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5.1 Membranes are a fluid mosaic of phospholipids and proteins 
 ةيروفسف تادیبل نم نوكم عئام ءاسیفیسف نع ةرابع ةیشغلأا     

تانیتوربو

§ Membranes are composed of phospholipids and proteins 
 تانیتوربو ةيروفسف تادیبل نم ةیشغلأا فلأتت§

§ Many phospholipids are made from unsaturated fatty acids 
that have kinks in their tails 

 تائانحنا تاذ ةعبشم ریغ ةینھد ضامحأ نم ةيروفسوفلا تادیبللا مظعم عنصت§
اھلويذ يف

– Membranes are commonly described as a fluid mosaic 
عئاملا ءاسفیسفلاب ةیشغلأا ةداع فصوت–

– This means that the surface appears mosaic because of the proteins 
embedded in the phospholipids and fluid because the proteins can drift 
about in the phospholipids 

 تادیبللا يف ةرومطملا تانیتوربلا ببسب اًشكرزم رھظي حطسلا نأ كلذ ينعي–
 ةيروفسفلا تادیبیللا يف رخلآ ناكم نم تانیتوربلا لوجتل عئام و ، ةيروفسفلا

– This is aided by cholesterol wedged into the bilayer to help keep it liquid 
at lower temperatures 

 ظافتحلاا ىلع يروفسفلا دیبللا يتقبط يف روشحملا لورتسیلوكلا دعاسي امك–
ةضفخنم ةرارحلا تاجرد يف ةعویملا هذھب
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5.1 Membranes are a fluid mosaic of phospholipids and proteins 
 ةيروفسف تادیبل نم نوكم عئام ءاسیفیسف نع ةرابع ةیشغلأا     

تانیتوربو

§ Many membrane proteins function as enzymes, others in signal 
transduction, while others are important in transport 

 لقنلا يف رخلآا ضعبلا لمعي امنیب تاميزنإك ءاشغلا تانیتورب نم ریثكلا لمعت§
يولخلا لقنلا يف ماھ ضعبلاو يراشلإا

– Because membranes allow some substances to cross or be transported more 
easily than others, they exhibit selectively permeability 

 ضعب لقنو رورم ةلوھسب اھحامسب كلذو ةیلضافتلا ذافنلا ةیصاخ ةیشغلأا يدبت–
اھریغ نعً لاضف داوملا

– Nonpolar molecules (carbon dioxide and oxygen) cross easily 

ةلوھسب )نسجسكولأاو نوبركلا دیسكوأ يناث( ةیبطقلا ریغ تائيزجلا ربعت–

– Polar molecules (glucose and other sugars) do not cross easily 

ةلوھسب )ىرخلاا ركاكسلاو زوكولجلا( ةیبطقلا تائيزجلا ربعت لا–
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5.3 Passive transport is diffusion across a membrane 
with no energy investment 

ةقاط للاغتسا نود ءاشغ ربع راشتنلاا وھ يبلسلا لقنلا

§ Diffusion is a process in which particles spread out evenly 
in an available space 

حاتم غارف يف يواستلاب تائيزجلا عویش ةیلمع وھ راشتنلاا§
– Particles move from an area of more concentrated particles to an 

area where they are less concentrated 
 زیكرتلا نوكي ةقطنملً ازیكرت رثكأ تائيزج تاذ ةقطنم نم تائيزجلا كرحتت–

اھب لقأ
– This means that particles diffuse down their concentration 

gradient 
 زیكرتلا قطانم نم( زیكرتلا جردم لفسأ رشتنت تائيزجلا نا اذھ ينعي–

)ضفخنملا زیكرتلا قطانم ىلإ يلاعلا
– Eventually, the particles reach equilibrium where the concentration 

of particles is the same throughout 
ناكم لك يف تائيزجلا زیكرت ىواستي ثیح نازتلاا دح تائيزجلا غلبتً اریخأو–
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5.3 Passive transport is diffusion across a membrane 
with no energy investment 

ةقاط للاغتسا نود ءاشغ ربع راشتنلاا وھ يبلسلا لقنلا

§ Diffusion across a cell membrane does not require 
energy, so it is called passive transport 

