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 ..یةـاض الآمنــــالأحم..
 
 
 
 
  

 تعریف .1
، تكون المجموعة مینیةآلیفاتیة أو خطیة، تحتوي على مجموعة كربوكسیلیة و مجموعة أ الأحماض الآمنیة ھي مركبات عضویة

 بالنسبة للمجموعة الكربوكسیلیة.  α  مینیة في الموقعالآ
 
 

                                                                  : ةــــصیغتھا العام   -
                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                
 
 
 
 
 

 .تصنیف الأحماض الآمنیة  .2
 ولى للإسم اللاتیني.، وتسمیتھا تعتمد على الأحرف الثلاثة الأ Rتصنف الأحماض الآمنیة وفقا للسلسلة الجانبیة    
 
 
 

 الأحماض الآمنیة الخطیة  .1.2

 فالین –إیزولوسین  –ألانین  –لوسین  –الأحماض الآمنیة ذات السلاسل الكربونیة البسیطة : غلیسین   .1.1.2

 ثریونین  –الھیدروكسیلیة : سیرین الأحماض الآمنیة   .2.1.2

 میثیونین  –الأحماض الآمنیة الكبریتیة : سیستیین   .3.1.2

 الأحماض الآمنیة الحامضیة و الأمیدیة  .4.1.2

 حمض الغلوتامیك      –الأحماض الآمنیة الحامضیة : حمض الأسبارتیك   -       

 غلوتامین  –الأحماض الآمنیة الأمیدیة : أسبارجین   -       

 أرغنین  –یة : لیزین الأحماض الآمنیة القاعد  .5.1.2
 
 

  .  الأحماض الآمنیة الحلقیة2.2

 تریبتوفان  –تیروزین  –لانین أالأحماض الآمنیة العطریة : فنیل   .1.2.2
 برولین  –الأحماض الآمنیة الغیر عطریة : ھستیدین .  2.2.2

 
 
 
 

 ..دراسة البروتینات و الإنزیمات..
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  ..خواص الأحماض الآمنیة .3
 

 الخواص الفیزیائیة   .1.3

 L  و  Dكل الأحماض الآمنیة فعالة ضوئیا إلا الغلیسین، ولھا شكلین    النشاط الضوئي : . 1.1.3
 

 
 

                            

H NH2

R

COOH

H NH2

R

COOH

DL 
 
 
 
 

 حالات، ویكون ذلك في ثلاث الأمنیةالوسط تتأین الأحماض   pHبتغیر   . الخاصیة الأمفوتیریة :2.1.3
 
  isoelectriquepHبصفة ثنائي قطب (متعادل كھربائیا)  الأمنیةتكون الأحماض    :  ipH=pH   في حالة   -أ)
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المناسب  pKaفي الحمض الآمیني كل وظیفة كیمیائیة لھا  •
 

pKa1    متعلق بالوظیفة- COOH 
pKa2    متعلق بالوظیفة- NH2 

pKaR  متعلق بـ  R  في حالة وجود  – COOH  أو- NH2  الجذر  ىعلR 
 

 على الشكل التالي: ipHتعطى علاقة  الـ  
 

R   یحتوي على الوظیفة-COOH R  یحتوي على الوظیفة -NH2 R   لا یحتوي على-COOH  و  -NH2 

 𝐩𝐇𝐢 =  𝐩𝐊𝐚𝟏 + 𝐩𝐊𝐚𝐑  
𝟐

   𝐩𝐇𝐢 =  𝐩𝐊𝐚𝟐 + 𝐩𝐊𝐚𝐑  
𝟐

    𝐩𝐇𝐢 =  𝐩𝐊𝐚𝟏 + 𝐩𝐊𝐚𝟐  
𝟐

    

 

D : Dextrogyre 

L : Lévogyre 

+H3N
H
C COO-

R
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+تحرر المجموعة الآمنیة    :(وسط قاعدي)  pH < ipH  في حالة  -ب)
3NH   بروتون+H   فیصبح الحمض الآمیني على شكل

 (Anion)أنیون 
 
 
 

H3N+ CH

R

COO- + OH- H2N CH

R

COO- + H2O

 
 

 
 

فیصبح الحمض الآمیني على  H+بروتون  COO-تكتسب المجموعة الحمضیة   :(وسط حامضي) pH > ipHفي حالة   -ج)
 (Cation)شكل كاتیون 

 
 
 

H3N+ CH

R

COO- + H+ H3N+ CH

R

COOH

 
 
 
 

 ، أي الخاصیة الأمفوتیریة للأحماض الآمنیة الوسط pHنستطیع تمثیل سلوك الأحماض الآمنیة حسب تغیر 
 
 
 
 

H3N+ CH

R

COOH H3N+ CH

R

COO-+ OH-

+ H+

+ OH-

+ H+
H2N CH

R

COO-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  الوسط  pH كتابة صیغ حمض الأسبارتیك بتغیر قیم    مثال توضیحي :.
 
