
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   نقاط ( :  5التمرين الأول )  
 دلت الفحوص المجهرية )الضوئية والالكترونية ( و التحاليل الكيميائية و النتائج التجريبية ، أن بنية الغشاء الهيولي بنية معقدة    

 التركيب غير ثابتة ، و من أجل معرفة طبيعة و خصائص و موقع هذه الجزيئات المتخصصة في تمييز الذات عن اللاذات نتناول      
 ( التالية :  1دراسة الوثيقة )    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ذاكرا طبيعة هذه  ) هـبإسقاط أرقام الشكل )ص( على البنية )هـ ( وضح ماذا تظهر هذه الأرقام مع تسمية الجزيئات وعناصر البنية   - 1    

 ( ؟ 1الجزيئات، ثم حدد نوع الجزيئات المحمولة على كل خلية من الخلايا المبينة في الوثيقة ) 

        
 على المستوى الخلوي محددة ن تعطي أنماط ظاهرية  أ (     بواسطة نص علمي بين كيف يمكن للعناصر )س( المؤطرة من الجزيئة ) أ   - 2 

 عند البشر مبرزا النظام الذي اشرف عليها والأسباب التي جعلتها واسعة الانتشار؟     
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ي  ) 
 نقاط ( :    7التمرين الثان 

 وهو مسؤول    الداخلية  النخامية حمض الاميني يوجد في اغشيه خلايا الغدد    328عن بروتين يتكون من   ة عبار (    GnRhمستقبل )  
 .   الاناث   عند الذكور و    (   LHو    FSh)   ةافراز هرمونات جنسي عن  

 الجزء الأول : 

 من مستخلص الفص الامامي    ا ابتداء ( الشكل )أ(  1الموضحة في الوثيقة ) (    GnRh)  تم عزل مستقبلات       :    1  تجربة 
 مجموعات   ثلاثة من افراد    النخامية   ة للغد             

  الشاهدة افراد    •
     262ع في الموق    (  غلوتاميك  Glu   الاميني)   ضبالحم    (  الأرجينين  Argافراد تم استبدال عندهم الحمض الاميني)    •

  الببتيدية   السلسلة   من 
    106في الموقع    (   الأرجينين  Arg بالحمض الاميني )   (  غلوتاميك  Gluتم استبدال عندهم الحمض الاميني)   أفراد  •

  الببتيدية )البروتين (   السلسلة من  
    (   GnRhعلى تركيب مستقبل)   المشرفة طفرات للمورثات  ناتج عن  هذا الاستبدال   •

 بعدها تم عزل المستقبلات   (   GnRhارتباط هذه المستقبلات مع هرمون)   ة قدر تم اختبار   ةتقنيه خاص   : بواسطة 2التجربة  
 غير مشع   (   GnRh من )  ة اخرى متغير   ة ( موسوم بالإشعاع مع كمي GnRh  من هرمون)    ةوضعت مع كمية ثابت  و    
 (    GnRh)  مستقبلات  لها القدرة على الارتباط النوعي ب      

     ان الاشعاع لا يؤثر على الهرمون(   )ملاحظه   

 الاشعاع   ةتقيس نسب   ةخاص   ةبالمستقبل بفضل تقني   المرتبطةالمشع     (  GnRh )ة  تم تحديد كمي  التجربة   نهايةفي   •
 (  1النتائج المتحصل عليها مبينة في الشكل ) ب( من الوثيقة )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 باستغلال معلوماتك حول تركيب و بنية البروتينات      
 
 ( 1اشرح شكل المنحنى الممثل في الشكل ) ب( من الوثيقة) ــــ    1

 الخاص بالمجموعة الشاهد فقط    و      
 (؟ 1- مول .ل   11- 10) للتبسيط يمكنك اهمال التركيز        

 
 
 أ ( أدرس بالترتيب تأثير كلا الطفرتين اللتان حدثت للمستقبل    - 2

 ( ؟  GnRhعلى قدرة ارتباطه بال )        
         

 (  يمكن   1وضح كيف ان النتائج المحصل عليها من الوثيقه)   - ب 
 تاثير بنيه المستقبل على وظيفته ؟   ان تثبت        
       

