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مقدمة
ــة  ــات وراثي ــى معلوم ــاء عل ــى بن ــي الهيول ــن ف ــب البروتي ــي، يترك ــر المورث ــرة التعبي ــال ظاه خ
)الوحــدة 1(. ثــم يكتســب بنيــة فراغيــة تمكنــه مــن القيــام بوظيفــة معينــة داخــل الخليــة أو خارجهــا 
)الوحــدة 2(. مــن بيــن أهــم الوظائــف التــي تؤديهــا البروتينــات فــي العضويــة والتــي سندرســها فــي 
الســنة النهائيــة ثلاثــة وهــي: دور البروتينــات كإنزيمــات )الوحــدة 3(، دور البروتينــات فــي الدفــاع 

عــن الــذات )الوحــدة 4( وفــي الاتصــال العصبــي )الوحــدة 5(.

 مفهوم الانزيم

حركية الانزيم

 العلاقة ب� بنية ووظيفة الانزيم

العوامل المؤثرة على نشاط الانزيم
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ExAO التركيب التجريبي المدعم بالحاسوب
المكونات

- مفاعل حيوي: يتم فيه التفاعل والقياسات.

- مسبار )لاقط(: يقيس تركيز مادة معينة )pH ،CO2 ،O2، حرارة...(.

- وسيط: يربط اللاقط بالحاسوب.

- حاسوب: يعرض النتائج على شكل منحنيات.

المزايا

- قياس سريع ودقيق لتركيز المتفاعلات والنواتج.

- متابعة لحظية لسير التفاعل على شاشة الحاسوب.

- مشاهدة مباشرة لتأثير تغيرات شروط التفاعل.

- حفظ النتائج التجريبية في ذاكرة الحاسوب.

1- مفهوم الانزيم
1- تعريف

الإنزيــم وســيط حيــوي ذو طبيعــة بروتينيــة، يحفــز التفاعــات الحيويــة، يتميــز بتأثيــره النوعــي 
علــى مــادة التفاعــل )الركيــزة(، يعمــل فــي شــروط محــددة مــن درجــة الحــرارة والحموضــة.

الركيزة: مادة تفاعل خاصة، يرتبط بها الانزيم ويحفز تفاعلا معينا معها.

2- دور الانزيمات في العضوية: تتدخل في مختلف التفاعلات الأيضية. 

ملاحظة: الأيض )الاستقلاب( = تفاعلات الهدم + تفاعلات البناء الحيوي.
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3- تأثير غياب الانزيم

ــة غيــاب الإنزيــم بتخريــب بنيتــه الفراغيــة، يتوقــف التفاعــل الــذي يحفــزه هــذا الانزيــم  فــي حال
ويحــدث خلــل فــي الظاهــرة الحيويــة المعنيــة. ينتــج التغيــر فــي بنيــة الانزيــم عــن حــدوث طفــرة 

علــى المورثــة التــي تشــرف عــن تركيبــه. 

4- مفهوم الطفرة

حــدوث خلــل فــي المعلومــة الوراثيــة يتمثــل فــي تغيــر ترتيــب القواعــد الآزوتيــة للمورثــة، يتــم 
ــر. ــك بحــذف أو إضافــة أو اســتبدال قاعــدة أو أكث ذل

تأثيرهــا: قــد ينتــج عــن التعبيــر المورثــي للمورثــة الطافــرة بروتينــا ذو بنيــة فراغيــة غيــر طبيعيــة 
)غيــر وظيفيــة(، ممــا يــؤدي إلــى تغيــر النمــط الظاهــري، أو تكــون الطفــرة ســببا لمــرض وراثــي...

انتقالهــا: إذا حدثــت الطفــرة علــى مســتوى الخلايــا الجنســية، فإنهــا تنتقــل مــن الآبــاء إلــى الأبنــاء، 
وتســمى فــي هــذه الحالــة طفــرة وراثيــة. أمــا إذا حدثــت علــى مســتوى خلايــا أخــرى كخلايــا الجلــد، 

فإنهــا لا تنتقــل.

