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  Enzymatic Antioxidantsمضادات الأكسدة الأنزيمية 
                Superoxide dismutase (SOD)وتشمل الإنزيمات مثل السوبر اوكسايد ديسميوتيز 

 Glutathion peroxidase (GSH-px)وكموتاثيون بيروكسيديز  catalase (CAT) وكاتاليز

عمى  يكون تأثيرىا، وىذه الإنزيمات Glutathion reductase (GSH-rd)وكموتاثيون ريدكتيز 

رجاعيا إلى مستواىا الطبيعي بشكل مبا شر أو غير مباشر من خلال إزالة سمية الجذور الحرة وا 

 . سيطرتيا عمى مستويات بعض الأيونات مثل الحديد والنحاس
 

 Super Oxide Dismutase (SOD)إنزيم  -0
ويقوم بمعادلة نوع من  ،وتقميل سرعة تدميرىا ىذا الإنزيم ىو استعادة حيوية الخلايا وظيفة

نيز. غيساعد في عممو عمى الاستفادة من النحاس والزنك والمنكما أن ىذا الإنزيم  ،ةالجذور الحر 

أن مستويات ىذا الإنزيم تميل إلى الانخفاض التدريجي مع تقدم السن )في الوقت الذي يزيد فيو 

. يوجد نوعان من ( وقدرتو كعلاج مضاد لمشيخوخة ىي أمر قيد البحث حالياً ةالحر  الجذورإنتاج 

 ،ع بالزنك وكل من النوعين يعمل عمى حماية جزء خاص من الخميةىذا الإنزيم نوع بالنحاس ونو 

كنتيجة للأنشطة  ةالحر  الجذورة حيث تنتج ـــــلازم الخميــــة سيتوبـــــمى حمايــــل عــــفالأول يعم

الأيضية المختمفة وأما الآخر فيكون فعالًا في حماية ميتوكوندريا الخلايا التي تحتوي عمى 

من  SODويعتبر إنزيم ، ثية الخاصة بالخلايا وتعمل كموقع لإنتاج الطاقةالمعمومات الورا

الإنزيمات التي تدخل في تحميل النواتج السامة للايض الخموي، فيو يقوم بإزالة جذرالاوكسجين 

O2  وذلك بتسريع معدل تحولو إلىH2O2 والنحاس ن مثل السيمينيوم بمساعدة بعض المعاد . 

 

 

 
 



 Catalaseإنزيم  -9
في اغمب الكائنات الحية وفي كل أعضاء الجسم ويتركز خاصة في الكبد CAT يوجد إنزيم 

وكريات الدم الحمراء والكمى وبكميات قميمة في المخ والقمب والعضلات ويعمل عمى التخمص من 

H2O2  وذلك بتحويمو إلىH2O وO2  لذا فيو يحول دون تراكم فوق أكسيد الييدروجين الناتج

 .موتيا  من ثممن عمميات التنفس في الأنسجة والذي يسبب تراكمو تسمم الخلايا و 

وفـي الخلايـا التـي تحتـوي سايتوكروم  ذات التنفس اليوائييتواجد الكاتميز فـي جميع الكـائنات 

د اكـباو  تمـت دراستـيا وتـنقيتيـا حيث تمـت دراسة البكـتيريا والطيور وىـو مـن أوائل الإنزيمات التي

 .الحـيوانات وكـذلك كـبد الإنسان وتـمت تنقيتـو وبكـميات كـبيرة وذلـك لأىمـيتو الحـيوية 

المتولد إثناء الاجيادات وىو  H2O2 من الإنزيمات الميمة في تحمل  Catalase إنزيمان 

حيث  SODيمثل المرحمة الثانية من النظام الدفاعي في الخلايا والأنسجة النباتية بعد إنزيم 

معينة مثل  أعضاءفي  Catويتواجد إنزيم  وأوكسجينويحولو إلى جزيئة ماء  H2O2يستمم 

Peroxisomes و Glyoxysomes اتدتيزم والبلاسوكذلك في المايتوكندريا وفي السايتوبلا . 