 ىمسي اذل ، ةقاط ةیلخلا ءاشغ للاخ راشتنلاا بلطتي لا§
يبلسلا لقنلاب

– The concentration gradient itself represents potential 
energy for diffusion 

راشتنلال ةنماك ةقاط زیكرتلا جردم سفن لثمي–
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5.4 Osmosis is the diffusion of water across a membrane 
)ةقاط للاغتسا نود( ءاشغ ربع ءاملا راشتنا يھ ةيزومسلإا

§ It is crucial for cells that water moves across their  
membrane 

اھئاشغ ربع ءاملا كرحتي نأ ايلاخلل يرورضلا نم§
– Water moves across membranes in response to solute 

concentration inside and outside of the cell by a process called 
osmosis 

 ةیلخلا جراخو لخاد باذملا زیكرتل ةباجتسا ةیشغلأا ربع ءاملا كرحتي–
ةيزومسلأاب ىمست ةیلمعب

– Osmosis will move water across a membrane down its 
concentration gradient until the concentration of solute is equal on 
both sides of the membrane 

 نأ ىلإ زیكرتلا جردم لفسأ هاجت ءاشغلا ربع ءاملا ةيزومسلأا كرحت–
ءاشغلا يبناج لاك ىلع باذملا زیكرت ةجرد ىواستت
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5.5 Water balance between cells and their surroundings is crucial 
to organisms 

ةیحلا تانئاكلل ةیمتح ةرورض اھطیحمو ايلاخلا نیب ءاملا نازتا

§ Tonicity is a term that describes the ability of a solution to 
cause a cell to gain or lose water 

ءاملل ةیلخلا دقف  وأ باسكإ ىلع لولحملا ةردقم فصي حلطصم رتوتلا§
– Tonicity is dependent on the concentration of a nonpenetrating solute on 

both sides of the membrane 

ءاشغلا يبناج ىلع ذفان ریغ باذم زیكرت ىلع رتوتلا دمتعي–

– Isotonic indicates that the concentration of a solute is the same on 
both sides 

ءاشغلا يبناج لاك ىلع باذملل يواستم زیكرت ىلع لداعتملا رتوتلا لدي–

– Hypertonic indicates that the concentration of solute is higher 
outside the cell 

ةیلخلا جراخ باذملل ىلعلأا زیكرتلا ىلع يلاعلا رتوتلا لدي–

– Hypotonic indicates a higher concentration of solute inside the cell 

ةیلخلا لخاد باذملل ىلعلأا زیكرتلا ىلع ضفخنملا رتوتلا لدي–
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5.5 Water balance between cells and their surroundings is crucial 
to organisms 

ةیحلا تانئاكلل يویح ةیمتح ةرورض اھطیحمو ايلاخلا نیب ءاملا نازتإ

§ Many organisms are able to maintain water balance within 
their cells by a process called osmoregulation 

 لخاد يئاملا اھنازتإ ىلع ظافحلا تانئاكلا نم ریثك عیطتست§
يزومسلأا میظنتلا ةیلمع ةطساوب اھايلاخ

– This process prevents excessive uptake or excessive loss of water 

ءاملل نیطرفملا دقفلا وأ بسكلا ةیلمعلا هذھ عنمت–

– Plant, prokaryotic, and fungal cells have different issues with 
osmoregulation because of their cell walls 

 میظنتلا عم ةفلتخم قرطب تايرطفلاو ةاونلا تایلوأو تابنلا نم لك لماعتي–
اھايلاخ ردج ببسب يزومسلأا
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5.6 Transport proteins may facilitate diffusion across membranes 
ةیشغلأا ربع راشتنلاا لقنلا تانیتورب معدت دق

§ Many substances that are necessary for viability of the cell 
do not freely diffuse across the membrane 

ءاشغلا للاخ ةيرحُب ةیلخلل ةيویحل ةمزلالا داوملا نم ریثك رشتنت لا§

– They require the help of specific transport proteins 
called aquaporins 

 فرعت ةنیعم لقن تانیتورب ةدعاسمل داوملا هذھ جاتحت–
“ةیئاملا تابقثملا” تانيروباوكلأا

– These proteins assist in facilitated diffusion, a type 
of passive transport that does not require energy 

 لقنلا نم عون ، معدَمُلا راشتنلاا يف تانیتوربلا هذھ دعاست–
ةقاط جاتحي لا يذلا يبلسلا

