍ أٌ رشرجػ ثعذد يٍ انزٕعٛٓبد, عضء صغٛش يُٓب ٚؤد٘ إنٗ  ٔيٍ صى فئٌ انًبدح انخبظعّ

 انحفض. ٔرٕعٛٓبد الاسرجبغ غٛش انًُزظ الأخشٖ ركٌٕ يضجطبد نهحفض.

 

induced-strain model

strain

complementary

ground state

ES
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steric effect

electrostatic effects

Hydrophobic interaction
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فٙ حبنخ انجُٛخ  (2فٙ انًحهٕل ) انًغزحش: الإَضٚى انحش -يخطػ إٚعبحٙ نًُٕرط الإعٓبد 09-8شكم 

انفشاغٛخ الألم فٙ انطبلخ انز٘ ٚكٌٕ أكضش رزًخ نزشكٛت انحبنخ الاَزمبنٛخ نهًبدح انخبظعخ. عُذ اسرجبغ انًبدح 

لإَزمبل فٙ انجُٛخ انفشاغٛخ نٛزعشك يع انًبدح انخبظعخ. ٔالإعٓبد فئٌ الإَضٚى ٚخعع  (3) انخبظعخ

. ٔانحفض ثعذئز ٚؤد٘ (4)ٍ انحبنخ الاَزمبنٛخ انًشرجطخ فٙ حشس ثزكٕٚٚ   (3)انًغزحش فٙ انجُٛخ انفشاغٛخ فٙ 

 . لجم رحشٚش انًُزظ ٔإعبدح إَزبط الإَضٚى انحش.(5)انًُزظ  -إنٗ ركٍٕٚ يعمذ الإَضٚى

 إعادة تيظيه الموقع اليشط للتطابق مع تركيب الحالة الاىتقالية  8-4-5

 

0 
2 

1 4 

ٔ 
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KTsES
‡

Ks

ES

S, S
‡

 

Prolin racemase

planer

pyrrole2carboxylate1pyrrolin2carboxylate

160

L-proline

 

 S, S
‡

S
‡

S

S
‡

S

S

S
‡
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S
‡

S
‡

 

 

 

 

انز٘ ٚشزًم عهٗ حبنخ اَزمبنٛخ يغزٕٚخ )ة(  Proline racemase)أ( رفبعم إَضٚى  821شكم 
 يُبظشاد انحبنخ الاَزمبنٛخ

 انًغزٕٚخانحبنخ الاَزمبنٛخ 

 )أ(

 (ب)
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 : مثال يوضح الآلية والتخصص في الإىزيماتالشيريً لتحلل البروتينإىزيمات  8-5

Serine proteases
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 إىزيمات تحلل البروتين تيشر تفكك الروابط الببتيدية 8-5-1

chymotrypsin

trypsinelastaseProteases

 
 

ٔثبنشغى

G
(t½)pH

101000

C – N
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 آلية حفز تفكك الرابطة الببتيدية بإىزيه الكينوتربشين 8-5-2

Chymotrypsin

nucleophile

chymotrypsin

(Ser 195) 195

195

(His 57) 57–NH

(Asp 102)
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

catalytic triad

Ser 195 

His 57Asp 102His 57

Ser 195alkoxide ion

 

  Ser 195. يغًٕعخ انحفض انضلاصٙ عهٗ انشًبل رحٕل  catalytic triadانحفض انضلاصٙ  820شكم 

كًب ْٕ يٕظح  alkoxide ionْٕٔ إٌٔٚ أنكٕكغٛذ  إنٗ يغًٕعخ يحجخ نهشحُخ انًٕعجخ فعبنخ )لٕٚخ(

 عهٗ انًٍٛٛ.

ES1

195

2

NH

oxyanione hole

3
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

م 
شك

8-
2

2
 

نهج
 ٙ
بئ
نً
 ا
م
حه
انز
خ 
آنٛ
 .
ٍ
غٛ
شث
ٕر
ًٛ
نك
 ا
ٚى
ض
 إَ
طخ
ع
ٕا
 ث
ٛذ
جز
انج
خ 
ط
شاث
 ن
ٙ
بئ
نً
 ا
م
حه
انز

ج
ط 

عب
 أ
ح
ظ
رٕ
ذ 
زٛ

 /
ٙ
ع
بي
ح
 ان
ض
حف
ٔان
 ٙ
ًْ
غب
انز
ض 
حف
ان

 ل
ٍ
ذٚ
زٛ
غ
نٓ
م ا
غع
ٚ 
٘
نز
 ا
ُخ
ح
ش
 ان
ت
ع
يٕ
 ٍ
ذٚ
زٛ
غ
نٓ
ٔا
خ 
حُ
ش
 ان
ت
عبن
د 
رب
س
جب
ع
لأ
 ا
ٍ
ثٛ
خ 
دن
جب
ًز
 ان
د
شا
صٛ
زأ
 ان
ٗ
 إن
ش
شٛ
 ر
عّ
ط
زم
نً
 ا
غ
طٕ

خ
 ان
.٘
عذ
مب
ان

خ.
ٕٚ
 ل
ذح
ع
ب

 

 

ت 
صم

 ٌ
جٕ
أَ

 

لأك
ا

ٍ
غٛ
غ

 

ح
ط
ع
لأ
 ا
ٙ
ع
ثب
س
ػ 
عٛ
ٔ 
ت
شك
ي

 

 
خ(
نٛ
مب
َز
لإ
 ا
نخ
حب
)ان

 

يى
َز

 إ
م
اي

س
آ

 

يى
َز

 إ
م
ائ

س
آ

 

يى
َز

 إ
م
اي

س
آ

 

E
S

 

ٍ
غٛ
غ
لأك
 ا
ٌ
ٕٛ
 أَ
ت
صم

 



 

 

422 

 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

4

5

24

6

7 

8

 تخصص إىزيه الكينوتربشين 8-5-3

hydrophobic

substrate analogs

(S1 pocket) S1

trypsinelastase
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

ArgLys

S1

(Asp 189)S1

Ser

Val 216 (Val 190

 

فٙ صلاصخ يٍ إَضًٚبد انزحهم انجشٔرُٛٙ انًعزًذح عهٗ  (S1 pockets) عٕٛة انزخصص (8شكم )

انذٔس  عزٛض. ثعط ثٕالٙ الأحًبض الأيُٛٛخ فٙ انغٕٛة رهعتلاانغٛشٍٚ, كًٕٛرشعٍٛ, رشثغٍٛ ٔإ

 الأعبعٙ فٙ رخصص ْزِ الإَضًٚبد
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

P3, P2, P1

P3', P2'P3'S2, S1

S3S3', S2', S1'

 

انًبدح انخبظعخ.  -يصطهحبد انزخصص نهزأصٛشاد انًزجبدنخ ثٍٛ إَضًٚبد رحهم انجشٔرٍٛ 824شكم 

, ٔيٕالع الإسرجبغ Pانًٕالع انًًكُخ )انًحزًهخ( نهزأصٛشاد انًزجبدنخ نهًبدح انخبظعخ يع الإَضٚى ٚشيض نٓب ثـ 

 مطخ انًشععٛخ.ْٗ انُ 'P1-P1. انشاثطخ انمبثهخ نلإَشطبس Sانًمبثهخ عهٗ الإَضٚى ٚشيض نٓب ثـ 

 

 
 

 أسئلــــــــة
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية
 

 S  P

SSG
‡

S 

 

 

 

 

 (A)pH

(B) 

 

 Proline racemase

 

 Cys

pKa 8Cys

pKa10 

 pH

pKa~4pKa~10

GluLys

pKa's 

 (A)chemotrypsin
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 : الآليات الكيميائية في الحفز الإنزيمي8فصل 
 

(A) 

 Ser 189

AspSer 189  Asp 189 

 subtilisinSer 221Ala

–10
6

His 64Ala

–10
6

Ser 221Ala

His 64Ala–10
12

 = 10
6
 x 10

6

 

 

30 mL

alcohol dehydrogenase 
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 نــــاضعتيــــع مادتين خــــة مــلات الإنزيميـــــالتفاع 9 فصل

Enzyme Reactions with Two Substrates 

 

  

 تسمية التفاعلات 9-1
 الإنزيمية ثنائي ثنائيالآليات وحركيات الحالة الثابتة للتفاعلات  9-2
 التمييز بين آليات التفاعلات الإنزيمية المتعاقبة العشوائية والمنتظمة 9-3

60%

AB

P1P2

bisubstrate 

reactionsX
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

ATP

    Aox + Bred   Ared + Box  

 

Fe             مثال رنك
2+

 + Cu
2+

      F
3+

+ Cu
+

 

 تصمية التفاعل 9-1

Prefixesuni bi

ter

bi bi reaction

(ter bi reaction)
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

(bi bi)

 

A              P   

A + B              P 

A + B              P1 + P2

A + B + C              P1 + P2 

(Uni uni) 

(Bi uni)

(Bi bi)

(Ter bi) 

 الآليات وحركيات الحالة الجابتة للتفاعلات الإنسيمية ثهائي ثهائي 9-2

ES

X

 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

 random

 

 XAB

XA

BE-X 

Random-sequential Bi Bi reaction 

Compulsary Ordered-sequential 

Bi Bi reaction

Double displacement (or ping-pong) 

reaction 

(1953) Alberty

 ائيةوثهائي المتعاقبة العش التفاعلات ثهائي 9-2-1
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

A 

  

B X A 

 

X 

  

B 

E E 

(E.AX.B)

 

AXB

X

AB

 

 

 

مخطط تٍاوً ٌعثش عه ذكوٌه انمعقذ انثلاثً فً آنٍح انرفاعلاخ ثىائً ثىائً انمرعاقثح  91شكم 

 عهى الإوضٌم. قشٌثٍه  ٌشذثطان مع موقعٍه مخرهفٍه Bو  AX انعشوائٍح، انزي ٌوضح أن

 

AxK
AX

BEK
B

AX
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

E.BK
Ax

E.Ax.BEBE.AX

K
B

BK
AX

AX   
  AX     

 

        [        ]   
    [  ][      ]

[ ]  [    ]  [   ]  [      ]
 

[E]

   
    [  ][ ]

        [  ]     [ ]  [  ][ ]

[B][AX]

   
    [  ]

    (   
  

[ ]
)  [  ] (   

  

[ ]
)
 

BK
B
/BK

B
/[B]

B

   
    
   [  ]

  
      

 [  ]
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

[AX]

   
    
   [ ]

  
     

 [ ]
 

AXB

y

 

سسم انمقهوب انمضدوج نهرفاعم الإوضٌمً ثىائً ثىائً انمرعاقة انعشوائً.  2-9شكم 

 (Bمعادنح انمقهوب انمضدوج )عىذ ذشكٍض مشثع ثاتد نـ 
 
⁄   (

  
      

    
   )

 

[  ]
  

 

    
    

    انمٍم
     

    
       ، وانرقاطع مع انمحوس ⁄   

     ⁄     

1/[B]

y1/[B]y

1/[B]K
Ax

/Vmaxx

-1/K
B

yx1/    
   

1/[B]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

1/    -1/K
B

Vmax, K
B
, K

Ax

 
ه شكم مــنهثٍاواخ  [B]/1مقاتم  )ب( yإعادج سسم انمٍم )أ( وانرقاطع مع انمحوس  93شكم 

K ، ذوضح انرقذٌش انثٍاوً نكم مه32
Ax

K و
B

نهرفاعم الإوضٌمً ثىائً ثىائً ,Vmax و  
 انمرعاقة انعشوائً.