 
 
 

 

   

   

   

               

               

           
 

+

3
NH

-COO

 

             

             Arg 262  بدلGlu 

             106 Glu بدلArg

GnRh                          

G
n
R
h

   
   

   
   

   
   

  
   
 
 

 الشكل )أ ( 

 الشكل )ب ( 

 (1الوثيقة)

 

       2 5   



 
 : ي

 الجزء الثان 
 ( ب ) موضحا في الشكل    الفراغية و بنيته  ( 2الوثيقة) أحماض أمينية مبينة في الشكل)ا( من    10(مكون من    GnRhلوحظ ان هرمون)   

 . من النفس الوثيقة          
         (   Hisو    Leuالكربوكسيلية عند تواجد )   الجهة (من    الببتيدية التربسين) إنزيم يحلل الروابط    بأنزيمتتم معاملة هذا الهرمون   •

 . بواسطة الهجرة الكهربائية    الإماهةتم فصل نواتج               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( فيما يخص طريقة تأثير هذا الهرمون ؟  2ما هي المعلومة التي يقدمها لك الشكل )أ( من الوثيقة )   -أ   -1
   هذا الهرمون وضح ذلك ؟   إماهة ما هي نواتج    -ب   

 (   GnRhأحماض أمينية المكونة لهرمون )   لل   أن الصيغة العامة ( علما   PH    =1النواتج السابقة عند )   ة استنتج طبيعة شحن    - 2
 هي كالآتي :        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 اشرح ذلك ؟   PH =1(  على جهاز الرحالان الشاردي عند   GnRh)    هرمون من الدراسة السابقة كيف يمكنك استنتاج اتجاه هجرة    -3
 

 :  نقاط( 8) التمرين الثالث

داء الزهايمر هو السبب الأكثر شيوعًا للخَرَف فهو حالة تتضمن انخفاضًا مستمرًّا في القدرة على التفكير وفي المهارات السلوكية  
 ، لمعرفة أسبابه ندرس الموضوع التالي :   ما يؤثر سلباً في قدرة الشخص على العمل بشكل مستقل  والاجتماعية

 الجزء الأول : 
 على أغشية الخلايا العصبية هذه الصفائح مكونة   ة ترسب صفائح بروتيني اكتشف العلماء أن المسبب الرئيسي لهذا الداء هو  

   حيث يفقد الشخص القدرة على تفاعله مع المحيط زمانيا ومكانيا    (   AB42   ( الذي يرمز له ب) β Amyloideمن بروتين)  
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 يدخل في بناء وتجديد العصبونات    (   AB40)   الدراسات في هذا المجال أثبتت أن بروتين   •

    بنية النسيج العصبي ومقطع في الدماغ لشخص مصاب بالزهايمر وآخر سليم،    (1من الوثيقة )  يمثل الشكل )أ( و)ب (  1

 .  العصبي خلال مراحل مختلفة من الإصابة   من نفس الوثيقة فيمثل تغيرات النشاط    (  ج الشكل)   ا ام 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
    اقترح فرضية تفسر بها سبب الاصابة بمرض الزهايمر؟    (1باستغلالك لمعطيات الوثيقة )   -      
 

 والتي أظهرت بعض الخصائص البيوكيميائية   انجزت بعض الدراسات    (  AB42   لمعرفة آلية تأثير بروتين)  2
  ( يوضح البعض منها: 2جدول الوثيقة )  (  AB40  و)   (  AB42لكل من)   
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 ؟    قارن بين النتائج الموضحة بالجدول   - أ     
 ؟ سكريتاز  αو   سكريتاز βاستخرج أهم الخصائص التي يتميز بها الانزيمين    – ب     
 ؟  (   AB42على بروتين )    سكريتاز αانزيم    علل عدم فعالية      -ج    
   

ي  الجزء 
 :  الثان 

سكريتاز في مستوى الخلايا العصبية  للدماغ عند    αو   سكريتاز   βكشفت البحوث عن طريقة نشاط الانزيمين   
 ( 3الانسان كما توضحه الوثيقة ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ؟   ينوتأثير الإنزيم  (  AB40  ( و)  AB42حدد العلاقة بين الخواص البنيوية لكل من )     -   1
  هل تؤكد النتائج التي توصلت اليها الفرضية المقترحة سابقا وضح ذلك؟  -   2