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



5.6 Transport proteins may facilitate diffusion across membranes 
ةیشغلأا ربع راشتنلاا لقنلا تانیتورب معدت دق

§ Some proteins function by becoming a hydrophilic tunnel for passage 

ذافنلا تایلمع لھستل ءاملل ةبحم تاونق ىلإ لوحتلاب تانیتوربلا ضعب لمعت§

– Other proteins bind their passenger, change shape, and release their 
passenger on the other side 

 يف اھقلطت مث نمو اھلكش ریغتو ةلوقنملا ةداملاب طبترت تانیتوربلا ضعب–
ىرخلأا ةیحانلا

– In both of these situations, the protein is specific for the substrate, 
which can be sugars, amino acids, ions, and even water 

 اھلقني يتلا ةداملا يف صصختم نیتوربلا نوكي ,نیتلاحلا اتلك يفو–
 ىتح وأ تانويا وأً اینیماً اضمح وأً اركس نوكت دق يتلاو ,“نیتوربلا لماعم”
ءام
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5.8 Cells expend energy in the active transport of a 
solute against its concentration gradient 

 سكع باذملل طشنلا لقنلا ةیلمع ءانثأ ةقاط ايلاخلا لذبت
زیكرتلا جردمُ هاجتا

§ Cells have a mechanism for moving a solute 
against its concentration gradient 

زیكرتلا جردم هاجتا سكع باذملا كيرحتل ةیلآ ايلاخلا كلمت§
– It requires the expenditure of energy in the form of ATP 

ATP ـلا ةئیھ ىلع ةقاطلا لذبل كلذ جاتحي–
– The mechanism alters the shape of the membrane 

protein through phosphorylation using ATP 
 هرفسفلا ةیلمع للاخ نم ءاشغلا تانیتورب لكش ةیللآا ریغت–

ATP ـلا مادختساب
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5.9 Exocytosis and endocytosis transport large 
molecules across membranes 

 تائيزجلا لقنب اموقي يولخلا علاتبلااو يولخلا درطلا
ةیشغلأا ربع ةریبكلا

§ A cell uses two mechanisms for moving large molecules across 
membranes 

ةیشغلأا ربع ةریبكلا تائيزجلا لقنل نیتیلآ ةیلخلا مدختست§
– Exocytosis is used to export bulky molecules, such as proteins or 

polysaccharides 

 ددعتم وأ تانیتوربلاك ةمخضلا تائيزجلا ريدصتل يولخلا درطلا ةیلآ مدختستُ–
ةیلخلا جراخ ىلإ تايركسلا

– Endocytosis is used to import substances useful to the livelihood of the 
cell 

ةیلخلا لخاد ىلإ ةیلخلا ةشیعمل ةعفان داوم ديروتل يولخلا علاتبلاا ةیلآ مدختستُ–

§ In both cases, material to be transported is packaged within a vesicle 
that fuses with the membrane 

 ءاشغلاب جمدنتل تلاصيوح يف اھلقن دارملا داوملا ةئبعت متي نیتلاحلا اتلك يف§
يمزلابلا
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5.9 Exocytosis and endocytosis transport large molecules across 
membranes 

ةیشغلأا ربع ةریبكلا تائيزجلا لقنب اموقي يولخلا علاتبلااو يولخلا درطلا

§ There are three kinds of endocytosis 
يولخلا درطلا نم عاونأ ةثلاث كانھ§

– Phagocytosis is engulfment of a particle by wrapping cell membrane 
around it, forming a vacuole 

 ةنوكم ةیلخلا ءاشغب اھفیلغتب تائيزجلا علاتبا وھ يولخلا ماھتللإا وأ ةمعلبلا–
ةوجف

– Pinocytosis is the same thing except that fluids are taken into small 
vesicles 

 يف ذخؤت يتلا يھ لئاوسلا نأ لاإ ءيشلا سفن نع ةرابع يولخلا برشلا–
ةریغص تلاصيوح

– Receptor-mediated endocytosis is where receptors in a receptor-
coated pit interact with a specific protein, initiating formation of a vesicle 

 ةفلغملا رقنلا يف( تلابقتسملا لعافتت ثیح لبقتسم ةطاسوب يولخلا علاتبلاا–
ةلصيوح نيوكت ءدبل نیعم نیتورب عم )تلابقتسملاب

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. Animation: Exocytosis and Endocytosis Introduction
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ENERGY AND THE CELL 