معلومة إضافية: تسمية الانزيمات
- اسم مادة التفاعل ونضيف في آخره )ase(، مثل: بروتياز، ليباز، ARNase، لاكتاز...

- اســم نــوع التفاعــل ونضيــف فــي آخــره )ase(، مثــل: ترونســفيراز )تحويــل(، فوســفاتاز )فســفرة(، 
ســنتتاز )تركيب(، أوكســيداز )أكســدة(...

One gène – one enzyme :الصيغة الشهيرة

أي المورثة الواحدة يعبر عنها لإنزيم واحد
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2- حركية الانزيم
نقصد بحركية الانزيم: نشاط الانزيم أو سرعة التفاعل الإنزيمي.

1- قياس سرعة التفاعل الإنزيمي: نعبر عنها بـ:

. V= dS / dt :المتناقصة في وحدة الزمن S كمية مادة التفاعل -

.V= dP / dt :المتشكلة في وحدة الزمن P أو كمية الناتج -

حيث: V: سرعة التفاعل، S: الركيزة، P الناتج، t: الزمن.

2- مراحل التفاعل الانزيمي

المرحلة الأولى )ز0-ز1(: ارتفاع سرعة التفاعل

ــة  ــع فعال ــة )مواق ــر مرتبط ــم E غي ــات انزي ــود جزيئ ــد ES لوج ــكل المعق ــتمرار تش ــز باس - تتمي
 .S ــل ــادة التفاع ــن م ــة م ــة كافي ــود كمي ــاغرة(، ووج ش

- تحويل مادة التفاعل S )تتناقص كميتها( إلى ناتج P )ترتفع كميتها(.
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المرحلة الثانية )ز1-ز2(: ثبات سرعة التفاعل

- تبلغ سرعة التفاعل الانزيمي أقصاها وتثبت لتشبع كل جزيئات الانزيم بمادة التفاعل. 

- يستمر تحويل مادة التفاعل إلى ناتج بسرعة ثابتة.

المرحلة الثالثة )ز2-ز3(: تناقص سرعة التفاعل

- تتناقص سرعة التفاعل الانزيمي بسبب تناقص مادة التفاعل حتى تنفذ ويتوقف التفاعل.

3- خصائص حركية الانزيم
- تتأثــر بتغيــر تركيــز مــادة التفاعــل: تــزداد ســرعة التفاعــل الانزيمــي بزيــادة تركيز مــادة التفاعل، 

وتثبــت عندمــا تتشــبع كل المواقــع الفعالة لجزيئــات الانزيم.

- تتأثــر بتغيــر تركيــز جزيئــات الانزيــم: تــزداد ســرعة التفاعــل الانزيمــي بزيــادة تركيــز جزيئــات 
الانزيــم.

ملاحظة: جزيئات الانزيم تؤثر بتراكيز قليلة جدا.

- النوعية: يتميز الانزيم بنوعية مزدوجة

         - نوعية بالنسبة لمادة التفاعل: يرتبط بمادة تفاعل واحدة خاصة به.

         - نوعية بالنسبة لنوع التفاعل: يحفز نوع واحد من التفاعلات.

  مثال: الغلوكوز ركيزة ترتبط بها انزيمات مختلفة، وكل انزيم يحولها إلى ناتج مختلف. 

  إذا هذه الانزيمات تشترك في تخصصها مع الركيزة )الغلوكوز(، ولا تشترك في نوع التفاعل.

- لا يتأثــر الانزيــم بالتفاعــل )وســيط فقــط(: ترتبــط جزيئــات الانزيــم بالركيــزة وتحولهــا دون أن 
تتأثــر بالتفاعــل. أي لا يتغيــر تركيــز جزيئــات الانزيــم فــي نهايــة التفاعــل.
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3- العلاقة بين بنية الانزيم وتخصصه الوظيفي
1- وصف بنية الانزيم

ــا مــع مــادة تفاعــل  ــا فعــالا يتكامــل بنيوي ــوي موقع ــاد تحت ــة الأبع ــة ثلاثي ــة فراغي باختصــار: بني
خاصــة.