 
 

+H3N
H
C COOH
CH2

COOH

+ OH-

+ H+

+H3N
H
C COO-

CH2

COOH

+ OH-

+ H+

+H3N
H
C COO-

CH2

COO-

+ OH-

+ H+

H2N
H
C COO-

CH2

COO- 
                                                                                                                                                                                                                                
 
 
 
 

pH < pHi 

 (+X)كاتیون 

 

pH = pHi 

_X)ثنائي قطب 
+) Zwiter-

 

pH > pHi 

 anion (-X)أنیون 

                             pKa1=1,88         pHi               pKaR=3,66                             pKa2=9,6                                 pH           
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  pHi =  pHa1 + pKaR  
2

 =  1,88 + 3,66
2

 = 2,77 ⇒   𝐩𝐇𝐢 = 𝟐,𝟕𝟕  
 
 
 
 

 .:عندما یتغیر للیزینب الصیغ الأیونیة لأكت   تطبیق  pH  الوسط ، ثم حدد قیمة الـ  pHi  إذا كان:                                                                  

pKa1 = 2,18 ;    pKa2 = 8,96 ;   pKaR = 10,53      
 
 
 الحل:.
 
 

+H3N CH COOH

(CH2)4

NH3
+

+ OH-

+ H+

+ OH-

+ H+

+ OH-

+ H+

+H3N CH COO-

(CH2)4

NH3
+

H2N CH COO-

(CH2)4

NH3
+

H2N CH COO-

(CH2)4

NH2
 
                                                                                                                                                                               

         
 
 
 
 

pHi =  
pKa2 +  pKaR  

2
 =  

8,96 +  10,53
2

 = 9,75 ⇒   𝐩𝐇𝐢 = 𝟗,𝟕𝟓  
    

 
 

على أساس نوع  )Electrophorèse(تفصل الأحماض الآمنیة باستعمال جھاز الھجرة الكھربائیة   :ھجرة الكھربائیةال .1.33.
 القطب فالأحماض المشحونة إیجابیا تھاجر نحو القطب السالب و المشحونة سلبیا تھاجر نحوالشحنة لكل حمض آمیني، لذلك 

 الموجب، أما المتعادلة كھربائیا تبقى في الوسط.
 و تسمح ھذه التقنیة بفصل الأحماض الآمنیة إلى ثلاث أصناف: أحماض آمنیة حامضیة، قاعدیة، متعادلة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ون حسب كثابت) فإن الھجرة ت pHإذا قمنا بوضع مزیج من الأحماض الآمنیة على ورق الترشیح المتصل بمحلول موقي (  •
 الشروط التالیة:

 

                             pKa1=2,18                               pKa2=8,96            pHi             pKaR=10,53                      pH               

 ورق الترشیح 

 المصعد (+)  )-المھبط ( 

 محلول موقي
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 في حالة  ipH > pH:  الحمض الآمیني یكون على الشكل)-(X  نحو المصعد ویھاجر(+) 
  في حالة ipH < pH:  الحمض الآمیني یكون على الشكل)+(X  ویھاجر نحو المھبط)-( 
  في حالة ipH = pH: الحمض الآمیني یكون على الشكل )+

-(X  و لا یھاجر و یبقى في (متعادل كھربائیا)ثنائي القطب 
 الوسط 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  pHiبمرجع الـ   pHثم یغیر یوضع الغلیسین في جھاز الھجرة الكھربائیة    تطبیق:.
 حدد سلوك ھذا الحمض بمخطط توضیحي مع كتابة الصیغ الأیونیة –       

 
 
 
  الحل:.
 
 

H2N CH COO-

H

+H3N CH COOH
H

+H3N CH COO-

H

+

+

+

_

_

_

 
 
 
 
 
 
 

على  بمحلول الصود نقوم بمعایرة محلول حمضي للغلیسینخلال ھذه العملیة  :pHiاستعمال المعایرة من أجل تحدید الـ     .1.34.
 .متر pHجھاز الـ   استعمالالموافقة لكمیات الصود المسححة ب  pH، كما تحدد قیم الـ   pH الـ كل مجال

 

 

 
+ - 

pH > pHi 

  

 

pH  = pHi 

  

 

pH< pHi 

  

 

+ - + 
- 

pH > pHi 

  

 

pH  = pHi 

  

 

pH< pHi 

  

 

 الــــوسـط
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 pKa1  ،pKa2  ،pHiمن المنحنى نستطیع تحدید  •
 

 pKa1=2,346       pKa2=9,66      pHi=5,97 
  

 خلال زمن المعایرة: الغلیسین تمثیل سلوك •
 

1. pH<pKa1          :H3N+ - CH2 – COOH 
2. pKa1= pH:        H3N+ - CH2 – COOH    وH3N+ - CH2 – COO- 
3. pH= pHi  :          H3N+ - CH2 – COO- 
4. pKa2= pH :       H3N+ - CH2 – COO-        وH2N - CH2 – COO- 
5. pKa2> pH:        H2N - CH2 – COO- 

 
 

 : (La Chromatographie)بطریقة الكروماتوغرافیا  الأمنیةفصل مزیج من الأحماض   .5.1.3

بالنسبة لطورین  الأمنیةطریقة جیدة للكشف عن الأحماض الأمینیة في مزیج ما وفقا لھجرة الأحماض  الكروماتوغرافیا تعتبر
قطعھا یمعامل سریان خاص بھ نظرا للمسافة التي  أمیني، فیكون لكل حمض أحدھما ثابت (الورق) و  الآخر متحرك (المذیب)

   خلال الھجرة. 
 

