
 
آنزيم بيوشيمي  

 
 
 
 
 

 

 گردآورندگان  
  افراهاجر شكريدكتر 

  هيمن مرادي سردرهدكتر 
  
  
  
   



  
   

  
  
  

  1   ........................... ................................      هاخصوصيات آنزيم   ................... ................................     1فصل 
  

  9   ............ ................................      ها انواع كوفاكنورهاي آلي يا كوآنزيم   ...... ................................     2 فصل
  

  17   .................... ................................   هاي چند سوبستراييآنزيم   .............. ................................   3 فصل
  

  19   ........................ ................................      ها بندي آنزيمطبقه   .................... ................................     4فصل 
  

  27   ..................... ................................      ها مكانيسم عمل آنزيم   .................. ................................     5 فصل
  

  45   ................... ................................   هاي آنزيمي كينتيك واكنش  ............... ................................   6 فصل
  

  67   ......................... ................................     مهار فعاليت آنزيم     ..................... ................................     7فصل 
  

  79   ....................... ................................      ها تنظيم عمل آنزيم   .................... ................................     8 فصل
  

  87   ............................. ................................   كاربرد آنزيم ها    ........................ ................................   9 فصل
  

 فهرست مطالب



 

  

 بيوشـيميايي هايواكنش انجام ،2بيولوژيكي كاتاليزورهايكه در نقش  هستند هاپروتئين از گروه ترينمهم 1هاآنزيم
. انـدمعروف ايياخته كاتاليزورهاي يا زيستي كاتاليزورهايبه  دليل همين به و دارند عهده بر را هاآن به بخشيدن سرعت و

 پـائين يـا افتـادن، پـائين، معناي به »كاتا« يوناني زبان در. است شدهتشكيل ليزور و كاتا صفت دو از كاتاليزور لغوي ريشه
 اجسـام آوردن گـرد هـم معنـي به را كاتاليزور هازبان برخي در. باشدمي كردن قطعهقطعه معني به »ليزور« و است افتادن
 يـك از استفاده با كه باشدمي كريشف به مربوط كاتاليزور، از استفاده گزارش اولين تاريخچه. اندكرده نيز معرفي هم از دور
 كاتـاليزوري واكـنش يـك چرا اينكه توضيح در كار اولين. كند هيدروليز قند، به را نشاسته توانست كاتاليزور عنوانبه اسيد
 جهـاني جنـگ در كاتـاليزور از برداريبهره بيشترين. شد انجام »فارادي« توسط دارد، نقشي چه كاتاليزور و گيردمي انجام
  .باشدمي 1950ـ1980 يهاسال بين يعني 20 قرن دوم نيمه به مربوط كاتاليزور ينهدرزم اصلي تكنولوژي انقلاب. بود
 بـا هـمآن را، افتـدنمي اتفـاق سادگيبه عادي شرايط در كه را واكنشي انجام ياجازههمانند كاتاليزورها  هاآنزيم حقيقت در

 شانسازنده سلول خارج يا داخل يتشانفعال محل و شدهساخته هاسلول توسط هاآنزيم كهيدرحال، سازندمي ممكن ،بالاسرعت
 دهـد،مي روي حيـات بـراي ضـروري يهاواكنش كه يهرجائ زنده، موجودات هايها و اندامكاندام تمام در هاآنزيم. است
 انجـام آنـزيم يـك از اسـتفاده كـار بـا ايـن هميشه تقريباً دهد كهمي انجام را هنگامي كاري سلول يك درواقع. دارند وجود
 و پيچيـده بسيار يهاواكنش كاتاليز به قادر ييتنهابه آنزيمي هيچاست.  حفظ حياتبنابراين آنزيم يكي از شروط  ؛شودمي

 سـاختار هـاآنزيم اغلـب دهنـد.ها اين اعمال گروهـي را بـاهم انجـام مياي از آنزيمنيست و همواره مجموعه ياچندمرحله
  . داسيد هستنيبونوكلئيكر جنس از كه ها،ريبوزوم مانند هستند، هاآن از محدودي انواع اما دارند، پروتئيني

 

   جهاتي شباهت دارند:با كاتاليزورهاي شيميايي در  هاآنزيم
 شوند. هر دو طي واكنش مصرف يا توليد نمي - 1
 واكـنش انجـام بـر ثيريأتـ هـاآن وجود نشدني باشد انجام واكنشي اگرثيري روي وقوع واكنش ندارند. يعني أهر دو ت - 2