يتميــز الانزيــم ببنيــة فراغيــة )ثلاثيــة الأبعــاد 3D( مســتقرة، تتشــكل مــن عــدد ونــوع وتتالــي عــدد 
مــن الأحمــاض الأمينيــة، تحتــوي جــزءا صغيــرا علــى شــكل فجــوة أو شــق يســمى: الموقــع الفعــال، 

يتركــب مــن بضعــة أحمــاض أمينيــة متوضعــة بشــكل متقــارب.

ــي  ــي ف ــح وظيف ــا يصب ــة، بعضه ــة والثانوي ــة الأولي ــي البني ــة ف ــر وظيفي ــات غي ــة: الانزيم ملاحظ
ــة. ــة رابعي ــاب بني ــب اكتس ــر يتطل ــض الآخ ــة، والبع ــة الثالثي البني

2- تعريف الموقع الفعال

جــزء بســيط مــن الإنزيــم، يظهــر علــى شــكل فجــوة أو شــق فــي بنيــة الإنزيــم، يتكــون مــن عــدد 
محــدود مــن الأحمــاض الأمينيــة، يتميــز بالتكامــل البنيــوي مــع مــادة التفاعــل ويتكون مــن موقعين: 

       - موقع التثبيت )الارتباط، التعرف(: يثبت مادة التفاعل.

       - موقع التحفيز: يؤثر على مادة التفاعل.

- دور الموقع الفعال: يقوم بوظيفة التحفيز، أي الارتباط النوعي بمادة التفاعل وتحويلها.

ملاحظــة: الأحمــاض الأمينيــة المشــكلة للموقــع الفعــال لا يشــترط أن تكــون متتاليــة فــي السلســلة 
الببتيديــة، لأن السلســلة تلتــف بحيــث الأحمــاض الأمينيــة المتباعــدة فــي السلســلة تتقــارب فــي 

الفــراغ.

3- آلية عمل الانزيم

- يرتبــط الانزيــم )E( بالركيــزة )S( فــي مســتوى الموقــع الفعــال لوجــود تكامــل بنيــوي ويتشــكل 
المعقــد انزيم-مــادة التفاعــل )E-S( الضــروري لحــدوث التفاعــل: بواســطة روابــط انتقاليــة 
)هيدروجينيــة(، ترتبــط الوظائــف الكيميائيــة لمــادة التفاعــل مــع الوظائــف الكيميائيــة للسلاســل 
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ــال. ــع الفع ــت فــي الموق ــع التثبي ــة المشــكلة لموق ــة للأحمــاض الأميني الجانبي

- تتحول الركيزة إلى ناتج P بواسطة موقع التحفيز للموقع الفعال.

- يتحرر الناتج عن الانزيم.

ملاحظــة: العلاقــة بيــن الانزيــم ومــادة التفاعــل هــي: التكامــل البنيــوي، وفقــا للمبــدأ قفل-مفتــاح 
حيــث القفــل يمثــل الانزيــم، والمفتــاح مــادة التفاعــل.

ز
َّ

4- التكامل المحف

ــع  ــح الموق ــي ليصب ــكله الفراغ ــر ش ــى تغيي ــزه عل ــم تحف ــن الانزي ــل م ــادة التفاع ــراب م ــد اقت عن
الفعــال متكامــا مــع مــادة التفاعــل. تغيــر شــكل الانزيــم يســمح بحــدوث التفاعــل لأن المجموعــات 

الكيميائيــة الضروريــة لحدوثــه تصبــح فــي الموقــع المناســب للتأثيــر علــى مــادة التفاعــل.
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5- أنواع التفاعلات الإنزيمية

تقوم الإنزيمات بتحفيز ثلاث )03( أنواع من التفاعلات:

- تفاعلات التحويل: يقوم الانزيم بتحويل مادة التفاعل إلى ناتج وفق المعادلة:

E + P  ES  E + S

- تفاعــات التفكيــك )التحليــل، التبســيط، الإماهــة، الهــدم(: يفــكك الانزيــم مــادة التفاعــل إلــى 
ــة: مادتيــن ناتجتيــن أو أكثــر وفــق المعادل

E + P1 + P2  ES   E + S
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ج- تفاعــات التركيــب )البنــاء(: يقــوم الانزيــم بربــط مادتــي تفاعــل أو أكثــر لتنتــج مــادة تفاعــل 
واحــدة مركبــة، وفــق المعادلــة:

E + P  ES1S2  E + S1 + S2

4- عوامل الوسط المؤثرة على نشاط الانزيم
يتأثر نشاط الانزيم كذلك بتغير درجتي الحرارة والحموضة.