𝐑𝐟                            علاقة معامل السریان: =  ℓ
𝐝

  

        
 
 

                                            
o طریقة العمل:   

 ، نضع في البیشر ورقنیةحماض الأمالأ و نضع فیھ كمیة من مذیب یعمل على تحلیل مزیج نأخذ بیشر
  cm 1الورق یبعد  ىعل بقلم الرصاص شكلھ مستطیل. نرسم خط مستقیم أفقي الكروماتوغرافي الفصل

 إلى منیة الشاھدة ب. نضع بقع من محالیل الأحماض الأعلى الحافة و الذي یكون أقل مستوى من المذی
 الأحماض الأمنیة على الخط المستقیم یوضع الورق داخل البیشر ثم نترك العملیة مزیج جانب نقطة

 نلاحظ بعد ذلك بقع  ثم یجفف الكروماتوغرافي بمركب الننھیدریدورق لمدة نصف ساعة، یرش ال
 ملونة بالأزرق البنفسجي تبعد مسافات مختلفة عن الخط الأفقي.

 . الأمنیةكاشف الننھیدرید یشكل تفاعلات لونیة مع الأحماض  •
 

 ’a‘في الشكل الموضحة  الأحماض الأمنیة مزیج من فصلنقوم بتحلیل نتائج تجربة 
 . cو  d و b نلاحظ أن المزیج یتكون من الأحماض

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60

pH 

V(b) ml 

 تعطى نتائج المعایرة بمرحلتین: -
1. pH<pHiعلى شكل كاتیون لغلیسین: یكون ا 
 

H3N+ CH

H

COOH + OH- H3N+ CH

H

COO- + H2O

 
2. pH>pHi على شكل أنیون الغلیسین: یكون 

 

    

H3N+ CH

H

COO- + OH- H2N CH

H

COO- + H2O

 

pKa1=2,346 

pHi=5,97 

- Rf معامل السریان   : 
- ℓ  تي قطعھا الحمض الآمیني:  المسافة ال 
-  d المسافة التي یقطعھا المذیب : 

 

  a الشكل 

 الأحماض الأمنیة الشاھدة

 مزیج الأحماض الأمنیة 

a 

c 

b 

e 
d 

c 

d 

   a      b      c      d      e       M 

b 

 نھایة انتشار المذیب

d 
lc 

pKa2=9,66 
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   :لكیمیائیةالخواص ا   .2.3
   

  . فعالیة الوظیفة الكربوكسیلیة:1.2.3

 لھا نفس الخواص الكیمیائیة للأحماض الكربوكسیلیة الأمنیةالأحماض 

  :على نزع الوظیفة الكربوكسیلیة الدیكاربوكسیلاز إنزیمیعمل  نزع وظیفة الكربوكسیل 

 
 

H2N CH

R

COOH H2N CH2 R + CO2

 
 
 
 
 
 
 :مع الكحول لیشكل أستر الأمنيتفاعل الحمض ی  تفاعل الأسترة 

 
  

H2N CH

R

COOH + H2O+ R'-OH H2N CH

R

COOR'
H2SO4

 
 

 
 
 
 

 الأمنیة:.  فعالیة الوظیفة 2.2.3

 :2یتفاعل حمض النتروز  نزع الوظیفة الأمنیةHNO  2مع الحمض الامیني فتنزع الوظیفة الأمنیة و ینتج غاز النیتروجینN 
 
 
 

H2N CH

R

COOH + H2O+ HO CH

R

COOHHNO2 N2 +

 
 
 
 
 نالتفاعل مع الننھیدری: 

 مرجع و ألدھید و النشادر و غاز الفحم فتنزع مجموعة الأمین لیتشكل ننھیدرین الأمنیةمع الأحماض  نیتفاعل الننھیدری

 
 

O

O

OH
OH

+ H2N CH
R

COOH

O

O

OH
H

+ + CO2 + NH3R- CHO

 
 
 

 حمض أمیني كحول ماء أستر

 حمض أمیني أمین

 ننھیدرین

 

 ننھیدرین مرجع
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 الخواص المشتركة بین الوظیفة الكربوكسیلیة و الوظیفة الأمنیة:.  3.2.3

 جزيء ماءو  ثنائي ببتید أمنیینالوظیفة الكربوكسیلیة و الوظیفة الأمنیة لحمضین ینتج عن تفاعل 

 
 
 
 
 

H2N CH COOH
R1

H2N CH COOH
R2

+ H2N CH
R1

C

O

N CH
R2

C

O

OH

H

+ H2O

 
 
 
 
 
 
 
 

 :R.  فعالیة السلسلة الجانبیة 2.34.

تشكیل  –الفسفرة  –السلفنة  –الأسیلة  –اختلاف السلسلة الجانبیة للأحماض الأمنیة یسمح بحدوث تفاعلات متعددة مثل الألكلة 

 الإیثرات و الأملاح... الأمیدات و 

 
 

 لحمض سیستیین لتشكیل جسر كبریتي:  – SHتفاعل أكسدة الجزيء  •
 
 
 

H2N CH

CH2

SH

COOH

2

NH2

CHCH2S

COOHNH2

CH CH2 S

COOH

- 2H+

+ 2H+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

**************************************** 

 ثنائي ببتید

 

 رابطة  ببتیدیة

 

 جسر كبریتي
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 ..ناتــــروتیـــالب..
 