 : الثالث الجزء 
   سكريتاز    αو إنزيم   AB40مثل برسم تخطيطي مبسط للمعقد الذي يتشكل من إرتباط    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تمنياتنا لكم التوفيق و النجاج                                                                                                                             

ن   أوجه المقارنة ن  AB40 بروتي   AB42  بروتي 
   80   3 نسبة الأحماض الأمينية الكارهة للماء على سطح الجزيئة

ي مركز الجزيئة 
   20   79 نسبة الأحماض الأمينية الكارهة للماء فن

 يؤثر  لا يؤثر  سكريتاز  βانزيم 
 لا يؤثر  يؤثر  سكريتاز  αانزيم 

ي المحاليل
 غي  قابل للذوبان  قابل للذوبان  خاصية الذوبان فن

         2  

          3  
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  AB40                          ض ح                 
   سكريتاز   αو إنزيم  
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 التمرين الأول : 
رالمحمولةرعلىرأ غش يةرالخلايرررنوعرالجزيئاترررطبيعتهاررالتسميةرالعناصر
ر//ر/ر/ررر)طبقةرفوسفولبيدرخارجية(ررأ ورقطبرمحبرللماءرر -1
ر//ر//رأ قطابركارهةرللماءر)منطقةرنيرةر(ررر -2
ر//ر//ر)طبقةرفوسفولبيدرداخليةر(ررأ ورقطبرمحبرللماءرر -3
ر//ر//رموقعرتثبيترمحددرالمس تضدر)عرضه(ررر -4
ر//ررر//ر(رقليلةرالتعددرر)سلاسلرسكريةرر -5

رمحمولةرعلىرأ غش يةركريترالدمرالحمراءررغليكوبروتينررر(ررررA- B -O)ررمؤشررالزمررالدمويةررر -رأ ر
رررمحمولةرعلىرأ غش يةركريترالدمرالحمراءربروتينررر(ررDمؤشررالريزوسر)ر -ربر
ركلرالخلايرذاترالنواةرمثلرالخلايرالعصبيةرغليكوبروتينرررICMHمؤشرر-ر-رجر
رررLBالبلعمياترورالخلايراللمفاويةررغليكوبروتينرررIICMHمؤشررر-ردر

 النص العلمي :  -
ن الذات عن اللاذات و هذا  المقدمة :  ن العضوية بقدرتها التميي  جزيئات على سطح أغشيتها تلعب   لامتلاكها تتمي 

ن   ات غشائية ، من بي  ات الزمر الدمويةدور مؤشر ات مؤشر  هذه المؤشر
 ( (  O( و ) AB( و ) B( و ) A) مؤشر الزمرة )       
ات محددة عند البشر و واسعة الانتشار :  المشكلـــة    ؟  ما الذي يجعل هذه المؤشر

 العرض :  
ة للزمر الدموية ذات  • ن  .  طبيعة غليكوبروتينيةكل الجزيئات الممي 

ك  • ي و جزء قاعدي سكري قليل التعدد تشير ي جزء بروتينن
 .   Hمشكلا المؤشر )المستضد (  فن

 تختلف النهاية السكرية من مؤشر إلى أخر حيث نجد :   •

ها ( O)الزمرة  - ن  )لوجود جزيئة سكرية قاعدية فقط (  Hالمؤشر يمي 

ها   ( A)الزمرة  - ن ها  ( B)الزمرة  –      (  A)المؤشر يمي  ن     ( B) المؤشر يمي 

ها   ( AB)الزمرة      - ن ان معا يمي   . Bو   Aالمؤشر
 
ي نظام  •

ات الغشائية فن   3مورثة عند الانسان تظهر ب  ABOتعود محدوديتها لأن الذي يشفر للمؤشر
ن فقط .   (  Oi  و  BIو   AIآلايلات هي )   يحمل كل فرد منها آليلي 