ةیلخلاو ةقاطلا
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5.10 Cells transform energy as they perform 
work 

اھتامھمب مایقلا دنع ةقاطلا ليوحتب ايلاخلا موقت

§ Cells are small units, a chemical factory, housing 
thousands of chemical reactions 

 نضتحت ةیئایمیك عناصم ةباثمب يھ ةریغص تادحو ايلاخلا§
ةیئایمیكلا تلاعافتلا فلاآ

– The result of reactions is maintenance of the cell, 
manufacture of cellular parts, and replication  

 اھئازجأ عینصتو ةیلخلا ىلع ظافحلا يھ تلاعافتلا هذھ ةجیتنو–
رثاكتلاو
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5.10 Cells transform energy as they perform work 
اھتامھمب مایقلا دنع ةقاطلا ليوحتب ايلاخلا موقت

§ Energy is the capacity to do work and cause change 

رییغت ثادحلإ لغش لمع ىلع ةردقلا يھ ةقاطلا§
– Work is accomplished when an object is moved against an 

opposing force, such as friction 

كاكتحلاا لثم ةسكاعم ةوق دض ءيش كرحيُ امنیح لغشلا زجنيُ–

– There are two kinds of energy  نم ناعون كانھ            
                      ةقاطلا

– Kinetic energy is the energy of motion 

ةكرحلا ةقاط يھو ةیكرحلا ةقاطلا–

– Potential energy is energy that an object possesses as a result of 
its location 

هعقومل ةجیتن ءيشلا اھكلتمي ةقاط يھو ةنماكلا ةقاطلا –
Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



Kinetic energy, 
the energy of motion 

: ةیكرحلا ةقاطلا  
ةكرحلا ةقاط يھ

Potential energy, 
stored energy as 

a result of location 
or structure 

:ةنماكلا ةقاطلا  
وأ عقوملل ةجیتن ةنزتخم ةقاط  

بیكرتلا

Potential energy being 
converted to kinetic energy 

ةیكرح ةقاط ىلإ اھلوحت دنع ةنماكلا ةقاطلا



5.11 Two laws govern energy transformations 
ةقاطلا تلاوحت نامكحي نانوناق

§ Energy transformations within matter are studied 
by individuals in the field of thermodynamics 

 صاخشأ اھتساردب موقي ةداملا يف ةقاطلا تلاوحت§
 ةيرارحلا اكیمانيدلا لاجم يف نوصصختم

§  Biologists study thermodynamics because an 
organism exchanges both energy and matter with 
its surroundings

 يحلا نئاكلا نلأ ةيرارحلا اكیمانيدلا ةایحلا ءاملع سردي§
هب ةطیحملا ةئیبلا عم ةداملاو ةقاطلا لدابتي
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5.12 Chemical reactions either release or store energy 
ةقاطلا نزتخت وأ ررحت نأ امإ ةیئایمیكلا تلاعافتلا

§ A living organism produces thousands of endergonic 
and exergonic chemical reactions 

 ةررِحَمُلا ةیئایمیكلا تلاعافتلا نم فلالآاب يحلا نئاكلا موقي§
ةقاطلل ةلبقتسملاو

– All of these combined is called metabolism 
ضيلأاب يمست ةعمتجم تلاعافتلا كلت لك–

– A metabolic pathway is a series of chemical reactions 
that either break down a complex molecule or build up a 
complex molecule 

 ةیئایمیكلا تلاعافتلا نم ةلسلس نع ةرابع يضيلأا راسملا–
دقعم ءيزج ينبت وأ مدھت امإ يتلاو
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5.12 Chemical reactions either release or store energy 
ةقاطلا نزتخت وأ ررحت نأ امإ ةیئایمیكلا تلاعافتلا

§ A cell does three main types of cellular work 
لغشلا نم ةیسیئر عاونأ ةثلاث لمعب ةیلخلا موقت§

– Chemical work—driving endergonic reactions 
ةقاطلل ةلبقتسملا تلاعافتلا كيرحت – يئایمیك لغش–

– Transport work—pumping substances across membranes 
ةیشغلأا ربع داوملا خض – يلقن لفش–

– Mechanical work— beating of cilia 
بادھلأا ةكرح – يلآ لغش–

§ To accomplish work, a cell must manage its energy resources, and it 
does so by energy coupling—the use of exergonic processes to drive 
an endergonic one 

 – ةقاطلا نارقإب كلذب موقتوً لاغش زجنتل ةقاطلا رداصم ةیلخلا مظنت نأ دبلا§
 امب ةقاطلل هلبقتسملا تلاعافتلا دادملإ ةقاطلل ةررحملا تلاعافتلا مادختسا
 ةقاطلا نم هجاتحت
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§ ATP, adenosine triphosphate, is the energy 
currency of cells. 