 
 
 
 
 
 .ةـــمقدم.
التسلسلي إلى تشكیل سلاسل و التي یمكن أن تكون ببتیدات أو بروتینات، تكون  فیما بینھا بالوضع لأحماض الأمنیةیؤدي اتحاد ا 

  الوحدات البنائیة للببتیدات أو البروتینات متصلة فیما بینھا بروابط ببتیدیة.  
 
 

 الببتیدات .1

 الببتیدات تعریف  .1.1
و ماء، لذلك یتم ارتباط بین الوظیفة الأمنیة للحمض الأمني الأول و الوظیفة الحمضیة للحمض  باتحاد حمضین أمنیین ینتج ببتید 

نسمي ھذا المركب الناتج  و ة ''ی، نسمي الرابطة الحاصلة بین الحمضین الأمنیین بالرابطة '' الببتید(لاحظ المعادلة) الأمني الثاني

   بثنائي الببتید.
  
 ید:معادلة تشكیل ثنائي الببت -
 
 
 
 
 
 

H2N CH C
OH

O
N CH C

OH

O
+

H

HR R

H2N CH C N CH C
OH

O

R R

O H

+ H2O

 
 
 
 
 
 

 ''  Oligopeptidesأحماض أمنیة فانھ یسمى ''  10إذا كان الببتید یتركب من عدد أقل من  •
 ''  Polypeptidesأحماض أمنیة فانھ یسمى ''  10 أو یساوي إذا كان الببتید یتركب من عدد أكبر من •
 ''  Protéineأحماض أمنیة فانھ یسمى ''  100إذا كان الببتید یتركب من عدد أكبر من أو یساوي  •

 
 
 
 
 
 

 ثنائي ببتید

 

 1حمض امني 

 

 2حمض امني 

 

 رابطة ببتیدیة
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 تسمیة الببتیدات  .2.1
ابتداء من یسار  بالترتیب الأمنیةالأحماض  أسماءنأخذ لذلك تسمى الببتیدات وفقا لترتیب و أسماء الأحماض الأمنیة المكونة لھا، 

  فھو یكمل التسمیة دون تغییر. إلا الحمض الأمني الجانبي على یمین الببتید في مكان المقطع ''ین''  الببتید ونضیف لھا المقطع ''یل''
 

 .الــمث..
 
 

H2N CHCOOH
CH3

H2N CH2 COOH+ + H2OH2N CH C
CH3

H
N

H2
C COOH

O

 
 
 
 
 
 
 
 Ala-Glyمثلا  البنیوي ترتیبتختلف في ال ونفس الأحماض الأمنیة  على یجب أن نفرق بین الببتیدات التي تحتوي   ة:ظـملاح.

≠ Gly - Ala  
 
أكتب صیغ ھذه  -/- (Ala-Ser-Ala-Leu)،  (Ala-Val-Ala-Gly)،  (Gly-Val-Ala)لتكن الببتیدات التالیة    تطبیق:.

 .الببتیدات مع تسمیتھا
 
 

 التحلل المائي للببتیدات  .3.1
 التحلیل المائي للببتیدات بالتسخین في وسط حمضي عبارة عن تفكیك للرابطة الببتیدیة فتنتج أحماض أمنیة

 
 
 
 
 

 .البروتینات .2

 .   تعریف البروتینات1.2
إذ تساھم في بناء جسم الكائن الحي أو تشكیل أجسام حیویة لھا دور كبیر في في أجسام جمیع الكائنات الحیة  البروتیناتتتواجد 

و لھا أھمیة كبیرة في الصناعة الفلاحیة و الغذائیة وكذلك میدان الطب (الھندسة التنفس...  –الھضم  –نشاط الجسم الحي كالمناعة 
. حمض أمني مرتبط بروابط ببتیدیة 100أكثر من ، تضم عقدة التركیبمعضویة كبیرة والجزیئات الوراثیة...)، بنیة ھذه ال

 من حیث العدد و النوع. الأمنیةالبروتینات كثیرة التنوع، وھذا راجع إلى الاختلاف التسلسلي للأحماض 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ala 
 

Gly 
 

 Ala-Glyألانیل غلیسین  
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 .   التركیب البنائي الأولي  للبروتینات2.2
 أول تركیب بنائي للبروتینات یكون باتحاد الأحماض الأمنیة لتشكل سلاسل من الوحدات مرتبطة فیما بینھا بروابط ببتیدیة.

 
 

H2N CH C N CH

R1 R2

O H

C N CH

R3

O H

C N CH

R4

O H

C N CH

R5

O H

C N CH COOH

Rn

O H

.........

 
 

 .   خواص للبروتینات3.2
الخاصیة  –الفصل الكروماتوغرافي  –( الھجرة الكھربائیة  الأمنیةخواص البروتینات و الببتیدات ھي نفسھا للأحماض بعض 

 الامفوتیریة ). في وجود الاماھة و الوسط الحامضي تتفكك البروتینات إلى ببتیدات ثم إلى أحماض أمنیة  
  
 

 الذوبان  .1.3.2

 منھا دراسة ذوبان البروتینات لھ أھمیة كبیرة في فصل البروتینات و استخلاصھا، و یعتمد ذوبان البروتینات على عدة عوامل 
 نوع السلاسل الجانبیة للأحماض الأمنیة المركبة لھا 
 (كروي أو لیفي) البروتین شكل 
 درجة الـ   – (تأثیر الالكترولیتات) عوامل أخرى مثل القوة الأیونیة للمحلولpH –  نوع المذیب المستعمل –درجة الحرارة 