  ( A) مشكلا المؤشر  Hبسيط على المستضد   على ربط سكر  يعمل(   A)إلى انزيم  ( AI)  الآليليشفر  •
 .   Aعلى سطح ) ك . د . ح ( من الزمرة 

 ( B) مشكلا المؤشر  Hيعمل على ربط سكر  بسيط على المستضد (  B)إلى انزيم  ( BIيشفر الآليل )  •
 .   Bعلى سطح ) ك . د . ح ( من الزمرة 

ي وجود الآليلي    •
ن   بينهما سيادة (معا )ليس   ( B( و )  A)بينما ف  ين   Bو  Aيعمل الأنزيمي  لتشكيل المؤشر

A  و B  على سطح الكريات الحمراء من الزمرةAB   

على سطح الكريات  Hدون إضافة مما يؤدي الى ظهور المؤشر  Hيبقر المستضد  متنحي   Oi الآليل   •
 . ( O)الحمراء من الزمرة 

 :  لخاتمة ا

ي نظام 
ي و إختلاف  الى  ABOيعود اختلاف النمط الظاهري على المستوى الخلوي فن

اختلاف النمط الوران 
ي تشفر إلى  أنواع عند البشر  3الآليلات المحددة بـ  ف على بناء هذه المورثات للأنواع النر  4إنزيمات محددة تشر

 على سطح أغشية كريات الدم الحمراء .  من الزمر الدموية
ي ل التمرين ا

 :   ثان 
 

ح شكل المنحن  :   -  شر
ايدة من   GnRhضح المنحنن نسبة إرتباط  7يو • ن ن مير ي وجود تراكي 

  في الوسط المتغير   GnRhبالمستقبل فن
 عند الأفراد الشاهدة. 

ن الضعيفة  • اكي  (   GnRhكل كمية ترتبط  المتغي  )الطافر (   GnRhعند الير بالمستقبلات و هذا المشع )الطبيعي
 . %   100ما يفش وصولها إلى القيمة  

ن للتثبيت عل المستقبلات   المتغير   GnRhعند ارتفاع تركيز   • ن كلا الهرموني  غي  المشع يحدث تنافس بي 
وتينية لهذا تتناقص نسبة الارتباط   الير

ن العالية جدا لــ   • اكي  غي  المشع يدث تنافس بشكل واضح بالنسبة لهذا الهرمون  المتغير   GnRhعند الير
 نهائيا . المشع   GnRhحيث يشغل كل مواقع المستقبلات فيتوقف تثبيت  

 

 مجزئة

 

 

10*0.25 

 

 

 

 

 

 

0.25 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

0.25 

 

 

 

 

0.25*4 

 

 

 

  كاملة

 

 

 

2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 



 ــ أ (   2

 

 

 

 

 ب ( 

 

 

 

 

      II  

 أ ( – 1

 

 

 

   – ب 

 

 

 

 ــــ    2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :   دراسة تأثي  كلا الطفرتي    -
ن    Glu 262  ة الغلوتاميك إن طفر  •   GnRhمنطقة ارتباط   بشكل خفيفمست (   Arg) الأرجني 

  GnRhيشي  الى صعوبة طفيفة لتثبيت )المستقبل حيث أن المنحنن أقل من المنحنن الشاهد و هذا 
  GnRhمكان لا يرتبط به هرمون  –) الطفرة مست الجزء الداخلىي من المستقبل   على هذه المستقبلات 

  ) 

ن  بينما تأثير طفرة  • ا (   Glu  )الغلوتاميك  Arg  106الأرجني  كان ضعيفا   GnRhلأن ارتباط  كانت أكير تأثي 
ي مستوى الجزء المستقبل النشط ل ـــجدا  )

( ) في الجزء الخارجي من    GnRh لأن التغي  حدث فن
 . بالمستقبل (    GnRhالمستقبل الجزء الذي يرتبط به هرمون  

 
 توضيح كيفية تأثي  البنية على الوظيفة :   -

 النتائج المحصل عليها يمكن أن توضح ذلك :  
ي  ❖    GnRhينتمي إلى جزء من منطقة الارتباط مع   106حيث أن الحمض الأمينن