 المهتظمة )الإجبارية(ثهائي ثهائي المتعاقبة التفاعلات الإنسيمية  9-2-2

AX(B)

م
مٍ
 ان

1/K
B 

1/[B]
 

K
A
/Vmax 

1/Vmax 
1/K

B 

)ب(
 

)أ(
 

1/[B]
 

 
 
 
 
 

 
 
 

⁄
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

 

E.AX.BE.A.BXAX, 

EE.AX.B

   
    [  ][ ]

        [  ]  [  ][ ]
 

E.AX.BE.A.BX

   
    [  ][ ]

     
    

 [  ]    
  [ ]  [  ][ ]

 

K
AX

E.AX

  
  AXVmax

[B]

AX

[B]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

 بونج-علات الإزاحة المسدوجة الجهائية الجهائية أو البهجتفا 9-2-3

AX

XA

BE – XB

X

BBX

B, 

Ax
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

 

AXB

B, AX

   
    [  ][ ]

  
 [  ]     

  [ ]  [  ][ ]
 

[B][AX]

   
    [  ]

  
   [  ] (  

  
 

[ ]
)
 

AXB

[B]1/    
   

     
     

yx

A 

 

A X 

X A  

B X B 

X  
 

  
 

B 

E E E 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

1/    
   

1/[B]     
 

x1/  
     

y

1/Vmax1/    
   

1/[B]1/  
  

1/  
     

1/[B]

 التمييس بين آليات التفاعلات الإنسيمية المتعاقبة العشوائية والمهتظمة 9-3

 

 [B]ادج صٌ

    
     ⁄  

    
   ⁄  



 

 

325 

 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

    /1كا )أ(  5-3إعادج سسم انثٍاواخ مه شكم  6-9شكم 
   

  /1)ب(  [B]/1مقاتم  
     

 

  انزي ٌششح انرقذٌش انثٍاوً نـ   [B]/1مقاتم 
  و    

نهرفاعم الإوضٌمً ثىائً ثىائً  Vmaxو   

 تآنٍح الإصاحح انمضدوخح )تىح تووح(.

 

 )أ(

 )ب(

 
 
 𝐴
𝑎
𝑝
𝑝

⁄
 

 
 
 
 𝑎
𝑝
𝑝

⁄
 

    
 ⁄  

    
 ⁄  

      ⁄    

   
 ⁄  
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

 إشتخدام تبادل الهظائر المشعة للتمييس بين آليات التفاعلات 9-3-1

 

AX + B    A + BX 

 

وذحد 

     
[ ][  ]

[  ][ ]
 

B(B
*
)

BX
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

(B*X)AAX

[A]/[AX]AX, A

BX

BBX

BXA

AXAX, AE.AX.B

E.A.BXE.BE.BX

BBX

[AX]

AX

 [AX][A]BBx

AX

A, AX

E.AXE.AE.AXB

BXEA

BX[AX]hyperbolic

AX[B]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية 
 

 

 
 

 
 

نـ )أ( انرفاعم  [AX]كذانح فً  BX, Bسسم انعلاقح تٍه ذثادل انىظٍش عىذ الاذضان تٍه  7-9شكم 

هى انمادج انخاضعح الأونى انرً ذشذثط  Bعىذما ذكون  إخثاسٌا   انثىائً انثىائً انمرعاقة انمىرظم

هو انىاذح انمرحشس الأخٍش )ب( إما ٌكون انرفاعم ثىائً ثىائً مىرظم إخثاسٌا  انزي  BXتالإوضٌم و 

 أولا  تالإوضٌم أو ذفاعم ثىائً ثىائً مرعاقة عشوائً. AXفٍه ذشذثط 

ل
و
ح

نت
 ا
َّل
عد

م
 

 B
*
)

 
  
ى

إن
B

*
X

)
 

ل
و
ح
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َّل
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 B
*
)

 
  
ى

إن
B

*
X

)
 

 )أ(

  (ب)
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 التفاعلات الإنزيمية مع مادتين خاضعتين: 9فصل 
 

 

 أشئلــــــــة

 

 

 

  

  

 

pHB

AX

AX 
(mol/L.min)

6.0 mmol/L4.0 mmol/L [B0] = 2.0 mmol/L 

2.0 300286250

2.5 341 323 272 

3.3 395 371 313 

5.0 469 435 357 

10.0 577 526 417 

 P

(P
*
)ABQ

A(=P – X) (A
*
)

 

 





333 

 

 

 

 

 

 مـــــيزــــاط الإنـــــــة لنشـــــــات التجريببــــــــالقياس 01 فصل

Experimental Measures of Enzyme Activity  

 

 

  

 تحليل منحنيات التفاعل 01-0
 توليد البيانات التجريبيةقياس السرعة الإبتدائية:  01-2
 العوامل التي تؤثر على سرعة التفاعلات الإنزيمية  01-3
 طرق الكشف 01-4
 الإنزيم تيةباث 01-5

 

 

  

Km, kcatVmax
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

pH

pH

3000(International 

Union of Biochemistry Handbook of Enzyme Nomenclature)

4050

 تحليل ميحييات التفاعل 01-0
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

slope

Pre-steady state
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 ( انحانح انثاترح2)

 s-min 
 ( إسرُفار انًادج انخاضعح3)

 

 min–h 

ٌ
كى

ًر
ان
ح 

ُر
نً

 ا
يح

كً
 

طىس 
 يرساسع

ح 
ُر

نً
 ا
ج

را
إَ

[P
]

 
 

 انىلد

( طىس يا لثم 1)

انحانح انثاترح 

s-ms 

 

 lag phase

hysterotic enzymes

oligomerization
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 burst phase

ESPES 

ESP

ES

EP

 

 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 قياض الشرعة الإبتدائية: توليد البياىات التحريبية   01-2



kcat, Km Vmax

pH

 
 

  
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

  

 

 أىواع الإختبارات لكياض الشرعة الإبتدائية 01-2-0

Direct Assay

alcohol dehydrogenase

NADH340 

nm
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

dehydrogenase

NAD
+

NADH .NADH

NAD
+

340 nm

340 nmNADH 

10%

Indirect Assay

dihydroorotate dehydrogenase (DHODase)

dihydroorotateoroticubiquinone

ubiquinol

 

 جنٕقص

1.0 

 

0.5 

 

0.0 

ص
صا

ير
لا
ا

 

ص
صا

ير
لا
ا

 

 (nm) ٕؾٙجنًجنطٕل 

 
 

 

 
 

 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

dihydroorotate oroticubiquinone

ubiquinol

 Dihydrooratate + ubiquinone      Orotic acid + ubiquinol 

ubiquinone

2, 6-dihydrochlorophenol indophenol (DCIP)

DHODaseDCIP

610nm

DCIPubiquinol

DHODase

DCIPdihydrooratate 

(uniquinone)610 nm

Coupled Assay

hexokinase 

(HK)

DHODase 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

Glucose + ATP   Glucose – 6 – phosphate + ADP 

glucose-6-phosphate 

glucose-6-phsophate dehydrogenase (G6PDH)

Glucose6Phosphate + NADP
+
 Gluconate  6 Phosphate + NADPH + H

+
 

NADP
+

NADPH

340 nm

NADPHGluconate6PhosphateATP(NADP
+

A(E1)1

B

(E2)2C

 

pH 

HK 

G6PDH 



 

 

333 

 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 C1

1(1 << 2

BBC

C1E2

    
  

 

    
 

  
 

  
    

 

  
 

100: 1
 lag phase

C

 
(1973) Easterby (1969) Cleland

([B]ss <<   
  [B]ss

[B]

[ ]      (
  

 

  

) 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 

  
 E2V2

[B]ss [B]

[B]ss [B]92%[B]ss2.5  95 % [S]ss

3  99% [S]ss4.6  

(E2)  
 B10μMkcat

100s
-1

99%

[B]ss200.99 [B]ss

4.6   =20s/4.6 = 4.3s

V22.30 μM

(100s
-1

) kcat

0.023 μM23 nM

 انىلد )دلائك(

طٕس 

جنطرحط

 ؤ

 طىسانحانح انثاترح

[
ح

اذ
نُ

ا
]
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

Discontinuous (end point) assay 

continuous assay

end pointdiscontinuous assay

   
  

  
  

      
        

I0 , It ttreading
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 بدأ وإيكاف التفاعل  01-2-2

pH

pH

pH
5-10%

10
1
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 

 الإَضيى

يخهىط 

 انرفاعم

 يمهة

 يمهة
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 

 

HPLC

30HPLCHPLC

20 30 

denaturation

metaloenzymes

(EDTA) 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 أهنية إجراء الكياسات الحاكنة  01-2-3

control measurements 

buffer

(μL) 

   

1000100 

100100100

790890800 

10100

1.0 mL 1.0 mL1.0 mL

0.1

No substrate
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

0.1

 لا ٕٚؾذ أَضٚى

 جنطؿشذس

 لا ضٕؾذ يحدز خحضؼس

 انىلد )دليمح(

 انىلد )دليمح(

ص
صا

ير
لا
ا

 
ًح

اك
ح

 ان
ب

اس
د

نر
 ا
يى

 ل
ذ

طش
ذ 

تع
ص 

صا
ير

لا
ا

 

 )ب(

 )أ(



 

 

333 

 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

"No enzymes"

10%

 ظروف التفاعل 01-2-4

pH

  

 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 
4°C

10-50 μL
4°C1.0 mL

25°C37°C

 
 
 pH 

pHpHpH

pH

buffer

pHpH

pH
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

20-80%
0.25 Km5.0 Km

 
 العوامل التي تؤثر على سرعة التفاعلات الإىزيمية 01-3

pH

 تركيز الإىزيه 01-3-0

Vmaxkcat[Et]
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

(E)

 
010%

(E)

[Et]

(E)

(E)<<[S] 

[E] 

 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

[E]

cofactorcoactivator

E

C(EC 

[E]

 

 

 

 

 

 

يح
سث

نُ
 ا
عح

سش
ان

 
 )أ(

 (ب)

 (خـ)
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 تأثير درجة الحرارة 01-3-2

thermal denaturation

denaturation

25°C 37°C

Ea G‡وس )معادلة يالانتقالية بواسطة معادلة أرهن ة( للوصول إلى الحال

kcat
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

             

R(1.98 x 10
3

 kcal/mol.degree)T

Alog10

log (kcat)=  Ea 
 

      
 + log (A) 

log (kcat) 
      ⁄

–Ea

kcal/mol

 صيادج انُشاط

ي
سث

نُ
 ا
ط

شا
نُ

ا
 

 )C°(دسخح انحشاسج 

 انهذو انحشاسي

 
 يطىي

 

 
 شـــــغي

 يطىي



 

333 

 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

Vmax(kcat = Vmax [Et])kcat

Vmax

kcal 

12.5 kcal/mol

1040°Ckcat

Vmax

Ea

 
 

. ٔيٛم (2.3RT)/1نهطفحػم جلإَضًٚٙ كذجنس فٙ  log (Vmax)ٕط نهؼلاقس ذٍٛ ٛسسى أسُْ 8-11شكم 

 ، ْٔٗ طحقس جنطُشٛظ نٓزج جنطفحػم. Eaجنخظ فٙ ْزج جنشسى ٚؼطٙ ضقذٚش نهقًٛس جنسحنرس نـ

(kcat, Vmax)

12.5 Kcat/mole= - Ea = انًيم 

L
o
g

 (
V

m
a

x
) 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

4°C

10-15 L

4°C1.0 mL

25°C37°C

lag 

phase

  (pH)تأثيرات الرقه الهيدروجيني  01-3-3

pHpH 5

pH9pH
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

ً  9-11شكم  طٕس ضرحطإ طٕٚم قرم جنٕصٕل ئنٗ يؼذَّل جنححنس جنػحذطس يػحل نطقذو سٛش جنطفحػم يٕضحح
ٔيػم ْزج جنطٕس جنًطرحطة ًٚكٍ أٌ ٚحذظ ذٕجسطس ػذز ػٕجيم جنطٙ ضشًم ضٕجصٌ دسؾس جنحشجسز  .نهطفحػم

 غٛش جنكفإ ذٍٛ جلإَضٚى ٔيحهٕل يخهٕط جنطفحػم.
 