 
 

 .  العوامل المؤثرة على بنیة البروتین2.3.2
            الأشعة فوق البنفسجیة... –درجة الحرارة  -تتأثر البروتینات بالعوامل الآتیة :  درجة حموضة الوسط 

 
                                                                                           

 لبروتیناتالكشف عن ا.   24.
تشكل البروتینات تفاعلات لونیة مع بعض الكواشف، لذلك معیرتھا تكون سھلة و بالتالي تصبح سھلة الكشف، ھناك تفاعلین 

 أساسیین في الكشف عن البروتینات 
 
 

  4 بإضافة محلول كبریتات النحاسنحقق ھذا التفاعل  : تفاعل بیوريCuSO  ،إلى محلول بروتیني في وسط قاعدي مركز
خلال ھذا التفاعل یتشكل معقد بین شوارد (أیونات) النحاس و الروابط الببتیدیة للبروتین. یظھر المعقد بعد التفاعل بلون 

 بنفسجي ارجواني (بنفسجي یمیل إلى الأحمر) حیث كلما زادت الروابط الببتیدیة كلما اشتد لون المعقد.
 
 
   3نحقق ھذا التفاعل بإضافة حمض الأزوت المركز   كزانثوبروتییك:تفاعلHNO  إلى محلول بروتیني تحتوي بروتیناتھ

NO2النترو  زمرة ب أزوتي عطري أصفر اللون بسبب دخولكعلى أحماض أمنیة عطریة، بعد التسخین یتشكل مر
إلى  -

 الحلقة العطریة.
إلى المزیج التفاعلي السابق ینقلب اللون من أصفر إلى برتقالي. یستعمل ھذا  NH4OHأساس ماءات الأمونیوم  إضافةبعد 

 التفاعل في الكشف عن الأحماض الأمنیة العطریة.
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o  معادلات تفاعل كزانثوبروتییك 
 
 

 
 

NH2

CHHO

COOH

CH2

NH2

CHHO

COOH

H2
C + 2H2O

O2N

O2N

+2HNO3

 
 
 
 
 

NH2

CHO

COOH

CH2

N

O2N

OHO

NH2

CHHO

COOH

CH2

O2N

O2N 
 
 
 
 
 

NH2

CHO

COOH

CH2

N

O2N

OHO

NH2

CHO

COOH

CH2

N

O2N

ONH4O

NH4OH
+ H2O

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

**************************************** 
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 ..Les enzymes  اتالإنزیــــم..
 

 
 
 
 
 مقدمــــة 
 

(انقسام و  و لھا دور كبیر في عضویة الجسم تعتبر الإنزیمات عنصر ھام في حدوث أو تحفیز التفاعلات الكیمیائیة داخل العضویة،
على التي تنتجھا الخلیة و تتركب أساسا من البروتینات بناء البروتینات و الأغشیة...)،  –إنتاج و حفظ الطاقة  –تضاعف الخلایا 

قلیلة. حالیا  ن أنھا تدخل في التفاعل لكن بنسبمختلف الأشكال مركبة أو بسیطة. فھي تحافظ على بنیتھا بعد التفاعل بالرغم م
  وراثیة الجسم... –، تشخیص الأمراض  صناعة الأدویة ،تشكل أھمیة كبیرة في الصناعة الفلاحیة الغذائیة  یماتالإنزأصبحت 

              تكون آلیة عمل الإنزیم على الشكل الآتي:  -
 

          E  +  S                 ES               E  +  P 
                                                            

 
E :   الإنزیم  -     S : المادة المتفاعلة   -     ES :  المعقد   -      P ةالناتج: المادة 
 
 
 

 تركیب الإنزیمات .1
 

 تقتصر على أحماض أمنیة مرتبطة فیما بینھا.   الإنزیمات البسیطة:.  1.1
 

(الشق  البروتین الذي یشمل الموقع الفعالو  مل المرافقاالععموما من  المركب الإنزیم یتألف  المركبة:الإنزیمات .  1.2
  )1( الشكلكما ھو موضح في  البروتیني)

 

  أو مركب عضوي یدعى بالمرافق إنزیمي  (… Fe+2 – Zn+2) یمكن أن یكون العامل المرافق كاتیون معدني 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )1ل (ــالشك
 
 
 

 :)oenzymes)Ces Lالمرافقات الإنزیمیة .  11.1.
 

نقل الالكترونات و البروتونات و الذرات  – و ترتیبھا في الجزيءلھذه الأجزاء من الإنزیمات دور في نقل المجموعات الفعالة 
 الكیمیائیة.