ن الموقع  ❖ ي حي 
هذه الطفرة كان خفيفا  لذلك فتأثي   يوافق منطقة داخل خلوية بالنسبة للمستقبل  262فن

ي هذه الحالة . 
 فن

ي جميع الحالات فإن حدوث  ❖
ن المستقبل لـــ إذن فن وتي  ي تشفر إلى الير يغي  من   GnRhالطفرة للمورثة النر

ن نتيجة  وتي  بالتالي تغي  على الأقل و  تغي  ترتيب و نوع أحد الأحماض الأمينيةالبنية الفراغية للير
   وظيفته

تب عنها   ✓ ي المنطقة الداخلية منه أو الخارجية يير
ن المستقبل فن وتي  ي تركيب الير

و منه فأي خلل فن
 . التأثي  سلبا على قدرة إرتباط الهرمون النوعي له 

 
 ( الشكل ) أ(  :  2المعلومة المقدمة من الوثيقة ) -

ن هرمون   •  بمجموعتين من الأحماض الأمينية يؤثر بها في مستوى المستقبل النوعي له   GnRhيتمي 

 ( مجموعة للتثبيت على المستقبلArg-Pro-Gly   ) 

 ( و مجموعة لتثبيط و التنشيطGlu-His-Trp    ) 

  المستقبل ( يتم إفراز هرمون  –فعند تشكل المعقد ) هرمونFSH  وLH   من قبل خلايا الفص
 الأمامي للغدة النخامية .  

بسي    (  GnRhنواتج إماهة هرمون ) -  :  بواسطة انزيم الير
  ي الشكل )أ ( الوثيقة ) 10الببتيد الأصلىي يتكون من

 (  2أحماض أمينية مبينة كما فن

   ن ينتج  بسيطة هي كمايلىي :   ببتيدات 3عند الاماهة بواسطة أنزيم تربسي 

ي ببتيد -
                     Glu-His:  ثنان 

           Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu:    خماسي ببتيد   -

ي ببتيد -
             Arg-Pro-Gly:   ثلان 

 
 :    PH  =1إستنتاج طبيعة شحنة النواتج عند   -

  ي يمكنها ي  واحدة طرفية  إكتساب شحنتي   موجبتي   نعتمد على عدد الأحماض الأمينية النر
و الأخرى فن

 الجدر . إذن بالنسبة :  

  : ي الببتيد
+وظيفته القاعدية الطرفية لتأين  ( 2شحنة ) + يحمل   ثلان 

3NH  و الوظيفة القاعدية+
3NH  

ي  ي جدره للحمض الأمينن
 .   Argفن

  : واحدة فقط لتأين وظيفته القاعدية الطرفية  (1شحنة )+يحمل   خماسي الببتيد+
3NH    فقط ، لأن

ي تركيبه )متعادلة(
ي جدورها .  الأحماض الأمينية الداخلة فن

 لا تمتلك وظائف قاعدية فن

  : ي الببتيد
+بسبب تأين للوظيفة الطرفية   (2شحنته )+ ثنان 

3NH   ي  .  Hisو الجانبية للحمض الأمينن
 معلومة إضافية :  
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  تكون هجرة الببتيدات السابقة على مستوى ورق الفصل لجهاز الهجرة الكهربائية على النحو التالىي  -
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 (   GnRhاستنتاج اتجاه هجرة هرمون )   -

  بما أن هرمونGnRh  ن ي أحماض  يمتلك خمضيي 
ي و البافر

ي واحد حمضن ن و حمض أمينن ن قاعديي  أمنيي 
  PH  =1أمينية متعادلة اذن عند 

+( 3بسبب تأين كل الوظائف القاعدية )+ سلوك قاعدييسلك  -
3NH   ن ) الطرفية و الجانبية للحمضي 

ن    ( ( .  - )  القطب السالبفيهجر بالتالىي الى  Hisو  Argالأميني 

   : ي    النتيجة
تحدد شحنة الببتيدات البسيطة حسب شحنة الأحماض الأمينية الداخلة فن

 تركيبها   
 :  لثالث التمرين ا

 
 فرضية لتفسي  سبب المرض :   -

 
ي نتيجة تخريب العصبونات AB42يتسبب زيادة عدد الصفائح   سبة إل تناقص النشاط العصن  مما أدى   المير