  

 

 

  

 

pH

pH

pH

(~7.4)pHpH

 

pH4-5pH 

 انرثاطؤ طىس

ح(
ضي

شا
فر

 إ
خ

ذا
ح

و
( 

ح
اذ

نُ
ا

 

 (S)انىلد 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

pH

pHpH

pH

(X

)

 

E.XH

E.X
-

pH

E.XHE.XHpH

pH

pH

bufferpKa

pH 

pH
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

pKa

E.X. جلإَضٚى سحند جنشحُس ػهٗ سشػس ضفحػم ئَضًٚٙ ًَٕرؾٙ pHضأغٛش جنـ  11-11شكم 


 

SHٚشضرظ  ذًحدز خحضؼس يٕؾرس 
+

. فقظ فٙ جنًُطقس ضحص جنًُحُٗ، فاٌ كم يٍ جلإَضٚى ٔجنًحدز 

 جنًػهٗ. pHأقصحِ ػُذ ئنـ  لجنًُحسرس نهطفحػم.  ٔٚكٌٕ جنًؼذ  جنخحضؼس ٚحًلاٌ جنشحُس 

pH

pHpKa

pHpH6.08.0

pH 6.0pH 8.0

pKa

pH

pKa25°C

SH
+ 

pH
 

جنًػهٗ
 

EX
– 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

pKapH

0.05–0.1 M

0.1M0.2M

 
pKa 

(25°C)
*

 
  pKa / 

 °C 

    

MES 2-(N-morpholino) ethane sulfonic acid 6.15 -0.011 
    

PIPES Piperazine-N,N'-bis (ethanes sulfonic acid) Imidozol 

 

6.80 

 
-0.0085

  

 Imidazol 7.00 -0.020

MOPS 3-(N-morpholino) 2-hydroxypropane sulphonic 

acid) 

7.20 -0.013 

TES N-tris (hydroxymethyl) methyl-2-aminoethan- 

sulfonic acid 

7.50 

 
-0.020 

 

HEPES N-(2-hydroxyl)piperazine-N' (ethane sulfonic acid) 7.55 -0.014 

HEPPS N-2-hydroxyethylypiperazine-N'-propane-sulfonic 

acid 

8.00 -0.015

Tris Tris(hydroxymethyl) aminoethane 8.30 -0.031 

CHES 2-(N-cyclohexylamino) ethanesulfonic acid 9.50 -0.029 

CAOS 2-(Cysclohexylanino)-1-propane sulfonic acid 10.40 -0.032 

pKa 

pH

pKa 

37°CpH
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

pH

pHpH

pH

 pKa/ °C

pH

( pKa / °C= 0.0085) PIPESMES  ( pKa 

/ °C= 0.011)

pH

pH

pHkcat/Km, Km, kcat 

(Vmax)

 KmpH

 

 pHkcat

 

 kcat/KmpH

 

pKa

pH
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

Chymotrypsin

Ser195Asp102His57

Ser-195

KmpHkcatpH

 KmpH

KmpHpKa9.0pKa

isoleucine residue

 

 kcatpHpKa

6.8pKaAsp-102His-57

pKa

 

 kcat/KmpH 

"S-shaped"

bell-shaped
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 

 
 

k
cat

p
K

a
6

.8
p

H
K

m
p

K
a

9
.0

p
H

k
cat  / K

m

p
K

a
9

.0
, 6

.8
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 

pKa

pKa

pKa

pKa

pKa

pKa

 
   

3.96.5 (Lysozyme) 
6.8 3.4(Papain) 
6.85.2 (Ribonuclease) 
8.3 4.0 (Papain) 
10.8 5.9 (Dehydrogenase) 

pHKm, kcat

pHlog (kcat/Km)

pH
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

pKa

pH

pKa

pH

12

 طرق اللظف 01-4
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

               

 log (kcat/Km)pHpKa

pH

 

  

L
o

g
 /

 (
k

ca
t/
K

m
) 

L
o

g
 /

 (
k

ca
t/
K

m
) 

L
o

g
 /

 (
k

ca
t/
K

m
) 

)أ(

( 
 )ب(

pKa pKa 

)خـ(

( 

pH 
pH 

pH 

1 

0 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

  
  
  

 الإختبارات المعتندة على المطيافية الضوئية )الامتصاص الضوئي( 01-4-0

UV/Visible spectrophotometry

UVVisible

ground 

stateexited state



 

 

333 

 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

max


*

 

 375ػُذ  ()أ( طٛف جيطصحص ًَٕرؾٙ نؿضب نّ جيطصحص أقصٗ 13-11شكم 
nm جنًسطحع ذحنضٕء يٍ جنححنس جلأسضٛس  )خ( يسطٕٚحش جنطحقس نلاَطقحل

ئنٗ جنححنس جنًػحسز  جلإنكطشَٔٛس 
*

..... ْٗ يسطٕٚحش جنطحقس ٔ   v0  ٔv1 نؿضب 
 جلاْطضجصٚس.

ص
صا

ير
لا
ا

 

هذ
د

ان
ح 

ال
ط

 

 )ب(

 جنححنس جنًػحسز

 جنححنس جلأسضٛس

 )أ(

 (nm)انطىل انًىخي 

 انًسافح تيٍ انزساخ
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

UV/visible spectrophotometer

UV

gratingcuvette

photomultiplier

panel chart with monitor

double-beam

output

 

 

 / جنًشتٛس رٔ جنحضيس جنٕجحذزUVسسى ضخطٛطٙ نؿٓحص جنقٛحط جنطٛفٙ فٙ يُطقس  14-11شكم 

 UV نًرس

 يشجٚس ػحكسس

 خهٛس  خهٛس  ضٕتٛس

 جنؼُٛس

 يحضٔص

 وحذج ذسديم تًشلاب وحذج فصم انًىخاخ

جلأشؼس  نًرس

 جنًشتٛس

فطحس 
 دخٕل

فطحس 
 خشٔؼ
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 1

 

 

 

 

 

 

 إختيار الطول الموجي المشتخدو في التحليل 01-4-0-0
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

يػحل لإسطخذجو فشق )ئخطلاف( جنطحهٛم جنطٛفٙ )أ( جلايطصحص جنطٛفٙ نهًحدز جنخحضؼس  1115شكم 
ٔجنُحضؽ نطفحػم ئَضًٚٙ. َٔظشجً نذسؾس جنطذجخم جنطٛفٙ جنؼحنٙ ذٍٛ ْزٍٚ جنؿضٚثٍٛ، فاَّ ٚكٌٕ يٍ جنصؼد 

خ( جنفشق ضقذٚش جنطغٛشجش لأحذ يكَٕحش فٙ يخهٕط جنُٕػٍٛ يٍ جنؿضٚثحش )جنًحدز جنخحضؼس ٔجنُحضؽ( )
جنًحدز جنخحضؼس( نهطٛفٍٛ فٙ )أ(. ئٌ طٛف جنفشق ْٕ جنفشق ذٍٛ جنطٛفٍٛ،  –)جنُحضؽ  A جنشٚحضٙ نهطٛف 

 جنز٘ ٚؿؼم جنطغٛشجش جنكًٛس أكػش دقس.

 انًُرح

 (nm)انطىل انًىخي 

 (nm)انطىل انًىخي 

انًادج 

 انخاضعح

 )أ(

 )ب(

ص 
صا

ير
لا
ا

(A
)

 
ص 

صا
ير

لا
 ا
ي

 ف
ق

فش
ان

( 
A

)
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

385 nm, 374 nm

402 nm, 362 nm

 الأوعية الضوئية للعييات 01-4-0-2

spectrophotometer

cuvettes

cuvettes

1 mL3 mL

(350-800 nm)350 nm

9696-well microtiter plate 

readers

0.00196
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

monochromators

750 nm, 250

 قياسات الامتصاص  01-4-0-3

Beer's law

A =  cl

A

c

l

extinction coefficient

M
-1

 cm
-1

mM
-1

 cm
-1



 AA
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

2.5 mM
-1

.cm
-1

1 cm

0.89

100.089/min

    
 [ ]

  
   

  

      
    

    

            
               

light transmission

I0I

 

I/I0 = e
-cl 

 

I0(100%)

I/I0

                    
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

(I/I0)(A) 

 
 الأخطاء في قياسات الإمتصاص الطيفي 01-4-0-4

 

1.0
analyte

1.0
 

 UV

90-30

~0.05-0.1

 

 turbidity

scatter
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

0.2 µm 

 

جلإَحشجف ػٍ قحٌَٕ ذٛش. فٙ يذٖ جنطشكٛض جنصغٛش، فاٌ جلايطصحص ػُذ  3333شكم 

ٕقغ يٍ قحٌَٕ ذٛش )يؼحدنس ذؼض جلأطٕجل جنًٕؾٛس ٚكٌٕ خطٙ يغ جنطشكٛض كًح ْٕ يط

، ٚحذظ ئَحشجف ػٍ A = 1.0(. ٔػُذ صٚحدز جنطشكٛض ػُذ جنُقطس جنطٙ ػُذْح 3–33

 قحٌَٕ ذٛش نسهٕك جنؼلاقس جنخطٛس

 

 
 قياسات التفلور )الفلورسيص(  01-4-2

50ns

ص 
صا

ير
لا
ا

(A
)

 

 ذشكيض انًادج
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

fluorescence

 
 
 

 

جسطشخحء جنححنس جنًػحسز نهؿضب ئنٗ جنححنس جلأسضٛس ذاَرؼحظ جنفٕضَٕحش )جنفهٕسز  11-11شكم 

Fluorescence.) 