 
 

 المرافق الإنزیمي الشق البروتیني
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  :بعض المرافقات الإنزیمیة الشائعة
 

 (ترانسفیراز) المرافقات الإنزیمیة التي تدخل في تركیب إنزیمات النقل:     HS-CoA - ATP 
  الإرجاعالمرافقات الإنزیمیة التي تدخل في تركیب إنزیمات الأكسدة و:   NAD+ - NADP+ - FAD  
 
o ATP:       أدینوزین ثلاثي فوسفات 
o HS-CoA:  مرافق إنزیميA 
o NAD+ :    أدنین ثنائي نیوكلیوتید نیكوتینامید 
o NADP+:  نیكوتینامید أدنین ثنائي نیوكلیوتید فوسفات 
o FAD:      فلافین أدنین ثنائي نیوكلیوتید 

 
 

 
 تصنیف الإنزیمات .2

 
 یتعلق تصنیف و تسمیة الإنزیمات حسب نوع التفاعل أو الآلیة و نوع المادة المتحولة 

 
 

 )Oxydoréductasesالإرجاع (. إنزیمات الأكسدة و 1.2
 تحفز ھذه الإنزیمات تفاعلات الأكسدة و الإرجاع و تشمل الأصناف التالیة 
 

  )sOxydase(. إنزیمات مؤكسدة 1.1.2
تستخدم ھذه الإنزیمات الأكسجین لأكسدة المركبات مثل أكسدة الجلوكوز إلى حمض الغلوكونیك في وجود إنزیم غلوكوز أكسیداز 

(Glucose Oxydase) 
 
 

       C6H12O6                               C6H12O7  
 
 
 
 )Déshydrogénase(. الإنزیمات النازعة للھیدروجین 2.1.2
 
 

Ared   +   Box                               Aox   +   Bred            
 
 
 
 

 NAD+نزیمي الإمرافق توظف الالإنزیمات النازعة للھیدروجین التي   -أ)

 

 أكسدة الإیثانول إلى إیثانال  : .الــمث..
 
 
 

        CH3-CH2OH   +   NAD+                                    CH3-CHO   +   NADH, H+   
 
 
 

 غلوكوز أكسیداز

 إیثانول إیثانال

 إیثانول دیھیدروجیناز
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             CH3-CHOHCOOH  +  NAD+                                   CH3-COCOOH   +   NADH, H+ 
 
 
 
 
 
 

 PNAD+الإنزیمات النازعة للھیدروجین التي توظف المرافق الإنزیمي   -ب)

 فوسفات 6فوسفات إلى غلوكونولاكتون  6أكسدة الغلوكوز   : .الــمث..
 

E دیھیدروجینازفوسفات  6: غلوكوز 
 
 
 
 

OH

OH

H

OH

H

OHH

OH

CH2 -O -P

H + NADP+

OH

OH

H

OHH

OH

CH2 -O -P

H
+ NADH,H+O

 
 
 
 
 
 
 

 FADالإنزیمات النازعة للھیدروجین التي توظف المرافق الإنزیمي   -ج)
 

 أكسدة حمض السكسنیك إلى حمض الفیوماریك  : .الــمث..
 
 
 
 

HOOC-CH2-CH2-COOH  +  FAD                                  HOOC-CH=CH-COOH  +  FADH2        
  

 
 
 
 
 
 
 

E 

 حمض الفیوماریك حمض السكسنیك

 السكسنیك دیھیدروجیناز

 فوسفات 6غلوكونولاكتون  فوسفات 6غلوكوز 

 لاكتیك دیھیدروجیناز
 

 حمض البیروفیك
 

 حمض اللاكتیك
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 )sTransférase(. إنزیمات النقل  22.
ركباتھا الأصلیة إلى مركبات أخرى، وتكون ھذا الصنف من الإنزیمات على تحویل جذور أو مجموعات من الذرات من م یعمل

 آلیتھا على الشكل الآتي
 
 

A-C    +    B                     A     +     B-C 
 
 
 

 :من بین ھذه الإنزیمات -
 

 
 )Phosphotransférase(. إنزیمات الفوسفوترانسفیراز 1.2.2

 المانح للفوسفات  ATPباستخدام جزيء الـ  Pیعمل ھذا الإنزیم على نقل الفوسفات 
 
 غلوكوز Dمن الـ   انطلاقافوسفات   6غلوكوز  Dتشكیل المركب   .:لاــمث..

 فوسفوترانسفیراز   6غلوكوز  Dالھكسوكیناز أو 
 
 
 
 

OH

OH

H

OH

H

OHH

OH

CH2-OH

H + ATP

OH

OH

H

OHH

OH

CH2 -O-P

H
+ ADP

H

OH

 
 
 
 
 
 
 

 )Aminotransférase(. إنزیمات الأمینوترانسفیراز 2.2.2
 وإنتاج أحماض أمنیة أخرى. من الأحماض الأمنیة إلى الأحماض السیتونیة NH2-یعمل ھذا الإنزیم على نقل مجموعة الأمین  

أكسالوأستیك   غلوتامیك الإنزیم   بتحفیز  الغلوتامیك  حمض من  انطلاقا   الأسبارتیك  حمض على  الحصول    :الــمث..
 GOTترانسأمیناز  

 
 

H2N CH C

(CH2)2

OH

O

C

OH
O

+

COOH

C

CH2

COOH

O GOT H2N CH C

CH2

OH

O

C

OH

O

+
COOH

C

(CH2)2

COOH

O

 
 
 
 

 الھكسوكیناز

D  فوسفات 6غلوكوز D  غلوكوز 

 سیتوغلوتاریك αحمض  حمض الأسبارتیك حمض أكسالوأستیك حمض الغلوتامیك
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 GPTترانسأمیناز   بیروفاتالغلوتامیك بتحفیز الإنزیم غلوتامیك انطلاقا من حمض  الألانینالحصول على   .ل:اــمث..
 