يتميز ىذا الإنزيم بقدرتو عمى استخدام فوق أكسيد الييدروجين كمستقبل ومانح في أن واحد، 

 . أي أن عمل ىذا الإنزيم ىو أكسدة جزيء من فوق أكسيد الييدروجين بجزيء آخر منو

تعمل تشترك جزيئتان من فوق أكسيد الييدروجين في التفاعل مع إنزيم الكاتاليز، فإحداىما 

الآخر يعمل كمستقبل لو، أي أنو يتم أكسدة جزيء واختزال جزيء  يءكمانح لمييدروجين والجز 

تركب من اإنزيم الكاتميز ي ان. آخر من فوق أكسيد الييدروجين ليعطي الأكسجين والماء

 .Cat1 ،Cat3 , Cat2البروتينات الحاوية عمى مجموعة حديد ولو ثلاث مشابيات إنزيمية وىي 

الاجيادات  أنواعتأثيرات أن إلى  فيضةواضحاً من خلال الدراسات المست أصبحلقد       

واضحاً  تأثراً حيث يتأثر  الكاتميزوتحديداً إنزيم  للأكسدةواضح في تقميل ضرر الأنظمة المضادة 

الممحي وحالات التعمير. ولزيادة الجذور  الإجيادالماء وكذلك  إجيادالاجيادات المختمفة مثل ب

تسبب زيادة  ومن ثموغيرىا من الإنزيمات المضادة الأخرى  CATتأثير في تقميل فعالية ة الحر 

 . خموية سمية بأكسدة لبيدات الغشاء والبروتينات الخموية وتأثيراتفي انحلال 



 

  Glutathion Peroxidase (GPXإنزيم ) -3
ينتشر كل من إنزيم الكموتاثيون بيروكسديز في العديد من الأنواع الخمويـة، حيـث يتمركـز فـي 

المايتوكوندريا والسايتوسول ويعدان من أىم الأنظمة الإنزيمية المضادة للأكسدة وذلك لقدرتو عمى 

 . إزاحة العديد من الجذور الحرة واليايدروبيروكسيدات الناتجة من الأكسدة 

ىـــــو ســـــيمينوبروتين و دالتـــــون  44000إنـــــزيم يبمـــــج  وزنـــــة الجزيئـــــي  الكموتاثـــــايون بيروكســـــديز

Selenoprotein  يتواجد في سايتوبلازم ومايتوكوندريا الخلايا لأنسجة الكبد وكريات الـدم الحمـر

  .والبلازما والنطف 

دوراً ميمـا فـي تنظـيم مسـتوى البيروكسـيدات المختمفـة عـن طريـق تسـريع  ((GPXإنزيم  يؤدي

 إلــى الكموتاثــايون المؤكســدReduced glutathione (GSH) تحــول الكموتاثــايون المختــزل 

Oxidized glutathione (GSSG)  بعـــد إزالــــة البيروكســــيدات المختمفــــة )مثــــل بيروكســــيد

)كمــــا فــــي  ROOHأو البيروكســــيدات العضـــوية  LOOHالييـــدروجين أو بيروكســــيدات الـــدىون 

جزءاً من نظام حماية الخلايا ضد الأكسدة ونواتجيـا وبـذلك  GPXالمعادلات في أدناه(، إذ يمثل 

 التأكسدي(. الإجياديقمل من تمف الخلايا الناتج عن زيادة الجذور الحرة  )

 

 

 

 

 

أن وجود السيمينيوم في تركيب إنزيم كموتاثيون بيروكسديز يعمـل عمـى حمايـة مكونـات الخميـة 

التأكسـدي يـؤدي إلـى  الأذىالبيولوجية من ضرر الأكسدة لذلك فـان تعـرض الجسـم إلـى  والأغشية

ض المعنـوي لمسـتوى إلـى الانخفـا أشـارالانخفاض الكبيـر فـي مسـتوى الكموتـاثيون بيروكسـديز، إذ 