ماننـد  ايهاي ويژهشاخصه هاآنزيمدهند. اما سرعت انجام واكنش را، كه خيلي كم است، افزايش ميتنها بلكه ، .ندارد
  است يستيز يرغكاتاليزورهاي در مقابل  هاآندارند كه وجه مقايسه  ،قدرت بالاي كاتاليز و اختصاصيت عمل

                                                           
1 Enzymes 
2 Biologic Catalyst 
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 .دهنـد افـزايش برابـر 310- 1610 را واكنش سرعت توانندمي كه هستند تركيباتي هاآنزيم قدرت بسيار بالاي كاتاليز.
شـود. ايـن كاتـاليز مي يـدرازانها به ريه و دفع آن از بدن توسط آنزيم كربنيـك پس از انتقال از بافت 2COهيدراته شدن 

بـه  مولكـولي، فعاليت يا )molar(بخشد. مولار آن سرعت مي يميآنز يرغاكنش برابر و 710آنزيم واكنش هيدراتاسيون را 
، شـودمي تبـديل محصول به) آنزيم فعال جايگاه يا( آنزيم مولكول يك توسط دقيقه يك در كه سوبسترايي تعداد مولكول

 شد.شناخته مي 1T.O.Nعدد نوسازي يا گويند كه پيشتر با 
 حاليندرع. هستند اختصاصي بسيار نوع واكنشو هم نوع سوبسترا  ازلحاظهم  هاآنزيم اغلب اختصاصيت عمل.

ويژگـي  آن جسـتجو كـرد. ييدر ساختار فضا ديرا با هاميبودن آنز ياز تخصص وجود دارد. علت اختصاص يدرجات مختلف
 آن بـراي آنـزيم كـه(سوبسـترا)  مـاده از خاصـي نـوع بـا تنهاآنزيم  نوع هر كه است معني اين به عمل آنزيم به سوبسترا

) توسـط Dو  Lاين ويژگي تا حدي است كه موجب تفكيك انواع ايزومرهاي فضـايي (انـواع  .دهدمي واكنش شدهساخته
 به يك واكنش شيميايي خاص آنزيمعمل اختصاصيت د؛ نباشمي ويژه واكنش يك كاتاليزور تنها هاآنزيمشود. مي هاآنزيم

 واكـنش ايجاد باعث ،باشند نداشته اثر سيستم تركيبات ديگر بر و نكنند اشتباه هاآنزيم شودمي باعث بسيار مهم است زيرا
ي هـاواكنشبدين ترتيـب بـازدهي عمـل  نشود و محصولات جانبي حين واكنش توليد نشود. هدف محل از غير ييدرجا

هـاي فعـال هـاي فعـال آنـزيم، گروهبـه گروه هاآنزيماختصاصيت است.  ٪100ي شيميايي هاواكنشآنزيمي در قياس با 
   هاي فعال بستگي دارد.سوبسترا و چگونگي در كنار هم بودن اين گروه

 آمينهيدهاياسـ انواع يلهوسبهآنزيم  عملكرد. است مهم بسيار عملكردشان در آنزيم كاري محيط. فعاليت آنزيم ژگيوي
شـرايط ملايمـي از  بنـابراين شود،مي تعيين آن پروتئيني رشته شكل و آمينهيدهاياس توالي ،آن ساختمان در كنندهشركت
 و محيط رقيق (با غلظت كـم) )optimum( بهينه PHو  حرارت
ي كاتاليزورهـا اغلـب كـهيدرحالاسـت.  نيـاز عملكردشان براي

 حـرارت تحت هاآنزيم اين محيط فاقد فعاليت هستند. در غيرآلي
ولـيكن  كننـدمي تغييـرمانند و نمي ، پايدارقلياها و اسيدها و بالا

 ).1مانند (شكل مي تغيير بدون يستيز يرغكاتاليزورهاي 
  

  بر فعالیت آنزیم     pHثیر شرایط دمایی و أ ت. ۱شکل 
  
 

پس  هاآنزيماكثر تواند تنظيم (فعال يا مهار) گردد. هاي سلول ميبسته به نيازمندي هاآنزيمفعاليت  شدن. قابليت تنظيم
 هاآنشوند. در مواردي تمايل سند و از ادامه فعاليت متوقف ميرمي يشدگاشباعهاي فعالشان از سوبسترا به از پرشدن جايگاه

كند و متناسب با هاي ارسالي از مناطق مختلف تغيير ميبه سوبسترا تحت اثر برخي مواد موجود در محيط واكنش يا سيگنال
(سـيگنال  AMPفسفات (سوبسـتراي واكـنش) و - 6اثر تحريكي فروكتوز  نيز تغيير خواهد كرد. هاآنري آن فعاليت كاتاليزو