ينشــط الانزيــم فــي مجــال محــدد مــن درجــة الحــرارة والحموضــة فقــط، وخارجــه يتخــرب ويفقــد 
بنيتــه الفراغيــة الوظيفيــة. توجــد قيمــة ضمــن هــذا المجــال يكــون نشــاطه عندهــا أعظميا تســمى: 

الدرجــة المثلــى.
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1- تأثير درجة حموضة الوسط pH على نشاط الإنزيم

التفســير: تؤثــر درجــة الحموضــة غيــر الملائمــة علــى الوظائــف الكربوكســيلية والأمينيــة لجــذور 
ــكل  ــر ش ــم، ويتغي ــة الانزي ــى بني ــة عل ــة المحافظ ــط الكيميائي ــر الرواب ــة، فتتأث ــاض الأميني الأحم
الموقــع الفعــال، ممــا يمنــع حــدوث التكامــل بيــن المجموعــات الكيميائيــة للإنزيــم ومــادة التفاعــل.  

2- تأثير درجة الحرارة على نشاط الإنزيم

ــم  ــة الإنزي ــى بني ــط المحافظــة عل ــف الرواب ــى مختل ــر عل التفســير: درجــة الحــرارة المرتفعــة تؤث
ــز،  ــكله الممي ــال ش ــع الفع ــد الموق ــم ويفق ــة الإنزي ــر بني ــة(، فتتغي ــط الهيدروجيني ــة الرواب )خاص

ــا(. ــة نهائي ــه الوظيفي ــد بنيت ــية )يفق ــر عكس ــورة غي ــاطه بص ــد نش ــك يفق ــة لذل ونتيج

درجــة الحــرارة المنخفضــة تقلــل حركــة الجزيئــات فيتوقــف نشــاط الإنزيــم كليــا بصــورة عكســية، 
أي يســترجع الانزيــم بنيتــه الوظيفيــة بعــودة درجــة الحــرارة الملائمــة.
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معلومة إضافية: خاصية أخرى للانزيمات
العامل المساعد: نشاط بعض الانزيمات يتطلب الارتباط بعامل مساعد:

مادة عضوية غير بروتينية تسمى: مرافق الانزيم.

.)Mg+2 مغنيزيوم ،Fe+2 شاردة معدنية )حديد
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خلاصـــــــــــــــــــــــة
بطاقة تعريف الانزيم

1. التركيب: في الهيولى. 

2. الدور: يحفز التفاعلات )الأيضية: الهدم + البناء(.

3. الطبيعة الكيميائية: بروتينية )جزيئة حيوية(.

4. الخصائص البنيوية

• البنية الفراغية: بنية ثلاثية الأبعاد خاصة.	

• الموقع الفعال: يتكامل بنيويا مع الركيزة ويحتوي موقع تثبيت وموقع تحفيز.	

5. الخصائص الوظيفية

• التحفيز: يسرع التفاعلات.	

• الوسيط: لا يستهلك أثناء التفاعل.	

• التشبع: عدد المواقع الفعالة في جزيئة الانزيم محدود.	

• النوعية: يتخصص مع ركيزة واحدة ونوع تفاعل واحد.	

• التكامل المحفز: يغير من بنيته الفراغية مؤقتا ليتكامل الموقع الفعال مع الركيزة.	

• التأثر بدرجة الحرارة ودرجة الـ pH: ينشط في مجال محدد، ويتميز بدرجة مثلى.	

الحمد لله رب العالمين

وصلى الله وسلم وبارك على سيدنا محمد، وعلى آله وصحبه إلى يوم الدين
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