ضرذٚذ حشجس٘ 

 )ئسطشخحء(

يسطٕٚحش طحقس 

 جلاْطضجص

جنححنس جنًػحسز 

 ً  ئنكطشَٔٛح

طحقس يسطٕٚحش 

 جنححنس جلأسضٛس جلاْطضجص

 جيطصحص

 ئشؼحع ضٕتٙ )ضفهٕس(
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

Stokes shift

280 nm 325350 nm

Fluorimeter 

200-500 nm

Xenon arc lamp

90°
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 Spectrofluorimeterسسى ضخطٛطٙ نؿٓحص قٛحط جنطفهٕس  1118شكم 

 الجزيئات التي تعطي إىبعاث التفلور )الفلورسيص( 01-4-2-0

fluorescence

فٕنص 

 ػحنٙ

خهٛس 

 ضٕتٛس

ٔحذز ضسؿٛم 

 ذًشقحخ

 جنؼُٛس

 ئَرؼحظ
 فصم جنًٕؾحش

 ئغحسز

 نًرس صٌُٕٚ
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 100
 

 

 
 

 ص )الفلورة(يسرقياسات الفلو 01-4-2-2

()

molar quantum yield (Ø)

Ø

 الأخطاء في قياسات الفلورسيص )الفلّورة( 01-4-2-3
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 fluorescence 

quenching

Fluorophoro

inner filter effect

 

 

photodecomposition

reagent
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 

 الكياسات المعتندة على اليعائر المظعة 01-4-3

thin-layer chromatography (TLC)

HPLC

TLC

β particles

disintegration

half-lifecurie (Ci)



(radium226) 

2.22 x 10
12

disintegration per minute 

(dpm) 



 

333 

 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

Carbon-14      
    

      
  

5700

Phosphoris-32    
       

       
   14.3

Sulfur-35      
      

        
   87.1

Tritium   
      

       
  12.3

 اليظاط الإطعاعيقياض  01-4-3-0

 scintillation counter p-terphenylstilbene

scintillation

TLC

 

 autoradiography

computer-interfaced phosphor 

imaging

TLC 
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

dmp's

100%

dmp

cpm,s) counts per minute (cpm)

1µCi2.22 x 10
6
 dpm

50%1.11 x 10
6
 

cpmdpm's

cpmdpm

cold substrate

specific radioactivity

Ci/mg, 

dpm/mol

 طرق اللظف الأخرى 01-4-4
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 pH meterpH

 

 oxygen electrodesoxidases

O2

O2

O2-specific electrode 

 potentiometerredox rections

NAD(P)
+
/NAD(P)HFAD/FADH2

Fe
2+

/Fe
3+ 

 ثباتية الإىزيه  01-5

denaturation
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

 أثياء التخزيً المحافعة على ثباتية الإىزيمات 01-5-0

pH

70°C

20°C

50%20%

–20°C50%

(4°C)
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

carrier protein

Bovine serum albumin (BSA)

gelatincasein

Polyethylene glycol

8000(PEG-8000 Da)

 الإىزيه أثياء إختبارات اليظاطيةفكد ىظاطية   01-5-2

 conformation

pH
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 الإنزيم القياسات التجريبية لنشاط 01فصل 

dimer

 

 

catalase

 

 

 أسئلــــــــة
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 الجزء الثالث: حركيات وتخصص وآليات التفاعلات الإنزيمية

 

 

  

  

  

 

 

 

  

 

[E]<<[S] 

 Km 

 Km

Km 

 (S)

Km2M200 nM

0.1 M10 M 

 pH

pKa 6

pH 
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 vpHKm

 

 vpHKm 

 pH

 

 Ea ( G
‡
)

 

 pH 

 pH7 

  

 pKa 

  

  

 

 

 

 

 100
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 الجزء الرابع

 

 اتــــــالإنزيم مثبطات

Enzyme Inhibitors 

 

 

 المثبطات العكسية 11فصل 
 مثبطات الإرتباط المحكم 11فصل 
 (وقتالالتثبيط المعتمد على مثبطات الإرتباط البطئ ) 11فصل 
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inhibitors

reversibility

 Rapid, Reversible Inhibitors

Classical reversible inhibitors

 
 

 Slow-Binding, Reversible Inhibitors
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 Rapid, Tight-binding Inhibitors

 

 Slow, Tight-Binding Inhibitors

 

 Irreversible Inhibitors
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 

activators

allosteric enzymes

 

 

 
 

 
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 11 فصل

 

 ـــةـــــــــات العكسيـــــــــالمثبط

Reversible Inhibitors 

 

  

 صيغ الاتزانات في التثبيط العكسي 11-1
 التثبيط التنافسي 11-2
 التثبيط اللاتنافسي 11-3
 التثبيط غير التنافس 11-4
 التطابق الشامل للبيانات غير المحولة 11-5

 الاستجابة لتثبيط الإنزيم -الجرعةمنحنيات  11-6

 الارتباط المتبادل قصرياً لأثنين من المثبطات 11-7

 الإنزيميةالمثبطات العلاقة بين التركيب والنشاط للمثبطات وتصميم  11-8

 

dissociation constant

(E)(1)
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  (  )   
[ ][ ]

[  ]
 

Kd

inhibitor constantKiKi

equilibrium dialysis

Ki

 competitive inhibition  

 noncompetitive inhibition  

 uncompetitive inhibition  

rapid reversible inhibitors
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Ki

 صيغ الاتزانات في التجبيط العكشي 11-1

(E)(S)(I)

 KsES 

 KiEI 

 kpESESI  

 α

 

 β 

 β

β

enzyme activatorβ
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 β, α

 

 

 

 

Iمخطظ الاتزان نهتحول الإوزيمي في وجود وغياب مثبظ  1-11شكل 

αKsKi

G= RT ln (Ks) 

   
 

G= RT ln (αKi)
 

G = RT ln (α Ki Ks) E + S +  I  ESI 
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G  =  RT ln (Ki) 

 

G =  RT ln (α Ks) 

 

G =  RT ln (α Ks Ki) 
 

G

G

RT ln  (α Ki Ks) = RT ln (α KsKi) 

 α (Ki Ks) = α (Ki Ks) 

 α = α 

αKsKi
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 التجبيط التنافشى 11-2

 ىطريكة عنل المجبط التنافش 11-2-1

ES

  α ESI = 0

(

OOC – 

CH2 – COO

)succinate dehydrogenase

(

OOC – CH2 – CH2 – COO


)

 

 

P 
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100%

Km

Vmax

Ki

 

 حركيات الحالة الجابتة في وجود المجبط التنافشي )التنييز الحركي للنجبط التنافشي(   11-2-2

I
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I

Ki

    
[ ][ ]

[  ]

(EI)

[E]

I(EI)

[E] = [E]f + [ES] + [EI] 

 لا يوجذ تفاعم
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    [ ]

[ ]    (  
[ ]
  
)
    

    [ ]

[ ]    
    

 

 
  

 

    
 (

 

[ ]
 
  
    

) (   
[ ]

  
)  

 

    
  (

 

[ ]
   
   
   

    
)  

Km

(1+[I]/Ki)I

  
   

   (  
[ ]

  
) 

  
   

Km[I]

1/ 1/[S]

(Rober A. Copeland, 2000)

    S1/ 1/[S]

 ([I]=0)

KmVmax 

 
[S]Km[S]= Km 
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 30%75%

 

 

 

 
  
   

Km

    
   

Vmax

 

    
   

    
   

  
   

    
   

 

1 M50 M25 M, 10 M, 

0 M
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[S] (M)
[I] = 0 [I]= 10 M [I] = 25 M 

19.093.231.69

2 18.67 6.25 3.23 

4 28.57 11.77 6.25 

6 37.50 16.67 9.09 

8 44.44 21.05 11.77 

10 50.00 25.00 14.29 

20 66.67 40.00 25.00 

30 75.00 50.00 33.33 

40 80.00 57.14 40.00 

50 3.33 62.50 45.46 

[S]

[I] = 0 M 

 

[I]= 10 M  

 

[I]= 25 M 

Vmax = 100 

 

    
   

 = 100 

 

    
   

 = 100 

Km = 10.0 M 

 

  
   

= 30.0 M 

 

  
   

= 60.0 M 

    
   

  
   

yVmax
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KmKm[I]

Ki

    
   

  
   

 

 )أ( 

 (ب)
 

ة 
ع

سر
ال

(v
)
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Ki

  
 

  
   

     
  
  
 [ ] 

  
   

[I]

[I]Ki

  
   

[I]Ki

x(I)
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 Dixon (1953)

1/ [I]

 -Kix

 

1/v[I]
[S2], [S1] [S1]> [S2]Ki

x

Ki

ATPKiATPADPAMP

[S2] 

[S1] 
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ATP

ProteaseHIV

 التجبيط اللاتنافشي 11-3

 طريكة عنل المجبط اللاتنافشي 11-3-1

noncompetitive inhibition

 αβ = 0

α

VmaxKm
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 التنييز الحركي للنجبطات اللاتنافشية 11-3-2

 

 

α

EES

 

P 
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    [ ]

[ ] (  
[ ]
   

)     (  
[ ]
  
)

α

[S] (1+[I] / αKi)[S]

KiαKiα

1ES

αKiKi

 

   
    [ ]

([ ]    ) (  
[ ]
  
)
 

αKi= Ki
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 (  

[ ]

  
) (
  
    

 
 

[ ]
)  

  
[ ]
   

    
  

y

αα = 1

1/[S]x(1/[ ] = 0

α11/[S]

[1/ ]α<1

xy[1/[S]  ⁄

KiKiα

1/Vmax[I]

αKix

[I]

xKi
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α=1α>1
<1α

1
/v

 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.0 

 )أ( 

 (ب)

 (جـ)
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1/Vmax[I]
αKi –  تعيه مه تقاطع انخظ مع انمحورx ب( قيمت( .- Ki  تعيه مه انتقاطع مع انمحورx  نرسم

 [I]بورك( كذانت في  -ميول انخطوط مه رسم انمقهوب انمزدوج )رسم نيىويفر
  

ل
مي

ال
 

 

 )أ( 

 )ب(
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 التجبيط غير التنافشي 11-4

 طريكة عنل المجبط غير التنافشي  11-4-1

Uncompetitive inhibitorsES

Vmax

Km

β = 0, α <<1KiESI

 

 

 التنييز الحركي للنجبطات غير التنافشية 11-4-2

I

ESI

I 

 

P 
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ESαKi

ESI

     
[  ][ ]

[   ]

[E]

ESI

 

[E] = [E]f + [ES] + [ESI] 

   
(

    
  [ ]    

) [ ]

  
  [ ]    

 [ ]
  

    
   
[ ]

  
   

 [ ]
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Km, Vmax

Vmax(    
   
)Km  

   

     
   

 
    

   
[ ]
   

              
   

 
  

  
[ ]
   

 

(  [ ]    )

   
    [ ]

[ ](  [ ]     )    
    

 

 
 
[  ]

    
 
 

[ ]
  

 

    
  [ ]    

y

y
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αKix

1/Vmax[I]αKi (1+Km/[S])

[S]>>KmKm/[S]

x

αKiKiα  مه

 تقاطع رسم ديكسون كما سبق توضيحه في حانت انمثبظ انلاتىافسي.

 

 التطابل الشامل للبيانات غير المحولة 11-5

إن انطريقت الأفضم نتقذير طريقت عمم انمثبظ وقيم 

 [S]

goodness of fits
2

 بدون تثبيط
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Graph fitSigma plot 

y= f (x, z)x

z 

 الإستجابة لتجبيط الإنزيه -منحنيات الجرعة 11-6

dose-response plot

dose-response curve

IC50

Inhibitor concentration50%

  

  
  

 

   
[ ]
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IC50

 i[I] 0

 i/ 0

mass conservation

1–( 1/ 0)

 

  (  
  

  
)   

 

  
    
[ ]

 

v
i/
V

0
 

[I]/ M 

IC50 
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 

IC50

IC50

IC50

 

 IC50

Ki

IC50

[S]>>[E]
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 

LC50Lethal concentration

50%LD50lethal dose50%

 

IC50

IC50

IC50IC50

Km

IC50

Ki[S]Km

KiKmIC50
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[ ]
  

      
[ ]    
  
  
  
[ ]
   

 

α=1Ki = IC50 

     
    

  
  
[ ]

[S]>> Km Ki = IC50  

Cheng-Prusoff

IC50Ki
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 الإرتباط المتبادل قصرياً لإثنين من المجبطات 11-7

IJ

EIJESIJ

ES

EJEI

 

   
  
 

  
(  

[ ]

  
 
[ ]

  
 
[ ][ ]

     
) 

 ij

Kj, KiIJ
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    α

 0

α = 

α=1

α

α

synergistic

α

antagonistic

Yonetani – Theoren (1964)

1/ ij[I]

J 
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IJ

(  = )

  = 

1()J = 0()

(J) = Kj 

 

 

 )أ(

 (ب)
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  = 1

x 

x 

x

   x

 Ki[I]x Kj[J]

KiKj

 

 العلاقة بين التركيب والنشاط للنجبطات وتصنيه المجبطات الإنزيمية 11-8

 
 

 
sulphur dioxid

browningPolyphenol oxidase 

 infection 

diseases

lactam antibioticspenicillin

amoxicillin
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sulfanilamide

p-aminobenzoat

 