نتيجه عمـل توان مثال زد. (سيگنال كفايت انرژي) بر فعاليت آنزيم فسفوفروكتوكيناز را مي ATP كمبود انرژي) و اثر مهاري
  .)2(شكل  متابوليسمي مختلف در بدن استهاي ي تنظيمي حصول هماهنگي لازم بين فعاليتهاآنزيم

 

 
  .)( ) و مهاریتوسط عوامل تحریکی( PFK-1قابلیت تنظیم شدن . ۲شکل 

                                                           
1 Turn Over Number 
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مخصـوص بافـت يـا  هـاآنزيمبعضـي از . هـاآنزيممحصور شدن 
باعــث تفكيــك سوبســترا يــا  كــار يــنا. هســتندهــاي خاصــي ارگانل

 كـاري هاي واكنش از نقاط ديگر و ايجاد يك محيط مناسـبمحصول
در مسـيرهاي متناسـب  هـاواكنشبراي انجام واكـنش و جهـت دادن 

 ).  3گردد (شكل مي
             

  ها و مسیرهای مهم سلولی.  جایگاه داخل سلولی برخی از آنزیم .۳شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ي آنزيميهاواكنشاصول كلي 
 اثـر آن بـر آنزيم كه ايماده )،Sسوبسترا ( كه هستند) فعال هايجايگاه( سطحي نفوذ محل چند يا يك ) دارايE( هاآنزيم
 :)4(شكل  دهندمرحله فعاليت خود را انجام مي 4طي  هاآن .شودمي متصل نواحي اين به كند،مي

 ) يا سوبستراها.S( به نام سوبسترادهنده واد واكنشاثر بر م - 1
 شود.مي تشكيل) ES( آنزيم/سوبسترا و كمپلكس حد واسطگردد متصل مي سوبسترا به فعال جايگاه از آنزيم - 2
 كمـپلكس(شكسـتن يـا ايجـاد يـك پيونـد جديـد) كـه بـا توليـد ايجـاد تغييـر در سوبسـترا و كاتـاليز انجام واكنش  - 3

 است.) در انتهاي كاتاليز همراه EP( آنزيم/محصول
و  گـرددبرمي (شـكل اوليـه) زيم به حالت پايه خودآن . سپسشونداز هم جدا مي Pو  E كند ومي رها را محصول آنزيم - 4

  شود.مي ديگري سوبستراي آماده اثر بر مولكول

  
  مراحل فعالیت آنزیمی و تولید محصول .۴شکل 

  

  توان موارد زير اشاره كرد: ي آنزيمي، ميهاواكنشپيرامون خصوصيات 
بـه حالـت اول  واكـنش انتهاي در )) وليEP) و محصول (ESكند (تركيب با سوبسترا (حين واكنش تغيير مي هاآنزيم - 1

 د ماند.نباقي خواه ييرنيافتهتغگردد و برمي
 .گذاردمي تأثير سوبسترا از زيادي مقادير بر آنزيم از كمي مقدار همين جهت بهشوند، مين مصرف واكنش طي در هاآنزيم - 2
 كنند.عمل مي طرفهيكي خاص در بدن، عملا هاواكنشاند اما بنابر ضرورت در برخي از ي آنزيمي دوطرفههاواكنش - 3
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 .شونديمناميده  كنندهفعالهاي يون ، معمولاًشونديمسست به آنزيم متصل  بااتصالكوفاكتورهاي معدني كه  :اتصال سست - 
هـاي فلـزي يوندر گـروه  ، معمـولاشـونديممحكم به آنـزيم متصـل  بااتصال: كوفاكتورهاي معدني كه اتصال محكم - 

 .گيرنديمقرار  هامتالوآنزيم
 :شونديمنيز به دو شيوه به آنزيم متصل  هاآنكه  نامنديم  هاكوآنزيمكوفاكتورهاي گروه مواد آلي را ي: آل موادب. 