 
 

H2N CH C

(CH2)2

OH

O

C

OH
O

+ COOH

C

CH3

O

GPT H2N CH C

CH3

OH

O

+

COOH

C

(CH2)2

COOH

O

 
 
 
 
 
 
 

 )Acyle transférase(. إنزیمات الأسیل ترانسفیراز 3.2.2
  
 
 

CH3-CO-CH2-CO ~ SCoA  +  H SCoA                        CH3-CO ~ SCoA +  CH3-CO ~ SCoA    
 
 
 
 
 

 : رابطة طاقویة داخل الخلیة ~
 
 
 
 

 (Glucocyletransférase)الغلیكوسیل ترانسفیراز . إنزیمات 4.2.2
 تعمل ھذه الإنزیمات على تحفیز تركیب السكریات

 
 

OH

OH

H

O-P
H

OHH

OH

CH2-OH

H +

CH2OH

H

OH

CH2OH

OH H

H OH
O OH

OH

H

H

OHH

OH

CH2-OH

H

CH2OH

HCH2OH

OH H

H OH
O

O
+ H3PO4

 
 
 
 
 

E فوسفات فركتوز ترانسفیراز 1: إنزیم غلوكوز 
 
 
 

 ألانین
 حمض الغلوتامیك

 سیتوغلوتاریك αحمض 
 حمض البیروفیك

 Aأستیل كوأنزیم  Aأسیتو أستیل كوأنزیم 

D  فوسفات 1غلوكوز D سكروز فركتوز 

E 
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 sase(Hydrol(الھیدرولاز   التحلل المائي . إنزیمات3.2
 تعمل ھذه الإنزیمات على تحفیز تفاعلات إماھة المركبات العضویة 

 
 

C-X   +   H2O                               C-OH  +  X-H 
 
 

 أھم ھذه الإنزیمات:
 

 (Lipase)ة للیبیدات یمات محلل. إنز1.3.2

 التحلل المائي لثلاثي الغلیسیرید  .مثــال..
 

 
CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-CO-R

+ 3H2O

CH2-OH

CH-OH

CH2-OH

+ 3 R-COOH

 
 
 
 
 
 
 

 . إنزیمات محللة للببتیدات و البروتینات2.3.2
 

یعمل ھذا الإنزیم على تحفیز تفاعل التحلیل المائي للروابط الببتیدیة في السلسلة البروتینیة ابتداءا من    . الأمینوببتیداز:1.2.3.2
 و تنتج أحماض أمنیة فردیة NH2- مجموعة الأمین الجانبیة  جھة 

 
 

 
                    Gly  –  Val  –  Leu  –  Tyr  –  Phe  –  Ala – Pro -…     

 
 
 
  
 
 
 

یعمل ھذا الإنزیم على تحفیز تفاعل التحلیل المائي للروابط الببتیدیة في السلسلة البروتینیة ابتداءا    . الكربوكسي ببتیداز:2.2.3.2
  .تنتج أحماض أمنیة فردیةو  COOH- من جھة مجموعة الكربوكسیل الجانبیة 

 
 

 
                                       …Pro  -   Gly  –  Val  –  Leu   –  Tyr  –   Phe   –  Ala 

 
 
 
 

 لیباز

 أحماض دھنیة غلیسیرول ثلاثي الغلیسیرید

H2O H2O H2O H2O H2O 

H2O H2O H2O H2O H2O 
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یعمل ھذا الإنزیم على تحفیز التحلیل المائي للروابط الببتیدیة التي تأتي بعد الأحماض الأمنیة القاعدیة   . التریبسین:2.3.23.
 .(اللیزین و الارغنین)

 
 
 
 

Leu  -  Lys  -  Ala  -  Val  -  Arg  -  Pro  -  Phe  -  Tyr                                     
 
 
 
 
 

 ثنائي ببتید: لوسیل لیزین .1
 ألانیل فالیل أرغنینثنائي ببتید:  .2
 ثلاثي ببتید: برولیل فنیل ألانیل تیروزین .3

 
 
 

یعمل ھذا الإنزیم على تحفیز التحلیل المائي للروابط الببتیدیة التي تأتي بعد الأحماض الأمنیة العطریة   . الكیموتریبسین:4.2.3.2
 )Tyr – Phe – Trp (. 
 
 
 
 

Val  -  Phe  -  Ala  -  Leu  -  Arg  -  Trp  - Leu  -  Val  -  Tyr  -  Pro                                                    
        

 
 
 
 
 

 . إنزیمات محللة للسكریات3.3.2
 تعمل ھذه الإنزیمات على تحفیز التحلیل المائي للروابط الغلیكوسیدیة في السكریات المركبة و المتعددة منھا:

 
 

 :التحلل المائي للمالتوز  المالتاز 
 
 
 

OH

OH

H
H

OHH

OH

CH2-OH

H

O

OH H

OH
H

OHH

OH

CH2-OH

H + H2O
OH

OH

H

OH
H

OHH

OH

CH2-OH

H2

 
 
 
 
 
 

H2O H2O 

1. Leu  -  Lys   
2. Ala  -  Val  -  Arg 
3. Pro  -  Phe  -  Tyr   

H2O H2O H2O 

1. Val  -  Phe 
2. Ala  -  Leu  -  Arg  -  Trp  
3. Leu  -  Val  -  Tyr   
4. Pro   
 

 غلوكوز مالتوز

 مالتاز
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 :التحلل المائي للنشاء  الأمیلاز 
 

 
 ماء  +  نشاء                             غلوكوز  +  مالتوز

 
 
 

أمیلوبكتین، فاماھتھ تعطي سلاسل قصیرة تدعى دكسترینات   95% ~ 70لتوز و من ام 30% ~ 5یعتبر النشاء بولیمیر مكون من 
 تتحول إلى غلوكوز و مالتوز في وجود إنزیم الأمیلاز. 