 
 

p-aminobenzoatesulfanilamide

 
chronic diseases

angiotensin-convertin enzyme (ACE) inhibitors

angiotensin Iangiotensin II

captoprilenalaprillisinopril

receptor protein
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stereochemical

physicochemical

 IC50, Ki

G

 

 

topology

 

Structure-activity relationship 

(SAR)

(SAR)

SAR (1)SAR (2)

X-ray crystallography 
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multidimentional nuclear magnetic resonance (MD-

NMR)

structure-based inhibitor design

وتصنيه المجبطات في غياب المعلومات التركيبية  (SAR)النشاط  -علاقة التركيب 11-8-1

 عن الإنزيه المشتهدف

SARlead compound

compound library

natural products library

SAR

pharmacophore

dihydrofolate reductase (DHFR)

deoxythymidine

DNADHFR

dihydrofolate

DHFR
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Petridinesmethotrexate 

5-4-25-substituted 2,4-

diaminopyrimidinesmethotrexateDHFR

dihydrofolate

methotrexate

DHFRmethotrexate

2,4-diaminopyrimidine

54, 2

trimethoprimmethotrexate

trimethoprim

DHFR

Ki

DHFRE. coli1.35 nM

170000 nM126000
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Pteridines 

 

  
 

 

 

 

(dihydrofolate)انتركيباث انكيميائيت نهمادة انخاضعت  11-11شكل 
dihydrofolate reductase (DHFR)
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 تصنيه المجبط إعتناداً على تركيب الإنزيه  11-8-2

 

 

 

homology modeling
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30% 

 

 

 

(Goodford, 1985) GRID
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 أسئلــــــــة

 

 inhibitorinactivator 

  

 VmaxKm

 KmVmax 

 VmaxKm

 2mM

(I) 

S (  ) 
(µmol/ minute)

3 10.4 4.1

5 14.5 6.4 

10 22.5 11.3 

30 33.8 22.6 

90 40.5 33.8 

 

 VmaxKm 

  

  

 [S]= 10 µM [I] = 2 mM

 

 [S]= 30µM

2mM

 

 

100µM 
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S (  )
(µmol/ minute)

3 10.42.1

5 14.5 2.9 

10 22.5 4.5 

30 33.8 6.8 

90 40.5 8.1 

 

 VmaxKm

  

  

 [S]= 30µM

100 µM 

 5nMVmax80%

Km 

 

  

  

 

 vv/[S]

 

 vv/[S] 

 v

v/[S] 

 vv/[S] 
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 مـــــــاط المحكـــــات الإرتبــمثبط 21فصل 

Tight Binding Inhibitors 

 

  

 الإرتباطمحكم  التنثبيط  تمييز 21-2
 تمييز نوع المثبط للمثبطات محكمة الارتباط 21-1
 لمثبطات الإرتباط المحكم Kiتقدير  21-3
 المحكم في تقدير التركيز الفعَّال للإنزيمالإرتباط إستخدام مثبطات  21-4

 

 

  

[E]Ki

EI[I]
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 

 

 

EI

tight binding inhibitors

50%

10
-9

Ki10
-9

50%

1.5 x 10
-9

10
-11

5%

50%

Ki

10
-9

Ki1000
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dihydrofolate reductase

aspartyl proteaseHIV

AIDS

 تمييز التثبيط محكه الإرتباط 21-2

Ki

IC50
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IC50

      
      

 
[ ]     

   
 

IC50[E]

0.5y  
   

  
   Ki

Km

IC50[E]
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 : مثبطات الإرتباط المحكم21 فصل
 

 تمييز ىوع المثبط للنثبطات محكنة الإرتباط 21-1

IC50

IC50Ki

Km

IC50

IC50

  

 

        (   
[ ]

  
)   

[ ]

 
 

 

  

 

       
[ ]    

  

  
  

[ ]
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α = 1

         
[ ]

 
 

 

  

 

          (  
  

[ ]
)   

[ ]

 
   

IC50 

IC50

IC50

IC50 

[S]α1.0

 لمثبطات الارتباط المحكه  Kiتقدير  21-3

Ki

Morrison (1969)

0i
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IC50

= 1α

IC50α<1α>1

 )أ(

 (ب)
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 

 
   

([ ]  [ ]    
   

)   √ [ ]  [ ]    
   

    [ ][ ] 

 [ ]
 

  
   

IC50

  

 

  
   

     (  
[ ]

  
) 

 

  

 

  
   

   
[ ]    

  
  

  
[ ]
   

 

= 1α : 

  
   

       

 

  

 

  
   

    (   
  

[ ]
)  
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Henderson (1972)Ki[E]

[ ]

   
 

 

   
   

 (
 

 
)  [ ]  

  
   

[I]/(1– i/0)i/0

  
   

y[E]

IC50

systematic error
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Km

[S]

  
   

[E] 

  
   

Ki

 الميل  = 
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  تقدير التركيز الفعَّال للإىزيهستخداو مثبطات الإرتباط المحكه في  إ 21-4

spectroscopy

colorimetry
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denatured

[E][I]

  
   

  
   

(vi/v0)

[I]= [E]

x

vi/v0 = 0

x[I]= [E]

[E]Ki

[E]200 Ki

[E]
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([E]/Ki= 
200)

x
(E= 1.0 µM)

stock enzyme solution 

100 M1 mg/mL

nM

Ki1 M
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Ki200 Ki

([I]/Ki= 200)

عة
سر

ال
 

[E], nM 

[E] 
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 أسئلــــــــة

 

  

  

  

  

 Ki

y 

  

 





674 

 

  

 

ى ـــــــــعل دـــــ)التثبيط المعتمئ ــــالبطاط ـــــــــات الإرتبـــــــــــمثبط 31فصل 

   (تــالوق

Slow binding inhibitors (time dependent 

inhibition)  

 

  

 المتبادل بين الإنزيم ومثبطات الإرتباط البطئصيغ التأثير  31-3
 منحنيات تقدم التفاعل لمثبطات الإرتباط البطئ 31-2
 التمييز بين مخططات الإرتباط البطئ 32-1
 التمييز بين طرق التأثير المتبال بين المثبطات والإنزيم  31-4
 ةيسو عكتقدير الم 31-5
  تستخدم كعقاقيرعديد من مثبطات الإرتباط البطئ  31-6
 الإنزيم وآلية التفاعل التعرف على تركيبات غير العكسية يمكن أن تستخدم في طالمثب 31-7
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slow binding inhibitors

time-dependent inhibitors 

  صيغ التأثير المتبادل بين الإىزيه ومجبطات الإرتباط البطئ 31-3

 
k1

ESkon

k2

off rate constant (koff)ES

kcat
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 : التثبيط المعتمد على الوقت مثبطات الإرتباط البطئ31فصل 
 البطئ

 

 

 

-  

- 

 

EI

E
*
I

E – I 

 

k3k4

Ki
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[ ][ ]

[  ]
 

slow-binding 

reversible inhibitors

slow tight binding inhibitor

EI

    
 [  ]  [  ] [ ]   [  ] 

[  ]

[Et]

 
k3k4

isomerization

E
*
I

EIE
*
Ik5k6

EIKik4 / k3

(EI  E

I) 

Kالذي يشبر إليه بـ 
*
i :ويعطي ببلصيغة التبلية 

 

   
   

    

     
  

[ ][ ]

[  ]  [   ]
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 البطئ

EIE
*
I

(k6)

(k5)(k6<<k5)

k6

k5 

 irreversible inhibition

k6

k6

EI

enzyme inactivators

affinity 

labelscovalent modification 

mechanism-based inhibitors

suicid substrates

suicid enzyme inactivators
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substrate analogue

E–I

E–I

 

Ki  
 

 
 ميحييات تكدو التفاعل لمجبطات الإرتباط البطئ 31-2
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 البطئ

10

[P]

 [ ]        
     

    
[         ] 

  

   

 الوقت )دقيقة(

ز 
كي

تر
ال

ج
ات

ن
 

[P
]
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 i

 r

 i r skobs

 التنييز بين مخططات الإرتباط البطئ 31-1

kobs

kobs[I]
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 البطئ

 ب المخطط  31-1-3

kobs[I]

          (   
[ ]

  
   ) 

   
   

KiKi

kobs[I]

  
   

k4/yk4

 الوقت )دقيقة(

ج 
ات

لن
 ا
يز

رك
ت

[P
]
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k4   
   

  
   

Kik3

kobs[I]

  

 المخطط جـ  31-1-2

kobs[I]

           *
  [ ]

  
   

 [ ]
+ 

 

k =الميل
4
/ Ki

app
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 البطئ

 
        

[
 
 
 
    

[ ]

  
    

  
[ ]

  
   ]

]
 
 
 
 

 

    

hyperbolic function[I]

yk6kobs

k6 + k5

k6  
   

  
    

Ki  
    

Ki

[EI]

(35-4) 
        *    

[ ]

  
    + 

kobs[I]
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kobs

 المخطط د 31-31-1

k6

(359)      
  [ ]

  
   

 [ ]
  

kobs[I]

y

k6
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 البطئ

EI

EIk5

KiEI

  
   

k5

kinact

kinact  
   

VmaxKm

kcat/Km

kinact/ Ki

1/kobs1/[I]

  
   

inactivationk5

1/kobs1/[I]y

EI

    
            
→        
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kobs

 )أ(

 )ب(
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 : التثبيط المعتمد على الوقت مثبطات الإرتباط البطئ31فصل 
 البطئ

methylsulfonyl florideacetyl 

cholinesterase

kabs[I]

 

 )أ(

 (ب)
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 التنييز بين طرم التأثير المتبادل بين المجبطات والإىزيه  31-4

  
   

Ki   
      

 

  
   

Ki

Ki

  
  

kobskobs

  

      
 

  [ ]   
  

 

 (α=1) 

 
 

         

 

  

 

      
 

     [ ]
  

 

k
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 البطئ

kobs

kobsα=1

kobs

kobs

 

kobs

(▲)
()

 

 سيةوعهتكدير الم 31-5

k6

 [S] المادة الخاضعة
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size exclusion chromatography

50%100 nM

1 mL100 nM

1000

k6

k6

denaturation

 عديد مً مجبطات الإرتباط البطئ تشتخدو نعكاقير 31-6

G/H(Prostaglandin G/H synthase)

glucopeptide transpeptidase
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 البطئ

 G/H  مجبطات إىزيه البوستاجلاىديً 31-6-3

prostaglandins

arachidonic acid

GH2(PGHS) G./H

aspirin

PGHSacetylating

nonsteroidal anti-inflammantory drugs (NSAIDs)

flurbiprofenindomethacin

PGHS

k6
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NSAIDs
PGHS

flurbiprofen PGHS
PGHS-flurbiprofen

 )أ(

 (ب)
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 : التثبيط المعتمد على الوقت مثبطات الإرتباط البطئ31فصل 
 البطئ

 

PGHS

120

 

 

في  يالبيشلين مجبط غير عهشي لإىزيه جلايهوببتيد تراىص ببتيديز وٍو إىزيه أساس 31-6-2

 تخليل جدر الخلايا البهتيرية.