 .شوديما ناميده كوسوبستر كوفاكتور آلي كه با اتصال سست به آنزيم متصل شده باشد، :اتصال سست - 
    .شوديمناميده هاي پروستتيك گروه : كوفاكتور آلي كه با اتصال محكم به آنزيم متصل شده باشد،اتصال محكم - 
 

  معدنيكوفاكتورهاي 
مانند منيزيم، منگنز، روي، كلسيم، مس، آهن، سـديم، پتاسـيم، كبالـت و موليبـدن كوفاكتورهـاي معـدني  يفلزي هايون

سسـت باشـد، يـون فلـزي را يـون  آنـزيم. اگر اتصـال ايـن كوفاكتورهـا بـه )1(جدول  دهندرا تشكيل مي هاآنزيمبرخي 
 اگر اتصال كوفاكتور و آنـزيم محكـم باشـد، كهيدرحالگويند. مي آنزيم فعال شونده توسط فلزو آنزيم را  كنندهفعال

  گويند. مي متالوآنزيمكمپلكس آنزيم و يون را 
  د: نزير را در آنزيم به عهده بگير هاينقشست ي فلزي ممكن اهايون

 نقش ساختماني - 1
 ، Fe+2هاي آنزيم و سوبسترا و كمك بـه اتصـال سوبسـترا بـه آنـزيم؛ نقش واسطه براي تشكيل پيوند بين مولكولالف) 

2+Zn  2و+Mg  2چنين نقشي دارند، مانند نقشي كه+Mg  در اتصالATP كند.به كينازها بازي مي  
چنين نقشي دارند، مثلا بـا  Mn+2و  K ،+Na+دارند؛  بر عهده آنزيم را با اتصال به آنزيمشكل فعال  كنندگييتتثبنقش ب) 

 كند. (فلوئور) آنزيم آدنيلات سيكلاز را فعال مي Fشود و يا به پيروات كيناز كونفورماسيون فعال آنزيم ايجاد مي K+اتصال 
 هـايواكنشدر  2Cu+ و 2Fe+هـاي ماننـد آنچـه يون ؛الكتروندهنده يا گيرنده  عنوانبه شركت در عمل كاتاليز - 2

ها در سـيتوكروم همچنـين و دارد 2O2H تجزيه در را اصلي نقش كاتالاز آنزيم در Fe+2 .دهندانجام مي احيا–اكسيداسيون
 د.مستقيما در كاتاليز شركت دار

، حتـي هاانند پروتونمهاي جفت نشده اتصال يابند توانند به الكترونمثبت مي هاي: يون13عنوان اسيد لوويسبه - 3
هـاي مـدلبه فلزات اين گروه از . Mg+2و  Fe، 2+Zn ،2+Cu+2را خنثي و پايدار كنند، مانند  هاآنبار منفي  ،هاآنتر از قوي

  دهند: كمپلكس تشكيل مي آنزيمزير با 
 يهـاآنزيمبسـياري از . دهـدواكـنش نمي آنـزيمفلز مستقيمأ با در اين حالت : )E-S-Mفلز (- سوبسترا- آنزيمالف. 
 ابـه عنـوان سوبسـتر ATP-Mg ي، كمـپلكسهاي كيناز. در واكنشاندگروهدر اين ) 15PKو  14PEPCK جزبه( يكيناز

 نيز در اين گروه است.  Zn+2كربوكسي پپتيداز وابسته به . آنزيم ييتنهابه ATPنه  كندعمل مي
در غيـاب  كهيدرحال. دهدواكنش مي آنزيمبا  ،فلز با واسطه سوبستراوضعيت  يندر ا: )E-M-S( سوبسترا- فلز - آنزيمب. 
  .اندگروهدر اين نيز  يدرازانو كربنيك   PK. در اين گروه قرار دارند هايممتالوآنزشود. متصل نميآنزيم به  سوبسترا، فلز
  

  .هاآنزیمی فلزی به عنوان کوفاکتور هایون. ۱جدول 

 هاآنزيم  يون فلزي

2+Zn  
 M4يا  5- ، لاكتات دهيدروژنازالكل دهيدروژناز،انيدراز، كربنيكIپليمرازDNAآلكالن فسفاتاز، تيميدين كيناز ،

)LDH-5(،RNAپليمراز، كربوكسي پپتيدازA وBسيتيدين دآميناز ، 
2+Mg  فسفاتاز-6كيناز، گلوكزهگزوكيناز، پيروات 
2+Fe  3و+Fe  ،سيكلازليو گوانيلپراكسيداز، سيتوكروم اكسيداز كاتالاز 

                                                           
 .گويند لوييس باز بدهند الكترون كه موادي و لوييس اسيد بگيرند الكترون جفت بتوانند واكنش در كه موادي به 13