 
 
 :(الأنفرتاز) التحلل المائي للسكروز  السكراز 
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 . إنزیمات محللة للأسترات الفوسفاتیة (الفوسفتاز)4.3.2
 تعمل ھذه الإنزیمات على تحفیز التحلیل المائي للروابط الأستریة الفوسفاتیة

 
 

OH

OH

H

OH
H

OHH

OH

CH2-O-P

H + H2O
OH

OH

H

OH
H

OHH

OH

CH2-OH
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 (Lyases). الإنزیمات النازعة  4.2
 نزع الوظائف الكیمیائیة من المادة المتفاعلة تعمل ھذه الإنزیمات على

 
 

A-B                            A  +  B 
 
 

 أمیلاز

 فركتوز غلوكوز سكروز

 سكراز

 فوسفات 6غلوكوز  غلوكوز
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 أھم ھذه الإنزیمات:
 

 إنزیمات نازعة لوظیفة الكربوكسیل (الدیكاربوكسیلاز) . 1.4.2
 

 
COOH

C

CH2

COOH

O
COOH
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 )ظیفة الأمین (الأمونیالازإنزیمات نازعة لو . 4.22.
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 . إنزیمات نازعة لوظیفة الألدھید (الألدولاز)4.23.
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H
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OH H

H OH
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C

CH2-O-P

+ O

 
 
 
 
 
 
 

 (Isomérases). إنزیمات التماكب  25.
 ، من بین ھذه الإنزیمات:في الجزيء وبالتالي التحول إلى مركب آخر تعمل ھذه الإنزیمات على تغییر التماكب

 
A-B-X                                 X-A-B 

 حمض الأوكسالو أستیك البیروفیكحمض 

 دیكاربوكسیلاز أكسالوأستیك

 حمض الفیوماریك حمض الأسبارتیك

 أسبارتیك أمونیالاز

 فوسفو ثنائي ھیدروكسي أسیتون فوسفو غلیسیرالدھید 3 ثنائي فوسفات 6.1فركتوز 

 الألدولاز
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 داخل الجزيء Pیعمل ھذا الإنزیم على تحویل الفوسفات   . المیوتاز:1.5.2
 

C

C

CH2-O-P

OH

O

H OH

C

C

CH2-OH

OH

O

H O-P

 
 
 
 
 
 
 

 الألدوز إلى سكر المالتوزیعمل ھذا الإنزیم على تحویل سكر    :ألدوز سیتوز إیزومیراز. 2.5.2
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    إیزومیراز: trans)-(cis. مالییك  3.5.2
 
 
 

H

COOHHOOC

H H

COOHH

HOOC 
 
 
 
 
 
 

 (Ligases). إنزیمات الربط  5.2
 ، كربونیة آزوتیة، كربونیة كبریتیةةتعمل ھذه الإنزیمات على تحفیز تفاعلات تشكیل الروابط كربونیة كربونیة، كربونیة أكسوجینی

 في المركبات الناتجة
 
  

A    +    B A-B 
 

 فوسفو غلیسیریك 3حمض  فوسفو غلیسیریك 2حمض 

فوسفوغلیسیرات فوسفو 
 

 فوسفو غلیسیر الدھید 3 فوسفو ثنائي ھدروكسي أسیتون

 تریوز فوسفات إیزومیراز

 حمض الفیوماریك حمض المالییك

 إیزومیراز (cis-trans)مالییك  
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  ال:ــمث.
 
 

CH3-COOH  +  CoA-SH                                                  CH3-CO-S-CoA  +  H2O 
 
 
 
 
 
 
 

 .تقدیر النشاط الإنزیمي .3
المثالي و درجة الحرارة  pH، الشروط اللازمة للتفاعل ( (S)یتركز تقدیر النشاط الإنزیمي أساسا على تحدید: المادة المتفاعلة

، ومن أجل ھذه الدراسة نقوم بتقدیر  التي تظھر (P)  المادة الناتجةأو التي تختفي  (S)   المادة المتفاعلة كمیة تقدیرلذلك  المثالیة)،
لتفاعل قا لوف )مركب بارا نترو فنیل فوسفات( نشاط إنزیم الفوسفتاز القاعدي الذي یحفز تفاعل التحلیل المائي لأستر فسفوري

 :التالي
 
 
 

P O
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R-O + H2O R-OH P O
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HO+O2N OHO2N

 
 
 
 
 

من أجل تحدید تركیز البارا نترو فنول (المادة الناتجة) لأن التركیز الكمي  (Spectrophotomètre)تستعمل طریقة القیاس اللوني 
 یزداد طردا مع التركیز اللوني.

 
 
 
 
 
 

 

 Aأستیل كوأنزیم  Aكوأنزیم   حمض الأستیك

 لیغاز Aأسیتات كوأنزیم 

ATP ADP+Pi 

 أستر فوسفوري

 فوسفاتاز قاعدي

 حمض الفوسفوریك كحول

 بارا نترو فنیل فوسفات
 

 فوسفاتاز قاعدي

 حمض الفوسفوریك بارا نترو فنول

 
 