إنــــزيم الكموتــــاثيون بيروكســــديز فــــي مصــــل دم الفئــــران المعرضــــة ل جيــــاد التأكســــدي والمســــتحث 

2GSH + H2O2 
GPX 

GSSG + 2H2O 

2GSH + LOOH 
GPX 

GSSG + LOH + H2O 

2GSH + ROOH 
GPX 

GSSG + ROH + H2O 



لفعاليـــة   أساســـياً  اً يعـــد النحـــاس مكونـــ بالميثوتريكســـيت مـــن خـــلال  الحقـــن تحـــت الغشـــاء البريتـــوني

ميـم لفعاليـة الإنـزيم ،  Cofactor اولو دور كبير في تكوينو وتركيبو، إذ يعد عاملاً مرافقـ الإنزيم،

أنــو فــي  لــذا فــأن نقــص تركيــز النحــاس فــي الــدم ممكــن أن يخفــض مــن فعاليــة الإنــزيم عــلاوة عمــى

 .تنخفض فعالية الإنزيم Hypothyroidismنخفاض تركيز ىرمون الغدة الدرقية احالة 
 

 

 

 

 

 كمضاد أكسدة غير انزيمي : Glutathione (GSH)الكموتاثايون 
، كموتاميــــــت Cysteineوىــــــي  السســــــتين  أحمــــــاض أمينيــــــةوىــــــو ببتيــــــد مكــــــون مــــــن ثلاثــــــة 

Glutamat  والكلايســـينGlycine يعـــد الكموتاثـــايون مـــن المـــواد النايتروجينيـــة غيـــر البروتينيـــة .

ــــــــب  ــــــــى الكبريــــــــت بشــــــــكل كبيــــــــر ويتميــــــــز بوزنــــــــو الجزيئــــــــي المــــــــنخفض وذات تركي الحاويــــــــة عم
C10H17N3O6S 

لإنسـان والحيـوان والنبـات والأحيـاء المجيريـة يوجد الكموتاثـايون فـي مختمـف الكائنـات الحيـة كا

وىـو مـن أىـم مضـادات الأكسـدة غيـر غير البروتينية الخموية  SHويعد من أوفر مركبات الثايول 

ويعـــد مـــن  معجـــزة مضـــادات الاكســـدة الإنزيميـــة )داخميـــة المنشـــأ( ويطمـــق عمـــى الكموتاثـــايون اســـم

المركبات غير البروتينية الحاوية عمى الثايول ووجود مجموعة الثايول الحرة في الكموتاثايون توفر 

 ويمتمـــك الكموتاثـــايون شـــكمين ىمـــا الشـــكل المختـــزل حمايـــة رئيســـية ضـــد حـــالات الأكســـدة الشـــديدة

(GSH( والشــكل المؤكســد )GSSG( وفــي معظــم خلايــا الإنســان تكــون نســبة )GSH/GSSG) 

( ويذوب الكموتاثايون في الماء ويختمف عن مضادات الأكسدة غير الإنزيمية الغذائية 51/5ي )ى

والسيمينيوم ويمكن تكوينو في الجسم من الأحمـاض الأمينيـة )السسـتين   (A, C, E)فيتامين  مثل

دوراً كبيــــراً فــــي  GSHوالكلايســـين والكموتــــامين( وعمميـــة تكوينــــو بشــــكل رئـــيس فــــي الكبــــد وان لمــــ 

بــاختزال  GPXالمحافظــة عمــى الخميــة مــن الأذى التأكســدي إذ يقــوم الكموتاثــايون مــع وجــود إنــزيم 

H2O2 المؤكسد إلى ماء باستمرار مع أكسدة الكموتاثايون المختزل وتحويمو إلى الشكل . 