14 Phosphoenolpyruvate carboxykinase 
15 Pyruvate kinase 
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-HS صـورتبهآن را  ،از تيواتانول آمين است )SH–( يدريل، گروه سولفكوآنزيمفعال هر دو  بخشچون است.  پپتيدييپل
CoA  ياHS-ACP  كـه  صـورتينبدكنند، شركت ميآسيل  يهاهر دو در انتقال ريشه .دهندمينمايش–SH  بـا گـروه

 ترتيبينابـهكربوكسيل اسيدهاي آلي پيوند تيواستري پرانرژي ايجاد كـرده و 
ي مختلـف هـاواكنشهـاي آسـيل بـراي شـركت در گروه سـازيفعالسبب 
شـدن  دكربوكسـيله ازاسـتات حاصـل  دو كربنه ريشه مثالعنوانبه شوند.مي

ي اسـتات ريشـه و متصـل شـده CoAبـه  استريبا پيوند تيوپيرويك اسيد ، 
  :)11(شكل شودميفعال 

  م آکوآنزی صورتبه. فعال شدن ریشه استات ۱۱شکل                                         
        

    
گانه اين كـوآنزيم در متابوليسـم مـواد سـه يا پيريدوكسال است.  6BVitمشتق از  )PLPفسفات ( ث) پيريدوكسال

  كند:شركت مي
  از يك نتقال عامل آمين او  آميناسيونترانسواكنشaa يك  بهα -دهدميرا انجام  كتواسيد.   
 كند.هاي فعال توليد مياست و آمين آمينهيدهاياس دكربوكسيلاز يهاآنزيم كوآنزيم 
  در واكنشδ -در سنتز هم مشاركت دارد. آمينو لوولينات سنتاز 
  كند.شركت مي فسفريلاز يكوژنگلدر واكنش  يكوژنگلدر متابوليسم 
 برد.در مسير تبديل متيونين به سيستئين را پيش مي سيستاتيونيني توليد و تجزيه هاواكنش 
  باشد.در سنتز اسفنگوليپيدها ميكتواسفنگانين سنتاز - 3كوآنزيم واكنش  

بنـات را بـه عهـده بيكر منشـاءاز  ي كربنهلاز است و انتقال يك ريشهكربوكسيي هاآنزيم كوآنزيم H Vitيا  ج) بيوتين
نقـش مهمـي در سـنتز  كـوآنزيمايـن  گيـرد.) صورت مي(يون منيزيم gM+2 در حضور و ATPدارد. اين عمل به كمك 

  بيوتين كوآنزيم چهار كربوكسيلاز مهم در بدن است: پورين و چربي بر عهده دارد. بازهاي
 )12(شكل  در گلوكونئوژنز و آغاز چرخه كربس. :زپيروات كربوكسيلا .1
 .در سنتز اسيدهاي چرب كوآ كربوكسيلاز:- استيل .2
كـوآ بـه - در تبـديل پروپيونيـل كـوآ كربوكسـيلاز:- پروپيونيل .3

 .كوآ- سوكسينيل
4. β -در كاتابوليسم لوسين. كوآ كربوكسيلاز:- متيل كروتونيل  

  

  نقش بیوتین در واکنش کربوکسیلاسیون پیروات .۱۲شکل 

  
 بـه عنـوان كـوآنزيم در THF .شـودميمشتق ) فولات( يدفوليكاسيا  9Vit B احياي از )THF( تتراهيدروفولات چ)

 )–2CH–(OH)، هيدروكسـي متيـل CH═–)، متنيل (–2CH–)، متيلن (–3CHهاي يك كربنه شامل متيل (انتقال بنيان
ايـن  دارد. نقـش )N═CH2H–آنزيم ترانس فرميلاز ) و فرميمينو ( در) (H–O═Cفرميل ((در آنزيم هيدروكسي متيلاز)، 

   پيريميدين و اسيدهاي نوكلئيك دارد. ،نقش مهمي در بيوسنتز بازهاي پورين كوآنزيم
لامين مشـتق ايـا كوبـ 12Vit B از: )12B-Adenosylكوبـالامين (آدنوزيل) و 12B-Methyl( كوبـالامينمتيل ح)
  .است) كوبالامينيلمتآن در پلاسما  ترينمهمشكل تركيبي است كه  9داراي كوبالامين . (دنشومي
 عمـل  توامـاً يدفوليكاسـبـا  كـهنقش دارد ) هاي متيل و فرميلهاي يك كربنه (ريشهبنيانانتقال كوبالامين در متيل

 ، مانند تبديل هموسيستئين به متيونين.ندكمي
 دهـدميانجام  را ن عامل كربوكسيل داخل يك مولكول (نوعي واكنش ايزومري)ل جابجا كردعم كوبالامينآدنوزيل، 