Alexander Fleming

Penicillium notatum

Penicillin

Thiazolidine ring

β-lactamR

 

 

 

 
 

 

 Penicillinبنسيلين 
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transpeptidase 

cross-link

– D

Acyl–
enzyme intermediate

 

Acyl-enzyme intermediate 
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 البطئ

 

 

، الذي يكىن ثببتب  الإوشيم )ببتيديش( –تكىيه معقد البىسليه  44-44شكل 

ترنيب الإىزيه  أٌ تشتخدو في التعرف على المجبطات غير العهشية يمهً  31-7

 وآلية التفاعل

 الهشافات الخاصة بالمجنوعة )الهيناويات المحورة لأحماض أمييية ميتكاة( 31-7-3
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(z)

 ملاحظبت الكشبف المحىر الحمض الأميىي المحىر

اسيتبميد يمكه أيضب  أن يحىر  وأيىد أيىدو أسيتبميد cysteineسستئيه 

 بىاقي هستيديه ولايسيه
 

يمكه أن يتفبعل أيضب  مع لايسيه  داي إيثبيل بيزوكزبىوبت Histidineهستيديه 

 يزوسيه تسستئيه و
 

 أوهيدريد الحمض Lysineلايسيه 

 تسىسيبوبيأ

الكشبفبت تتفبعل مع الأميىبت الأولية. 

الأميىي  فومه ثم يمكه أن تحىر الطز

 للبزوتيه
 

 هبلىميثبيل كيتىن Serineسيزيه 

 الألدهيدات الببتيدية

مفيد في تحىيز المىقع الىشط لإوشيمبت 

الألدهيدات الببتيدية  -زيه بزوتيىيشيس

في يه ئتحىر أيضب  المىقع الىشط سست

 أوشيمبت سستئيه بزوتيىيش 

 يمبيدىيسبزومىسك -Tryptophan  Nتزبتىفبن 

 ويتزوبىشويل هبليد 

 

  والبيزوكسيديش NaIتتزاويتزوميثبن  Tyrosineتيزوسيه 

n

nx
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 البطئ

z

z/n

1-z/n

(1-z/n)
x

z

   

  
  (  

   

 
 )

 

 

 
( 
  

  
 )

 
 ⁄

    
   

 
  

    

     

z 

  
 
    

   z

x

  
 
    

           
 
    

 
 ⁄z

x

Tsou Plots
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z

pepsin

Paterson and Knowles (1972)[
14

C] 

trimethyloxonium fluoroborate

14
C

14
C

  
 
    

 
 ⁄z

[
14

C]() x = 3, () x = 2, () x = 1
z = 3z = 3

x = 2x = 2
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 البطئ

 الألفة المنيزة للإىزيمات 31-7-2

Malemides

succinyl esters 

3Bromoacetol phosphate 

triose phosphate isomerase (TIM)

Method in 

Enzymology
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Brmoacetol phosphate Triose 
phosphate isomerase (TIM)

 

 أسئلــــــــة

 

 

 

  

  

  

 Hg
2+

Cu
2+

 

Ag
2+

(SH) 

E  SH + Ag             E  S  Ag + H
+
 

Ag
+

 SH

 SH10 mLAgNO3

0.342 µmolAgNO3

 الإوشيم غيز الىشط
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 الخامسالجزء 
 

 اتـــــــاط الإنزيمـنشم ــة وتنظيـر الوضعيـــــرات غيـــــــأثيــــالت

Allosteric Effects and Regulation of Enzymes Activities  
 

 

 
 لنشاط الإنزيمات التعاونية والتنظبم غير الوضعي   41فصل 
 اتــــــــــــــــــــــــاط الإنزيمـــــــــــالطرق الأخرى لتنظيم نش  45فصل 
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  

  

  

 

 

  

 Allosteric control

allosteric proteins

regulatory sitesfunction sites

regulatory molecules

cooperatively

information transducers
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aspartate transcarbamoylase (ATCase)

HemoglobinATCase

pyrimidine

CTP

feedback inhibition

ATPO2

CO2, H
+

 isoenzymesisozymes

Vmax, Km 

 

 reversible covalent modification

ATP
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Protein kinase

Protein phosphtase 

 Proteolytic activation

ProenzymesZymogens

chemotrypsintrypsinpepsin

caspses

Procaspase

 control of enzyme availability
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544 

 

 

 

 

 41فصل 
 

اط ـنشر الوضعي لـــــية والتنظيم غــياونــــالتع

 اتلإنزيمـــــا

Cooperatively and Allosteric Regulation of 

Enzyme Activities 
 
 

 

 نماذج السلوك غير الوضعي )الألوستيري( 44-4
 منحنيات السرعةتأثير التعاونية على   44-2
 مثالين للتعاونية والتأثير غير الوضعي في البروتينات 44-3
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acting cooperativelypositive cooperatively

negative cooperatively

"Allostery"

allosteric enzymesallosteric

allosthe otherstereosobject

 

homotropic cooperativity 

 

hetertrophic cooperativity
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allosteric effectors

allosteric 

activators

allosteric repressorsallosteric 

effectorscooperativity

allostericheterotrophic

homotrophic 

 

Cooperativity and Allosterism
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ribonucleotide 

diphosphate reductasepyruvate–UDP–Nacetylglucoseamine 

transferase

sigmoidal 

kinetics

sigmoidal curve
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sigmoidal kinetics





 الوضعي )الألوضتيري(غير نماذد الطموك  44-4

Kmkcat

kcat

Vmax

ج
نت
نم
 ا
ن
كو
 ت
ذل
مؼ

 

 ]انمادة انخاضؼت[

انخً حخبع  الإوصٌماث

مىخٍه -حسكٍاث مٍكٍهٍط

 حعطً مىحىى قطع شائد

الإوصٌماث غٍس 

انىضعٍت حعطً 

 مىحىى أظًَّ
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S

 concerted transition or symmetry 

model 

 Simple sequential interaction 

model 
 

 

 

 

  

S

  

  

S

  

  

  

S

  
    

S

  

S

      

S

  
S
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S

  S

  

 

  

S

  

S

  
  S
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S

  
  S

  

 

S

  
  S

  

S

  
  

  

    

S

  

  

S

  
S

  

S

  

S

  
 

  

  

    
  

S S

  

S

  

S

  
S

  

  

  

  

S

  

  

S

  
  S

  

  

حد صىزة وا

 Eمه 
صىزة  5

 ES1مه 
 ES2صىز مه  7

صىز مه  5

ES3 
واحد صىزة 

 ES4مه 
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 نموذد الإنتقاه المتوافق أو المتىاثن  44-4-4

Changeues, Wyman, Monod1965

MWC

 
subunitProtomers

 

 
Conformation state

 

 

MWC 
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MWC

Ttense 

Rrelaxed

TRconcerted

symmetryMWC

Tx, Rxx

R0R4T0

T4

T0, 

R0

allosteric constantL

   
    

    
          T0                 R0 

[T0][R0]

T0

R

R

R, Tn

(S)R, TKST 

 KSRKSR/KST

cc, L

LR0 – T0
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T0cTR

c

MWC

Tc = 0

R

R

KsKSR

   
    

   
  

  (   
   
  

)

   (  
   
  

)
  

   
    

   
  

  (  
   
  

)
   

   (  
   
  

)
 

 

h
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MWC

  

  

S 
S  

  

S  

 S 

S S 

 S 

T0 

+S KST 

TS1 

+S KST 

TS2 

R0 

TS3 

KST 

KST 

KSR 
+S 

+S 

KS

R 

S S 

S S 

+S 

+S KSR 

+S 
+S 

TS4 

S 

S 

S S 

S 

S S 

S S 

RS1 

RS2 

KSR 

RS4 

RS3 
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MWCR

MWC

 نموذد التأثير المتعاقب البطيط 44-4-2

MWC

R, T

TR

simple sequential model

 
+S +S 

KSR  
 S

  

S

  
R

 

R

  

T T 

 

 
KSR 

S

  
  

RS1  RS2 
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Koshland

 

(S)TR

 

 

Ks

a

   
    (

   
  

  
    

   
 )

   
    
  

  
    

   
 

 

 

S S 

S S 

S 

S S 

S 

S 

S 
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a

b

abKs

cabcKs

   

    (
   
  

  
     

   
  

     

     
   

    

       
 )

   
    
  

  
     

   
   

     

     
  

    

       
  

 

S 

S S S 

Ks 

Ks +S +S aKs 

+ S 

+ S 

aKs 
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c, b, a

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير التعاونية عمى ونرنيات الطسعة  44-3

Ks

   
       

 

      
 

S

S

S

S

S

S

+ S 

Ks 

+ S 

aKs 

S

S
S

S
S

S
S

S

S

S
S

S
S

S

+ S 

abcKs abKs 
 

   +S 
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K = a
3
b

2
c  

 

   
       

 

      
 

h

K'ah

Ksh = 1

K'

Hill equationh

Hill constant

sigmoidal curve

    (
 

      

)                  
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ت 
ػ
سز
ان

(µ
M
/s
)

 

 

 (ب)

 [S]
  ⁄    ⁄

hK'

h
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[S]10-90%

10–90%Vmax

hhH

Vmax

h, Vmax  K'

log [v/Vmax-v]
log[S]hy

  log (K')

degree of sigmoidicity

Vmax

 hانميم= 

 log K= انتقاطغ 
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 = 0.9 Vmax[S]0.9 = 0.1 

Vmax[S]0.1[S]0.9/[S]0.1

cooperatively index

 = 0.1 Vmax

 =0.9 Vmax[S]0.9/[S]0.1

 hK'

  = 0.9 Vmax

            
          

 

         
 

  

 

                  

  = 0.1 Vmax

             
          

 

         
 

 

 

          (
  

 
)

   

 

      

      
   

      
 

 ⁄

      
 

 ⁄
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   (
      

      
)
  

 وجالين لمتعاونية والتأثير غير الوضعي في البروتينات 44-3

hemoglobinaspartate transcarbamoylase 

(ATCase)ligand cooperativity

allasteric regulation

(O2)

ATCase

 الهيىوجموبين ينقن الأكطحين بكفاءة بالإزتباط تعاونياً بالأكطحين 44-3-4

O2100torr

20

heterotetramer

()()
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heme

O2

 

وذزة حدٌد مسكصٌت )ب(  Porphyrin)أ( انهٍم: ٌخأنف مه مكىن عضىي بىزفىزٌه  41-41شكم 
.وكم وحدة فسعٍت حسحبط  (22)ووحدحٍه فسعٍخٍه  انهٍمىجهىبٍه ٌخأنف مه وحدحٍه فسعٍخٍه 

 بمجمىعت هٍم
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 Torrتور 

عىد  1mmمٍههً مخس  1ازحفاعه  (Hg)وحدة ضغط حعاوي حهك انخً حبرل بىاظطت عمىد مه انصئبق 

0°C  وانجاذبٍت انقٍاظٍت(1 mm Hg)  وقد ظمٍج وعبت إنى انعانمEvangelista Torricelli (1608-

 انري اخخسع انبازومخس انصئبقً نقٍاض انضغط انجىي. (1643

 

 الهيىوجموبين يستبط بالأكطحين تعاونياً 44-3-4-4

myoglobin

O2

(Mb)hyperbolic

(Hb)

O2O2

 تسجع إلى تغيرات في التركيب السباعيالتعاونية في الهيىوجموبين  44-3-4-2

oxyhemoglobin

O2deoxyhemoglobin

O2

11)(22, 

T1115°
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(Hb)(Mb)

22R

MWC

 

[O
2
]

 
ط
تب
مز
ان
ا
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T , 

 

 الأنطحةالهيدوزجين وثاني أكطيد الكسبون يعصش تحسيس الأكطحين ون الهيىوجموبين في  أيونات 44-3-4-3

 100(pO2= 100 torr)

98%

2032%

66%(98 – 32 = 66%)

 

(T) (R) 
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 pH7.4

100pH7.2

2077%

66%

pH11%pH 

 (CO2)

CO2CO240

88%

heterotropic regulation

 

Bohr effectC. Bohr

 1 His 1461 

Asp 942 Ly 40

T1 His 146 

H
+

pHT

 

 
carbamate
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66% 

2 

3 

 