في الكموتاثـايون تـوفر حمايـة رئيسـة ضـد حـالات الأكسـدة، إذ  SHأن وجود مجموعة الثايول 

تعمــل عمــى إزالــة أصــناف الأوكســجين الفعالــة حيــث تتفاعــل مــع جــذر الييدروكســيل والبيروكســي 

مباشـــرة مكونـــة مركبـــاً ثنـــائي الآصـــرة  SHنتريـــت والأوكســـجين المنفـــرد، وبـــذلك تتأكســـد مجموعـــة 

ــو إلــى الشــكل المختــزل ( الشــكل المؤكســد الــذي يعــا(GSSGالكبريتيــة  ( مــن قبــل (GSHد اختزال

ـــزيم  لاحتوائـــو عمـــى  ونظـــراً  .مســـاعد عامـــلكالـــذي يعمـــل  (NADPH) وبوجـــودGSH-RD إن

فيـــو يعمــــل لممحافظــــة عمـــى الإنزيمــــات بشــــكميا  المختـــزل. يوجــــد الكموتاثــــايون  مجموعـــو الثــــايول

ا مثــل الممــف والبلازمــا، وقــد وجــد أن مصــدر الكموتاثــايون  بكميــات قميمــة فــي الســوائل خــارج الخلايــ

أن وجود مجموعة الثايول  منو. %99في الدم ىي كريات الدم الحمر التي تحتوي عمى أكثر من 

الحـــرة فيـــو تـــوفر حمايـــة رئيســـية مـــن حـــالات الأكســـدة الشـــديدة، إذ  تعمـــل عمـــى حمايـــة المكونـــات 

لك فأن الشكل المختزل الكموتاثايون يعمـل بوصـفة مانحـاً الخموية من خلال إزالة الجذور الحرة ولذ

الكبريتيـــة وبـــذلك يمتمـــك  الآصـــرةمكونـــة مركـــب ثنـــائي  ل لكترونـــات إذ تتأكســـد مجموعـــة الثـــايول

يعمـل الكموتاثـايون كمرافـق  .الكموتاثايون شكمين شكل الكموتاثـايون المختـزل والكموتاثـايون المؤكسـد

وان تخميقـــو فـــي الجســـم مـــن  (،DNAالأنزيميـــة مثـــل تخميـــق )أنزيمـــي فـــي العديـــد مـــن المســـارات 

 Glutamyl Cysteineالامينية السستين والكلايسين والكموتاميت بواسطة عمل إنزيم  الأحماض

Synthase نــزيم وتــتم عمميــة تخميقــو بشــكل رئــيس فــي  2ATPواســتخدام  GSH Synthase وا 

 . GPx Glutathion tranfraseكما يعمل الجموتاثيون كمساعد لإنزيم ،  الكبد

و  LOو . OHو . O2أن الكموتاثيون يستطيع التفاعل مباشرة مع الجذور الحرة مثل .

.LOO  حيث تفقد مجموعة الكبريت ذرة ىيدروجين مما يؤدي إلى إنتاج جذر(GS) thiyl 

 .GSSGجزيئة بإمكانو الانضمام إلى جذر أخر لتكوين 

و  نقل الأحماض الامينية  يدخل الكموتاثايون في العديد من العمميات الحيوية المتضمنة

يشارك الكموتاثايون في العديد من الظواىر الحيوية ض كما  الدفاع عن الجسم من السموم والاي

بعض يساىم في فعالية اضافة الى انو  الميمة وتشمل تكوين البروتينات والنيوكميونيدات

لبعض   Co-Enzymeإنزيميمرافق أو   Substrateأساسكماده  هالإنزيمات من خلال وجود



يحمي الكبد ضد التأثيرات لدراسات الطبية أن الكموتاثايون ا وأثبتت .في الخمية الإنزيميةالعمميات 

دة يعمل كمضاد للأكسراسات الفسمجية أن الكموتاثايون الد ، أكدتبالإشعاع والعلاج الكيمياوي

حيث بالإمكان معرفة مستوى تركيز الأكسدة من خلال مستوى تركيز الكموتاثايون المؤكسد غير 

 . الطبيعي
 