ي وظائف الدماغ و نشاهد على إثر ذلك 
ي حجم الدماغ ) تقلص حجم الدماغ (إلى حدوث خلل فن

عند   تضائل ف 
 .المصاب مقارنة بالشخص السليم 

 
 مقارنة النتائج :   -
وتينية  ▪ ة من الأحماض  AB42الجزيئة الير ي نسبة كبي   الكارهة للماء، الأمينية تملك على سطحها الخارجر

ي مركز الجزيئة
ي تقل فن  .و النر

ي جزيئة ▪
  AB40 . بينما يكون العكس فن

ن   سكريتاز   αتتأثر بإنزيم  AB40 الجزيئة    ▪ ي حي 
ن  فن وتي  هي AB42 الير    قاوم تأثي 

ن   سكريتاز   βتتأثر بإنزيم   AB42الجزيئة  ▪ ي حي 
ن  فن وتي  هي  AB40 الير    قاوم تأثي 

▪ AB40   قابلة للذوبان و AB42غي  قابلة للذوبان 

 
ي يتمي   بيها الانزيمي    -   :   سكريتاز   αو    سكريتاز   βالخصائص النر

ن كل منهما        حيث :  بالتأثي  النوعي اتجاه مادة التفاعل* يتمي 
ن  سكريتاز   αنزيم  أن كل أنزيم يؤثر على مادة تفاعل واحدة )ا   -       وتي   أما   AB40 يؤثر على الير

ن  يؤثر   سكريتاز   βانزيم          وتي   (    AB42 الير
 

ن  سكريتاز   αعدم فعالية أنزيم   - وتي  ن   غياب التكامل البنيويتعود الى    AB42  على الير وتي  ن الير   AB42 بي 
   سكريتاز   βو الموقع الفعال لأنزيم  

 
 و تأثي  الانزيمي   :      AB42و   AB40العلاقة بي   الخواص البنيوية لكل من  

  وتينية ة من الأحماض AB42 الجزيئة الير ي نسبة كبي  الكارهة للماء  الأمينية تملك على سطحها الخارجر
ن   AB42 -   سكريتاز   β  نزيمعند تشكل المعقد )إ وتي  عناصر منه   تحرر مما يؤدي الى  (  يتحلل هذا الير

ي الوسط خارج خلوي و التحامها مع بعضها البعض مشكلة صفائح  
سب فيما    Amyloide β فن ي تير النر

 .بعد على الخلايا العصبية مؤدية الى اتلافها 

 

  وتينية ة من الأحماض المحبة للماء  AB40الجزيئة الير ي نسبة كبي  عند تشكل  تملك على سطحها الخارجر
ن (   AB40 -  سكريتاز α نزيم إ المعقد ) ن الى جزيئتي  وتي  ن  يتحلل هذا الير تبقر على مستوى   بروتينيتي 

 الغشاء الهيولىي للخلية العصبية ما يسمح بالحفاظ على سلامة الغشاء الهيولىي .  
 

حة سابقا .  نعم -  هذه النتائج تأكد الفرضية المقير

وتينية AB42إلى إماهة  ىأد سكريتاز   βلأن أنزيم   التعليل :  - β   الى مجموعة من الصفائح الير
 Amyloide ي الماء

  عدد هائل من الأحماض الأمينية الكارهة للماءنتيجة امتلاكها   غي  قابلة للذوبان فن
سبها على أغشية الخلايا العصبيةما  ي اتلافها .  سمح بير

 و تسبب فن
 

   ( : AB40 -  سكريتاز α نزيمإالرسم التخطيطي للمعقد )
 
ن   وتي  ي  نسبة قليلة من الأحماض الأمينية الكارهة للماء على سطحيمتلك   AB40بما أن الير ه فهو غن 

بي   المجموعات   انتقالية روابط أيونية و هذا ما يسمح بتشكل بالأحماض الأمينية القابلة للتأين )الشاردية( 
 م  AB40و المجموعات الكيميائية لمادة التفاعل  سكريتازαالكيميائية للموقع الفعال لإنزيم  
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