 كوآ.- كوآ به سوكسينيل- متيل مالونيل- Lمانند تبديل 
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هـاي شـوند، هماننـد واكنش. واكنشي كه در آن دو مولكول از يك نوع سوبسترا با يكـديگر تركيـب واكنش مربع - 3

 ديمريزاسيون، سرعت آن با مربع غلظت سوبستراي يكسان متناسب است:

 
ثابـت  واكنش به حدي زياد باشد كه در طي واكنش ميـزان آن اساسـاً. اگر غلظت سوبسترا در يك واكنش درجه صفر

بماند، واكنش نسبت به آن سوبسترا درجه صفر است. مهم است كه در اين حالت واكنشگر ديگري غير از آنزيم در سرعت 
 واكنش نقش نداشته باشد: 

 
  

) خيلـي زيـاد باشـد ولـي B مـثلاسوبستراها ( . اگر در يك واكنش درجه دوم غلظت يكي ازواكنش درجه اول كاذب
را از معادله سرعت حـذف كـرد، چـون سـرعت نسـبت آن  Bتوان سوبستراي كم باشد، مي (A)غلظت سوبستراي ديگر 

دانست، چراكه سرعت آن تنها وابسته به غلظـت  يكدرجهتوان اين واكنش را از نوع واكنش درجه صفر است. بنابراين مي
از واكنشـگرهاي  يهاي هيدروليز و هيدراتاسيون بـه علـت بـالا بـودن غلظـت آب (يكـاست. واكنشيكي از سوبستراها 
  كاذب گويند:  1درجه  هاآنهستند كه به  2هاي درجه واكنش) از واكنش

  
eqK35 هاي سرعت استنسبتي از ثابت  

. واكـنش ير هسـتندپذبرگشـتهـاي آنزيمـي  ، اما اكثـر واكنشندير هستپذبرگشت يتا حدشيميايي  يهاواكنشي همه
  زير است:  صورتبه) V-1برگشت و سرعت واكنش برگشت (

  :واكنش رفت
 

  :واكنش برگشت

  
هـاي در ) اسـت. در واكنشnB  mAبينيد سرعت واكنش برگشت نيز متناسب با غلظت واكنشگرهايش (كه مي طورهمان

تواند شوند، در همان واحد زمان محصول ميهاي سوبسترايي كه در واحد زمان تبديل به محصول ميحال تعادل، مولكول
و  Aمولكـول  mرا همانند معادله زير در حالت تعادل در نظر بگيريم،  وبرگشترفتبه سوبسترا تبديل شود. اگر دو واكنش 

n  مولكولB ل با مولكوnB  mA ها بـا سـرعت در حال تعادل خواهند بود. يعني سرعت تبـديل سوبسـتراها بـه محصـول
در حالت تعادل، غلظت كلي واكنشـگرها و محصـولات ثابـت بـاقي است. بنابراين  برابرها به سوبستراها تبديل محصول

  .ماندمي

    
است با سرعتي كه محصـول بـه سوبسـترا تبـديل شود برابر در واكنش تعادلي سرعتي كه سوبسترا تبديل به محصول مي

  باشند:سرعت واكنش رفت و سرعت واكنش برگشت برابر مي روينازاشود. مي
  

  

                                                           
35 Equilibrium constant 
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  پوشي كرد.توان چشممي k-1باشد، آنگاه از  p<<< k1-kوقتي ج. 

m
kpK
k

 1  

    (turnover number)يا عدد نوسازي  cat(k(ثابت كاتاليتيك  - 2
ي در جهـت توليـد محصـول آنزيمدهد. اين ثابت سبب محدوديت واكنش را نشان مي آنزيمفعاليت مولي  ثابت كاتاليتيك

ثابت كاتاليتيك وابسته به ثابـت مرحلـه يـا شود. ها استفاده مياز اين ثابت براي مقايسه كيفيت كاتاليزوري آنزيمگردد. مي
 كند.ت كه سرعت واكنش را محدود ميهاي مراحلي اسمجموع ثابت

در زمـان اشـباع بـودن آن از نـزيم آسوبسترايي است كه توسـط يـك مولكـول  هايبرابر تعداد مولكول catk :catkتعريف 
باشد و داراي واحد يك ثابت سرعت درجه اول مي catkگردد. در واحد زمان (معمولا ثانيه) به محصول تبديل مي سوبسترا،

 است. s)-1(معكوس زمان 

  [E] + [S] 
K 1

K_  1
 [ES]   