 

pHCO2O2

100O266%pH
7.47.2O211%

pH77%
CO20 40O2

11%
88%

 

T

 الأنيسجت   انزئت

 pH 7.4, no CO2 -1     تشبغ)         %98انزئت (

    pH 7.2, no CO2-2  تشبغ)       %77الأنسجت (

  pH 7.2, 40 torr CO2 -3تشبغ)  %88الأنسجت (

غ 
شب
نت
 ا
ء
جز
ان

Y
 

1 

 الأنسجت
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 
CO2

H
+

CO2O2H
+

CO2

14%H
+

CO2 

O2H
+

CO2(HCO3

)

Carbonic anhydrase

 

 يجبط غير وضعياً بالناتخ النهائي لمىطاز ATCaseإنصيي  44-3-2

aspartate trans carbamoylase (ATCase)

aspartate

carbamoyl phosphateNN-cabomyl-

aspartate

 
N-carbamoyl-aspartate 

aspartate Carbamoyl phosphate 

 [S]ATCase

sigmoidal

ATCase

(CTP)(ATP)
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 (mM) ]أسبارتاث[

 N
0.4CTP (mM)

0.2ATP

 ينظي تخميق البريميدات ATCaseالتجبيط بالتغرية الخمفية لـ  44-3-2-4

John GerhartArthur PardeeATCaseCTP

ATCase

CTPCTPCTP

feedback inhibition

CTPCTP

CTP

ATCase

 وضؼي مؤثزاثلا يوجذ 

  

 منشط وضؼي

 وضؼي مثبط (خامذ)
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Cytidine triphosphate (CTP) 

CTP
ATCase

44-3-2-2 ATCase   يتألف ون وذدات فسعية ذفصية وونظىة يمكن فصمها 

ATCase

Howard, GerhartATCase

I 

N 

H 

I 

B 

I 

T 

O 

N 

6 
ث 
وا
ط
خ

يت
يم
نز
 إ
م
ػ
فا
ت
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 CTP

c 

 CTP

r 

 ATCase

c3

r2c6r6 

2c3 + 3 r2           c6r6 

 تحدث نتيحة لمتغيير في التركيب السباعي ATCaseالتأثيرات غير الوضعية في  44-3-2-3

CTP

ATCase

CTP

ATP

2c3

3r2

r
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ATCase

N-(phosphonacetyl) – L – aspartate (PALA)

ATCase

ATCase – PALA

PALA

12 A°10

15ATCase

T

(T State)R(R State)T

R

 انوحذاث انحفزيت

 انثلاثيت

 انمنظمتانوحذاث 

 انثنائيت

 Cانسهسهت 

 قطاع انذنك

 انوحذاث انحفزيت

 انثلاثيت
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TR

ATCase

MWG

TRATCaseATCase
TR

PALAR

CTPATCaseCTP

CTP

CTPT

N

MWC

RT

CTP

 Rانحانت  Tانحانت 
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TR
ATCaseT, R

T200TCTPR

ATCase

ATPATPATPCTP

R

CTPATPT

0.4A°

R

ATP

ATCaseATP

 

 

 أقم نشاطا  T انحانت 

 

 نشاطا   أكثزR انحانت 

 مواث نلإرتباط بانمادة انخاضؼت

 ATPمواث نلإرتباط بـ 
 CTPمواث نلإرتباط بـ 

CTP  يثبط انحانـــتT 
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ATCaseATP

ATP

ATCase

ATP

mRNADNA

 

 

 أضئمــــــــة

 

 

  

 O2 

 100RT

(MWC) 

 

RT 

 L[T][R]10
3

RT 

 (MWC)

TR10
3

2mM = KT5µM=KR

R0134 
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 T/R300

 

  

 pH7.27.4 

 pCO21040 

 2β2 
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 15فصل 
 

 ــــاتــــــــــرق الأخـــرى لتنظيـــم نشـــاط الإنزيمـــالط

The Other Methods of Regulation of Enzymes 

Activity   
 

 
 نظائر الإنزيمات 55-5
 التعديل )التحوير( التساهمي   55-2
 التنشيط بالتحلل المائي للبروتين  54-3
 متاحية الإنزيم )تنظيم كمية الإنزيم(  55-4

 

 

Allosteric control

Sigmoid
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 اتنظائر الإنسيم 55-5

50%

isoenzymes(isozymes 

Km

divergence

Lactate dehydrogenase (LDH)
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M H

HM

M, H

M1H3, M2H2, M3H, M4H4

H, M

H4

M4

M4H475%

M4H4H4

 تيروفات لاكتات
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M4

H4

M4HM3, H2M2, H3M

H4

H3Mmyocardial 

infractionheart attack

 

 التعديل )التحوير( التصاهمي هو أحد الطرق لتنظيم نشاط الإنسيمات 55-2

phosphorylation 

dephosphorylation

Histones

DNA

acetylated

deacetylated
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 (LDH)LDH

H∎ والنظير )M ( معبَّر عنه بدائرة .)

LDHالأرقام  

 

 

 القلة    الكلي      الكريات      المخ      الكريات           الكثد    العضلات         

 الثيضاء                   الحمراء                                          
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 الإنسيمات والبروتيناتفي الفصفرة هى وشيلة فعالة لتنظيم أنشطة عديدة  55-2-5

eukaryotic cells

Protein kinases

100

550

 ATP–OH

Protein kinases

 

 

 

ATP

 protein phosphatases

Kinases 

 

 

 الإنسيم

باقي سيرين أو 

ثريونين أو تيروزين 

في الإنسيم

 

 الإنسيم

 المفسفر الإنسيم
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(Pi)

Protein kinaseATP

phosphatase

Phosphatases, Kinases

 

 

 

 

 ATP12

(12 kcal/mol)

 الإنزيم

 الإنسيم 

 المفسفر
 الأرثوفوسفات

 الإنزيم
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1.36 kcal/mol10

10

10
4 

 

 

 kinase

 

 ATP

 

protein kinases

 ينشط إنسيمات الفصفرة  (cAMP)الأدينوزين أحادي الفوشفات الحلقي  55-2-2

cyclic AMP(cAMP

cyclizationATPcyclic AMPmessenger

cyclic AMP

cyclic AMP

(A)(Protein Kinase A)PKAPKA



 

533 

 : الطرق الأخرى لتنظيم نشاط الإنزيمات55فصل   

PKA

PKAcAMPPKA

(R)cAMP

(C)cAMP

R2C2cAMP

R2C2R2C

cAMP

PKAKinases

isozymes forms

(PKA) AcAMP
A (pKa)R2C2R2

C

 تنظيم أيض الجلايلوجين ودور إنسيمات الفصفرة 55-2-3

 نشط نشط
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glycogen synthetasephosphorylase

 epinephrine

 

 epinephrine

adenylate cyclase 

 adenylate cyclasecAMPATP 

 cAMPprotein kinase

cAMPcAMPprotein kinase 

 protein kinasecAMP

glycogen synthetase, phosphorylase kinase

cAMPglycogen synthetase

Phosphorylase kinase

phosphorylaseb

a

phosphorylase a

phosphorylase bphosphorylase phosphatase

Phosphorylase 

a + H2O 

               
           
→            

Phosphorylase 

b 
      

   
 

               
   

 نشط

   

         H 
 غير نشط
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Protein kinase A

glucogen synthetase

phosphorylase

 )أ(

 

 

 (ب)

 )غير نشط(

 )نشط(

 )غير نشط(

 )نشط(
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Phosphorylase 

kinase

phosphataseglycogen synthetase b

a

phosphatases

 

 من الإنسيمات يتم تنشيطها بالتحلل البروتيني المتخصصعديد  55-3

ZymogenProenzyme

ATP

 

 

 

 

 Precursor

insulinproinsulin

 



 

535 

 : الطرق الأخرى لتنظيم نشاط الإنزيمات55فصل   

 apoptosis

caspasesprocaspases 

Pepsinogen Pepsin 

Chymotrypsinogen Chemotrypsin 

Trypsinogen Trypsin 

Procarboxypeptidase Carboxypeptidase  

Proelastase Elastase 

 الليموتربصينوجين ينشط بتفلم خاص لرابطة ببتيدية واحدة 55-3-5

acinar

acinar

245
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
ABBC

1516

-chymotrypsin

-chymotrypsin

-

chymotrypsin-chymotrypsin

 تغير في الثنية الفراغية

1   A 13 C 

1               245

      
 )غير نشط(

 )نشط(

 تغير في الثنية الفراغية

Chymotrypsin  

αChymotrypsin  

Chymotrypsin  

Chymotrypsin  16                           245 
      

149         C 245

 

16                    B                        146 
    

1         15 

 ترتسين

 كيموترتسين
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تنشيط الليموتربصينوجين بالتحلل البروتيني يؤدي إلى تلوين موقع إرتباط المادة  55-3-2

 الخاضعة

15 16

 16

194

 

192

187193

 

 

 إنسيمات أخرى توليد تربصين من تربصينوجين يؤدي إلى تنشيط مولدات 55-3-3

trypsinogenلتنشيط

trypsin

X-ray analysis

15%
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ProelastaseProcarboxypeptidase

Prolipase

enteropeptidase

enteropeptidase

enteropeptidase
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 بعض إنسيمات التحلل البروتيني لها مثبطات خاصة 55-3-4

6– 6 – kd

(0.1 PM)

18 kcal mol
-1

8M

 متاحية الإنسيم )تنظيم كمية الإنسيم( 55-4

turnover number

 constitutive enzymes

house-keeping enzymes
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 induced enzymesadapted 

enzymes

inducersrepressors

E. coli

-galactosidase

-galactosidase

-galactosidase

-galactosidase

induced enzyme

-galactosidase

thiogalactosid transacetylase, galactoside permease

repressor

lac repressorDNA

RNA
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allolactoseinducer

DNA 

. 

 

 

 أشئلــــــــة

 

  

  

 

 

 N

 

5- ATP

Protein kinase

. 
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 حـــق )أ(مل

 

International System of Units and Constant

units

Basic units

International System of Units(SI)

SI

l Meter m 

m Kilogram kg 

t Second s 

I Ampere A 

T Kelvin °K 

n Mole Mol 

IvCandela cd 
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 ملحق أ: النظام الدولي للدوحدات والثوابت

10
1

 deci d10Decada

10
2

 centic10
2

Hectorh

10
3

MiiliM10
3
 KiloK

10
6

 Microµ10
6

MegaM

10
9

 Nano N 10
9
 Giga G 

10
12

 Puco P 10
12

 Tera T 

10
15

 Femto F 10
15

 Peta P 

10
18

 Atto A 10
18

 Exa E 

angstrom (A°)1A°= 10
10

 m

millimicron (mµ)1 mµ = 1 nm = 10
9

 m

absolute temperatureKelvin (°K)

CelsiusAnders Celsius

0.0 °C100.0 °C

1°C
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°K = °C + 273.15 

 

Fahrenheit

32°C212°F

 

°F = (1.8 x °C) + 32°F 

°C = 5/9 (°F – 32) 

m x m = 

m
2

 



  

545 

 ملحق أ: النظام الدولي للدوحدات والثوابت

Area A m
2
 

Volume V m
3
 

Density   Kg m
3 

Velocity   ms
1

 

Acceleration A ms
2

 

Force F Kg ms
–2

m
–2

 (=Newton.N) 

Pressure P Kg ms
2

 m
2

 (=pascal, Pa) 