ةیلخلا يف ةقاطلا “ةلمُع” وھ ATP)( نیسونیدلأا تافسوف يثلاث§
– ATP is the immediate source of energy that powers 

most forms of cellular work. 

–ATP ةقاطلاب يولخلا لغشلا لاكشأ مظعم دوزی يذلا يروفلا ةقاطلا ردصم وھ

– It is composed of adenine (a nitrogenous base), ribose 
(a five-carbon sugar), and three phosphate groups. 

 ثلاثو ، )نوبركلا يسامخ ركس( زوبیار ، )ةینیجورتن ةدعاق( نینیدأ نم نوكتی–
تافسوف عیماجم
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5.13 ATP shuttles chemical energy and drives 
cellular work 

اھتامھمب مایقلل ةیلخلل ةمزلالا ةیئایمیكلا ةقاطلاATP ـلا لقني



5.13 ATP shuttles chemical energy and drives cellular 
work 

ATP ـلا لقني اھتامھمب مایقلل ةیلخلل ةمزلالا ةیئایمیكلا ةقاطلا

§ Hydrolysis of ATP releases energy by transferring 
its third phosphate from ATP to some other 
molecule 

 ةقاط ررحت ىلإ  ATP ـلا “يئاملا لیلحتلا” ةأملح يدؤت§
رخآ بكرمل  ATP ـلا نم ثلاثلا هتافسوف لقنب كلذو

– The transfer is called phosphorylation 
ةرفسفلاب لقنلا اذھ ىمسي–

– In the process, ATP energizes molecules 
ةیلمعلا هذھ ءانثأ ةقاطلاب تائيزجلا  ATP دمي–
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ةقاطلل ةیطعم تلاعافت نم ةقاط

Energy for
endergonic
reactions 

ةقاطلل ةلبقتسم تلاعافتل ةقاط

ف
ةرفس

The ATP cycle 
 ATP ـلا ةرود



HOW ENZYMES FUNCTION 

تاميزنلإا لمع ةیفیك
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5.14 Enzymes speed up the cell’s chemical reactions by 
lowering energy barriers 

 لیلقتب ةیئایمیكلا ةیلخلا تلاعافت نم تاميزنلإا عرست
ةقاطلا زجاوح

§ The cell uses catalysis to drive (speed up) biological reactions 

ةيویحلا تلاعافتلا عيرستل زفحلا ةیلمع ةیلخلا مدختست§

– Catalysis is accomplished by enzymes, which are proteins that function as 
biological catalysts 

ةيویح تازفحمك لمعت تانیتورب يھو تاميزنلإاب زفحلا ةیلمع زاجنا متي–

– Each enzyme has a particular target molecule called the substrate 

ميزنلإا لماعب ىمسي تائيزجلا نم ددحم فدھ هل ميزنإ لك–
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Animation: How Enzymes Work



5.15 A specific enzyme catalyzes each cellular reaction 
ًانیعمً اميزنإ ةطساوب زفحيً ايولخً لاعافت لك 

§ Enzymes have unique three-dimensional shapes 
هعون نم ديرف داعبلأا يثلاث لكش اھل تاميزنلإا§

– The shape is critical to their role as biological catalysts 
ةيویح زیفحت لماوعك اھرودل يساسأ لكشلا–

– As a result of its shape, the enzyme has an active site
where the enzyme interacts with the enzyme’s substrate 

 لعافتي ثیح ةطشن ةقطنم ميزنلإا كلتمي ,هلكشل ةجیتنو–
هب صاخلا ميزنلإا لماع عم

– Consequently, the substrate’s chemistry is altered to 
form the product of the enzyme reaction 

 جتانلا نيوكتل ميزنلإا لماعل ةیئایمیكلا ةعیبطلا ریغتت ,يلاتلابو–
يميزنلإا لعافتلا نم
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5.15 A specific enzyme catalyzes each cellular reaction 
نیعم میزنإ ةطساوب زفحٌَی يولخ لعافت لك 