௄௣ሱሮ    [E] + [P]        

    v =  
ୢ[୔]ୢ୲  = kcat[ES] 

  
  مثال

اسـت. يعنـي هـر مولكـول كربنيـك انيـدراز در شـرايط مطلـوب،  s 400،000-1عدد نوسازي آنزيم كربنيك انيدراز برابـر 
 كند. را در هر ثانيه هيدراته مي 2COمولكول  400،000

  
  ثابت ويژگي - 3

كارايي و قدرت كاتاليزوري آنزيم نسبت به يك سوبسـترا اسـت. بهتـرين پـارامتر بـراي مقايسـه  دهندهنشان ثابت ويژگي
اسـت.  s1-M-1ثابت ويژگي با واحد معرف يك ثابت سرعت درجه دوم  m/Kcatkهاي مختلف است. آنزيمكارايي كاتاليتيك 

باشـد، سـرعت  m k[S]<<باشـد. وقتـي مي catkبرابـر  باشد، سرعت كاتاليز mk[S]>>با توجه به نسبت ثابت ويژگي اگر 
باشـد. در ايـن حالـت سـرعت هاي فعال آنزيم اشـغال نمياست، چون بيشتر جايگاه catkكمتر از  مراتببهواكنش آنزيمي 

تـوان ميـزان تمايـل آنـزيم بـه بسـتگي دارد. بـا اسـتفاده از ثابـت ويژگـي مي Eو  Sو غلظت  m/Kcatkواكنش به مقدار 
  سوبستراهاي مختلف را مقايسه كرد. 

  
  آنزيمي فعاليت - 4

موجود در محلول واكنش اشاره دارد. براي تعيين اين فعاليـت، ميـزان واكـنش كاتـاليز آنزيم هاي فعاليت به تعداد مولكول
كنند. دو واحـد متـداول ميزان تغيير غلظت سوبسترا يا محصول در واحد زمان بيان مي صورتبهشده در شرايط مطلوب را 

  از: اندعبارتفعاليت آنزيم 
كنـد مقدار آنزيمي است كه يك ميكرومول سوبسترا را در هر دقيقه به محصول تبـديل مي (IU) الملليينبواحد الف. 

  باشد. مي µmol/minو واحد آن 
كنـد ي است كه يك مول سوبسترا را در مدت يك ثانيـه بـه محصـول تبـديل ميآنزيم) مقدار (Katal واحد كاتالب. 

)mol/s  .(  
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آزاد و  Eهاي غيررقابتي بـا تمايـل متفـاوتي بـه اين نوع از مهاركننده). Mixed inhibitorمهاركننده مخلوط ( - 2
گـذارد و بـالعكس. ، تمايل اتصال سوبسـترا بـه آنـزيم را تحـت تـاثير ميEاتصال آنها به شوند. متصل مي ESكمپلكس 

   Ki' ≠Ki                              د.كنتغيير مي mKبنابراين در اين مهار 
شـود. ايجاد مي ،در كل اين نوع مهار ناشي از اثرشبه آلوستريكي است كه از اتصال مهاركننده در جايي غير از جايگاه فعال

سوبسـترا  يكـه وابسـتگ يبه طور شده، ميآنز (كونفورماسيون) يشكل سه بعدموجب تغيير  ها به آنزيم،اتصال مهاركننده
  :شودمي ديده سوبستراييدو يا چند هاي آنزيمرقابتي و مخلوط فقط براي نامهار  .ابدييفعال كاهش م جايگاه يبرا

  

 كيـاگـر متغيـر باشـد،  [S1]زمانيكـه  اي برخـوردار هسـتند.يـژهواز اهميت  S2و  S1ها، تجربي اين آنزيم آناليزهايدر 
مهاركننـده  عنوانبـهيـك ، ممكـن اسـت شودياشغال م S1طورمعمول توسط متصل شود كه به جايگاهيبه  ،مهاركننده

اشـغال  S2طورمعمول توسـط شـود كـه بـهمتصـل  جايگـاهيبه  ،مهاركننده كياگر  در همين شرايط .عمل كند يرقابت
عمل كنـد. الگوهـاي واقعـي مهارهـاي فـوق،  S1يك مهاركننده مخلوط يا نارقابتي براي  عنوانبهممكن است  ،شوديم

مـنظم و ترتيبـي. بنـابراين ترتيـب  صـورتبهتصادفي بوده يا  صورتبه S2و  S1بستگي به اين دارد كه آيا وقايع اتصال 
  توان تعيين كرد.يم، را اندشدهخارجو كدام محصولات  اندشدهيگاه فعال متصل جابهراها اينكه كدام سوبست