Energy E Kg m
1

s
2

 = joule  J=Nm 

Power P Kg m
2
 s
3

= Js
1

= wat, w 

Electrical charge C VA
1

= AsV
1

 = Farad, F s
1

 = 

Hertz, Hz 

Electrical potential V,  WA
1 

= JA1s
1 

 = Volt.v 

Electrical resistance  CV1= AsV1 = Farad, F 

Frequency v s
1

= Hertz, Hz 
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NA6.022045 x 10
23

 mol
–1

amu1.661 x 10
–24

 g

m, me 9.1091 x 10
–31

 kg 

 x 10
–

 amu

0.5110 MeV

mp1.6726485 x 10
–27

 

 1.007276470 amu 

KB 1.380662 x 10
–23

 JK
–1

 

h 6.626176 x 10
–34

 J s 

 6.626176 x 10
–27

 erg s 

R 8.31441 J mol
–1

 K
–1

 

 1.9872 cal mol
–1

 K
–1

 

F 9.64867 x 10
–4

 C mol
–1

 

c 2.99792458 x 10
8
 m s

–1
 

a0 0.52917706 x 10
–10

 m 
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 ملحق )ب(

  

mathematical modelsequation

Computer program

dependent variable

independent variable (s)

Km

KmVmax

   
        

      
 



 

555 

 العنكبوتية للإنزيماتبرامج الحاسوب ومواقع الشبكة : بملحق 

goodness – of – fit 

degree of confidenceKmVmax

least – square: function, s
2

vexpvcal

   ∑    

   ∑           
 

    ∑{      
(    )      

(    )    

}

 

 

[S] 

 

 بٍَ انقَى انتجزٍبَت وانقَى انًحسوبت rالااَحزافبث  1-شكل ب

 

r1 

r2 
r3 

ة 
ع
سر

ال
v
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 العنكبوتية للإنزيماتبرامج الحاسوب ومواقع الشبكة : بملحق 

 

 

  

  

  

  

KmVmax

   

Scientist http://www.micromath.com General curve-fitting 

FitAll http://home.ican.net/~mtrsoft/abtfaw.htm General curve-fitting  

Dynafit http://www.biokin.com Enzyme-fitting, PC & 

Mac, Free 

EnzFitter http://www.biosoft.com Enzyme fitting 

EZ-Fit http://www.jle.net/~fperrell/webpx 05.htm Enzyme fitting 

SigmaPlot 

2000 

http://www.spssscience.com Graphics package, 

Enzyme module 

MLAB  http://www.civilized.com Math/statistical 

package 

Matlab http://www.math.utah.edu/lab/ms/matlab/matlab.html Math/statistical 

package 

CurveExpert 

1.3 

http://www.ebicom.net/~dhyams/c vxpt.htm General curve-fitting  

 

http://home.ican.net/~mtrsoft/abtfaw.htm
http://www.biokin.com/
http://www.biosoft.com/
http://www.jle.net/~fperrell/webpx%2005.htm
http://www.spssscience.com/
http://www.civilized.com/
http://www.math.utah.edu/lab/ms/matlab/matlab.html
http://www.ebicom.net/~dhyams/c%20vxpt.htm
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“Enzyme”

Data/Information for Enzymologists and Kineticists  

http://med.umich.edu./biochem/enzresources/realenzymes.htl 

The Enzyme Data Bank 

http://192.239.77.6/Dan/proteins/enzymes.html 

EC

ExPASy Molecular Biology Server 

http://www.expasy.ch 

 

http://med.umich.edu./biochem/enzresources/realenzymes.htl
http://192.239.77.6/Dan/proteins/enzymes.html
http://www.expasy.ch/
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 ملحق )جـ(

Site – direct mutagenesis and investigation of the structure of active 

sites of enzymes 

catalytic groups

 pHlog (kcat/Km)

pKa 

  

  

site–

directed mutagemesisDNA

recombinant DNA technologyprotein engineering
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 الإنزيماتفي دراسة الموقع  –التطفير موجه ملحق جـ: 

AAA

GGG

 cDNA

DNADNA

 

 

AAA

GGG

CCC

 

 DNA polymerasedNTPsDNA ligase

DNA 

 E. coli

DNA 
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 الإنزيماتفي دراسة الموقع  –التطفير موجه ملحق جـ: 

AAAGGG

 

1خطوة   

2خطوة   

3خطوة   

عهي انَجوََكهَوتَذ ٍحتوً 

 انكودوٌ انًطهوبت

 جٍَ حهقٌ

 َبقم أحبدً انحهقت

 E. coliانتكزار فٌ 

 انجٍَ انًطفز انجٍَ الأصهٌ
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 الإنزيماتفي دراسة الموقع  –التطفير موجه ملحق جـ: 

 triose phosphate isomerase

glutamate165aspartate 

1000Glu165

 

 

catalytic triadSer195His57Asp102

Asp102Asn

10000Asp102

 

pH

 Lys235Arginin glucose 

isomerase

 

 Human tissue plasminogen 

activator (t-PA)

t-PAProtease 
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 الإنزيماتفي دراسة الموقع  –التطفير موجه ملحق جـ: 

Fibrinolysis

(TyrPheSer)tPA

tPA
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 (دملحق )

 

 2ل ـــــــفص

= k [A] 

k =  / [A] 

k = (5 M. min
–1

) 

= (0.005 mM.min
–1

) / (20 mM) 

= 2.5 x 10
–4

 min
–1

 

[A]t = [A]0 e
–kt

 

t½ = 0.693 / k,     

k = 0.693 / 14 d   ,  = 0.05 d
–1

 
7  mol 

5  mol
3.5  mol
0.3  mol

 = k [A]
2

 = (10
–6

 M
–1

, s
–1

)  (0.01 M) (0.01 M) 

 = (10
–10

 M.s
–1

) 

1t

k0.15 M
–1

.s
–1

ln

tk0.17 s
–1
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

NaCl

NaCl

T = 273- + 10 = 283 K

G = 15 kJ – (283 K) (0.06 kJ.K
–1

)= 0.85 kJ 

G

T = 273 + 80 = 375 K

G = 15 kJ – (353 K) (0.05 kJ.K
–1

) = -2.65 kJ 

G

HCl

pH = – log [H
+
] 

pH = – log[10]
–3

 = 3 

         
[       ]

           

           
      

     

= 4.76 + log (0.3) 

= 4.76 – log (0.3) 

= 4.14 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

A + B           C                    G = +4.7 kJ
–1 

ATP + H2O            ADP + Pi.                 G = –7.3 kJmol
–1

   

A + B + ATP + H2O         C + ADP + P1   G = –2.6  kJ mol
–1

 

 

          
[  ]

[ ]

          
[  ]

[ ]

 pH

                
[  ]

[ ]

                  
[  ]

[ ]
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 3ل ـــــــــفص

 2 Kcal/mol

 G
‡

C – N40%

: C = N 



 

C = O

(i)NH(i + 4)
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

(β)

()

() 

 

 

Ala: ValPhe Phe

Val 

AspLysAsp

 

GluGluAsn

Gln 

ProProGly

Hys

RS

LEARNINGSCIENCEISGREAT 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 4ل ـــــــفص

  

 

 

[  ]   
[ ][ ]

    

[R] [L] = [RL] (Kd + [L]) 

[R] = [RL] (Kd + [L])/ [L] 

[R] = 5 x 10
–6

 M) {(10
5) 

+ 10
–5

} / 10
–5

 

[R] = 5 x 10
–6

 M = 5 M 

Kd = 50  mol dm
–3

 

x2n = 2

76Kd = 15.2 x 10
–6

 mol dm
–3

 

 5ل ـــــــفص

 

 

   v  = Vmax [S] / (Km + [S])                              

v/Vmax = [S] / (Km + [S])                                    

      0.95 = [S] / (Km + [S])  

        [S]    = 0.95 Km + 0.95 [S]  

    0.05 [S] = 0.95 Km 

        [S] = (0.95 / 0.05) = Km 

        [S] = (0.95 / 0.05) Km = 19 Km 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

[S][S]>>Km 

 = k2 [E]0 

Km

v[S]

VmaxKm

VmaxKm

 

 

Km = 5.2 x 106
 M  

 Vmax = 6.8 x 1010
 mol minute

1
 

337 s
1

v = Vmax  (v/[S]) Km 

VmaxyKmVmax / Kmx

1 

2 

3 

 

 

 

 

1 

2 

3 

v 

v/[s] 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 تعطٌ كبنتبنٌ: Bو Aيعذلّ إستخذاو )تحول( انًبدتٍَ انخبضعتٍَ  -12

   (
  

  
)
 

[ ][ ] 

   (
  

  
)
 

[ ][ ] 

         (
  

  

) [ ] (
  

  

) [ ]⁄  

k2/Km

Km

[E]VmaxVmax= k2 [S]Km= (k1+k2)/k1

 

EBEC 

Vmax½ بًَُب ،Km  نلإَزٍىEA  .أكبز يٍ تزكَز انًبدة انخبضعتEA  ٍعًم ببنتقزٍب عُذ

102
 Vmax 

PAKm

BVmax

Km 

Nacetyltyrosine ethyl ester

Km 

VmaxKm 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

Vmax = 11 µmol minute
1

 

 

 

 

 

Ks= k1/k1 = 6 x 10
4
s

-1
/ 4 x 10

6
s

1
= 0.15 M 

1    

1 [ ]  

(1) (2) 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

Km= k1+k2 / k1= 6 x 10
4
s

-1
+ 0.2 x 10

3
s
1

/ 4 106 M
1

 s
1

= 0.155 M

 

k1>>k2Km=Ks

k1k2KsKm

 

 Km 

    
       

  
    1   

 Ks 

    
  
  

    1  

1

       
       

 

 6ل ـــفص

  

  

 kcat/ Km 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 

 

 14

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 7ل ـــــــفص

 S   
    

 

 

 

 التفاعلتقدم 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

pH 4

pKa

pH

GlupKa4Lys

pKa10

LysArg

(CH3 CHO)
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 8ل ـــفص

 
 


1/[AX][B0] 

 
 


1/[AX][B0] 

 

 

P
*

PAB

A 

 01  لــفص

KmKm

[E] << [S]

[S
+
]KmpH

S
+

E
+

 

v 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

[S
+
]KmvpH

pHH
+

EHpHE


pHH
+

E


pKapH 6

log 

(kcat)1         Ea

(∆G
‡

درجت يئوٍت،  44إني  25وهي طبقت انتُشَط. ًٍكٍ إجزاء انتفبعم فٌ انًذى يٍ  

 وفٌ هذا انًذى لا ٍحذث تغَز نطبَعت الإَزٍى.

 

 

 00ل ــــفص

Vmax= 47.6 µmol minute
1

Km = 1.1 x 10
5

Vmax  
   

3.1 x 10
5

1.1 x 10
3

 M
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

fES = 0.243fEI = 0.488

fES = 0.730.492 x 10
3

 M

1.49

Km = 1.1 x 10
5

 M    ,    Vmax = 9.5 µ mol minute
1

2.5 x 10
5

 M

fES = 0.73

20%

K1 = 0.02 nM

ESESIVmax

KmI

[ES]

(I)  

(I)  
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 01ل فصـــ

 (Ki) 10
–9

 

 IC50

 

 IC50

 

 

 

   
   

y

[E] 

 [E][I]  
   

     

[I] = [E] 

 02فصــــــل 

 

 

 

E–I 

 G/H 
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

 03فصـــــل 

 

H
+

CO2O2O2 

H
+

CO2O2O2

O2

O2 

 100[R] / [T]

 

10[R]/[T]100
4
 

= 10
8

10
–7

10
8
 x 10

–7
= 10

 R10
–5

0.0040.150.9981

0134 

 

 

 R 

 

 04ل ـــفص
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 إجابات بعض الأسئلة المختارة: دملحق 

AspGluATP

ADP
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