§ For optimum activity, enzymes require certain environmental 
conditions 

لثملأا هطاشنب مایقلل ةنیعم ةیئیب فورظل ميزنلإا جاتحي§
– Temperature is very important, and optimally, human enzymes 

function best at 37ºC, or body temperature 
 لضفأ ةقيرطب ناسنلإا تاميزنإ لمعت ثیح ،ً ادج ةماھ ةرارحلا ةجرد–

 )مسجلا ةرارح ةجرد وأ( ةيوئم ةجرد 37 ةرارح ةجرد دنع لثمأو

– High temperature will denature human enzymes
 تاميزنإ “ةعیبط ریغت” خسم ىلإ يدؤت ةیلاعلا ةرارحلا ةجرد–

ناسنلإا
– Enzymes also require a pH around neutrality for best results 

لضفأ جئاتن لجأ نمً ابيرقت لداعتم  pHًاضيأ تاميزنلإا بلطتت–
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5.15 A specific enzyme catalyzes each cellular reaction 
نیعم ميزنإ ةطساوب زفحي يولخ لعافت لك 

§ Some enzymes require nonprotein helpers 

ةینیتورب ریغ تادعاسم تاميزنلإا ضعب جاتحت§
– Cofactors are inorganic, such as zinc, iron, or copper 

 ديدحلاو كنزلا لثم ةيوضع ریغ داوم يھ ةقفارملا لماوعلا–
ساحنلاو

– Coenzymes are organic molecules and are often 
vitamins 

 نوكتً ابلاغو ةيوضع تائيزج يھ تاميزنلإا تاقفارم–
تانیماتیف
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5.16 Enzyme inhibitors block enzyme action and can 
regulate enzyme activity in a cell 

ةیلخلا يف هطاشن مظنتو امك هلمع عنمت ميزنلإا تاطبثم

§ Inhibitors are chemicals that inhibit an enzyme’s 
activity 

يميزنلإا طاشنلا طبثت ةیئایمیك داوم يھ تاطبثملا§
– One group inhibits because they compete for the 

enzyme’s active site and thus block substrates from 
entering the active site 

 عقوملا وحن قبتست اھنلأ طیبثتلاب موقت عیماجملا هذھ ىدحإ–
 كلذ  لوخد نم هلماع بجحت يلاتلابو ميزنلإا يف طشنلا
عقوملا

– These are called competitive inhibitors 

ةیسفانتلا تاطبثملاب هذھ ىمستو–
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5.16 Enzyme inhibitors block enzyme action and can 
regulate enzyme activity in a cell 

ةیلخلا يف هطاشن مظنتو امك هلمع عنمت ميزنلإا تاطبثم

§ Other inhibitors do not act directly with the active 
site 

طشنلا عقوملا عم ةرشابم ىرخلأا تاطبثملا لماعتت لا§
– These bind somewhere else and change the shape of the 

enzyme so that the substrate will no longer fit the active 
site 

 طشنلا عقوملا حبصی لاف ھلكش هریغم میزنلاا نم رخآ ناكمب تاطبثملا هذھ طبترت–
میزنلاا لماعلً ابسانم

– These are called noncompetitive inhibitors 

ةیسفانتلا ریغ تاطبثملاب ةعومجملا هذھ ىمست–
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5.16 Enzyme inhibitors block enzyme action and can 
regulate enzyme activity in a cell 

ةیلخلا يف هطاشن مظنتو امك هلمع عنمت ميزنلإا تاطبثم

§ Enzyme inhibitors are important in regulating cell 
metabolism 

يولخلا ضيلأا میظنت يف ةماھ ةیميزنلإا تاطبثملا§
– Often the product of a metabolic pathway can serve as an inhibitor 

of one enzyme in the pathway, a mechanism called feedback 
inhibition 

 كلذ يف تاميزنلإا دحلأ طبثمك يضيآ راسم جتاون دحأ لمعي امً ابلاغ–
يعجرلا طیبثتلاب ةیللآا هذھ ىمستو ، راسملا

– The more product formed, the greater the inhibition, and in this 
way, regulation of the pathway is accomplished 

 میظنت متي ةقيرطلا هذھبو ,طیبثتلا دادزا املك ,جتنملا نيوكت دادزا املك–
 راسملا
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