  

A)                                                                                         B) 

  
  
  

 برک- ) نمودار لنیوورB. نمنت- مكائيليس دار) نموA اسوبستر  به نسبت كنشوا سرعتدر  (خالص)قابتي رغیر  هكنندرمها يك تاثير .۵۷ شكل
  

           A)                                                                                    B) 

   
 برک- لنیوور) نمودار B. نمنت- مكائيليس دار) نموA اسوبستر  به نسبت كنشوا سرعتدر  مخلوط هكنندرمها يك ثيرأ. ت۵۸ شكل
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  LDHهای . انواع ایزوآنزیم۱۰جدول 

  هاايزوفرم
هايزنجيره

 پپتيديپلي
  اهميت باليني  توزيع بافتي

حركت 
  الكتروفورزي

1LDH  4H   اساسا در قلب وRBC خــوني افــزايش شــديد در ســكته قلبــي و كم
 هموليتيك

  

2LDH  M3H ًخوني هموليتيكافزايش در سكته قلبي و كم يكولوآندوتليال و قلبرتدر سيستممشخصا    
3LDH  2M2H افزايش در آمبولي ريه و پانكراتيت حاد هاها، پانكراس و ساير بافتبيشتر در ريه    

4LDH  3HM  
ــب در ــلاتاغل ــد و عض ــت وكب ــر در جف و كمت
 و كليهپانكراس

    اختلالات كبدي و عضلانيافزايش در

5LDH  4M افزايش شديد در اختلالات كبدي و عضلاني در كبد و عضلات مخطط    
  

  
: C: انفارکتوس حاد میوکارد و Bدر  هایزوآنزیماو تغییرات سطوح  در حالت طبیعی: A در سرم LDHهای اوانی ایزوآنزیمفر  .۷۲شکل 

  هپاتیت حاد نسبت به سرم نرمال.
  

  :LDHنكات پيرامون 
دهـد. بنـابراين توتال را به خود اختصاص مـي LDHبيشترين درصد از  2LDHدر حالت عادي و در افراد طبيعي، سطح  - 

  كمتر از يك است. 2LDHبه  1LDHنسبت 
كنـد و هـيچ طبيعي بالاست ولي در بـالغين مقـدار آن بـا سـن تغييـر نمي طوربه LDHدر نوزادان و شيرخواران مقادير  - 

 اختلافي در دو جنس وجود ندارد.
بـين  LDHدهند، محدوده مقادير ها نشان ميبين بافت يفراوانكه تغييرات  CKو  AST،ALTهايي مثل خلاف آنزيم - 

باشـد. فعاليـت برابـر مـي 5/1مقدار (مثل كليه) تنها حدود  هايي با كمترينهايي با بالاترين مقدار (مانند كبد) و بافتبافت
LDH برابر بيشتر از  500- 1000ها در اكثر بافتLDH شده در سرم طبيعي است، بنابراين افزايش چشمگير مقادير  يافت

 دهد.پلاسمايي با ميزان كمي آسيب يا تخريب بافتي رخ مي
هـا، تمـاس بـا RBCدر  LDHوفـور  يلبه دلكند. ارزش ميرا بي LDHهاي هموليز خفيف و جزئي، بررسي ايزوآنزيم - 

 LDHسازد. پس از انتقال خـون، را متأثر مي LD2به  LD1توتال و هم نسبت  LDHدهد و را افزايش مي LDHلخته، 
 .گردديبرمساعت به مقدار اوليه خود  24موقتي افزايش يابد، اما در عرض  طوربهتواند توتال مي

 - LDH باشد.ها مياز پلاكت آزاد شدن واسطهبهباشد كه واحد بيشتر از پلاسما مي 30متوسط  طوربه سرم 
 - LDH  ساعت در دمـاي  24توان براي ها را ميباشد. نمونهگراد به علت حساسيت به سرما، پايدار نميدرجه سانتي 4در

باشـد، هفته قابل نگهـداري مـي 2مايع نخاع در يخچال پايدارتر است و به مدت  LDHاتاق با تغيير كمي نگهداري كرد. 
 توان آن را نگهداري كرد. در دماي اتاق فقط چند ساعت مي كهيدرحال

 تواند مقدار آنزيم را شديداً افزايش دهد.بستن گارو مي - 
  افزايش يابد.  %50ممكن است تا  LDHبعد از ورزش مقدار  - 




