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يمتقسيم  يوكاريوتيو  يوتيپروكارهستند، به دو نوع  حياتاصلي  افتهيسازمان هايكه واحد هاسلول
يكي، ژنت هدام يوتيسلول پروكاردر . ي استسلول يوجود غشا ،سلول نوع دو يانم اصليتفاوت . شوند
ي هادر سلولبه عبارات ديگر، . )، توسط غشا احاطه نشده استDNA( يداس يبونوكلئيكر يدئوكس

 يوكاريوتيسلول  .ايجاد كرده استهسته محبوس شده و ساختاري به نام  در داخل غشا DNAيوكاريوتي، 
اين نوع فاقد  يوتيپروكار يهاسلول كهيدرحال، در غشا است محصور هاياندامك ياديتعداد ز يدارا

  .باشديم غشادار يهااندامك

 يكول يشيااشر يوتي:سلول پروكار از يانمونه
در سلولي  ابزار پژوهش يك عنوانبه كه اغلب شكل است يالهيميوتي و پروكار يسلول اشريشيا كولي

يليم 5/0×  5/1( است كوچك ياربس يكول اشريشياسلول  .)1-1 شكل( شوديماستفاده  يوشيميب
 يغشا توسط پروكاريوتي سلولاين . ي جانوريسلول معمول درصد يك 10ه به انداز باًيتقر ؛)متر

 .استاحاطه شده  يداخل يغشا يكو  لوليس يوارهد ي،خارج
سلول  قدرت و شكل ي باعثسلول يواره. دكنديمعمل سلول ير نفوذپذ اولين سد عنوانبه يداخل غشاي

 آن كمك كند. يساختار انسجامبه  سلول است كه يرسد نفوذپذدومين  ي،خارج يغشا كهيدرحالشود، مي
 :اشريشيا كولي عبارتند از يداخل سلول اجزاي

 .باشديمها و مواد محلول در آب شامل آنزيم است وسلول داخل  يطمحيتوپلاسم: س يا يتوزول. س1
  .يتوزول قرار داردسلول، در س يكيژنت ماده يحاونوكلئوئيد يا سلولي:  )DNA(اسيد  يبونوكلئيكر ي. دئوكس2
 .رديگيبرميتوپلاسم را در س يپيدي كه اطرافلمتشكل از دو لايه  يي،پلاسما ي. غشا3
  .ي استخارج يو غشا ييپلاسما يغشا ينب ي) فضانشدهداده  يش(نما يكپلاسم يپر يفضا. 4

  فصل اول

  آن يسلول و اجزا

                  

  اتاق گفتگوي
 خوانندگان اين فصل

  ارسال نظر 
 براي نويسنده و ناشر
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  مهم آن ياز اجزا ينشان دادن برخي براي عمولاشريشيا كولي مسلول  شكلي شماتيك از يك 1-1 شكل

 يوسنتزب يهامحل و اندشدهساخته ين ) با پروتئRNA( يبونوكلئيكر يداستركيب از  هايبوزوم. ر5
 .ين هستندپروتئ

يك  اگرچه دارند، يك تاژكاز  يشها ب. اكثر سلولشودانجام ميتوسط تاژك  يباكتر وانتقالنقل. 6
 نشان داده شده است. 1-1در شكل تاژك 

باكتري در سطح  هااين پيلي كه چسبندميخود  يزبانبه م پيليتوسط  ياييباكتر يهااز سلول ي. برخ7
ي جنس يتتحت فعال ياييباكتر هاي، هنگامي كه سلولDNAانتقال  طي همچنين پيلي. قرار دارند
 .نقش داردسلول  يدر چسبندگهستند، 

8 .DNA مجزا از كه  ياماهواره -يديپلاسمDNA .نوكلئوئيدي است  

 يآرك
ي اشريشيا مانند باكتر هاييباكتري از يكيژنت ازنظرحال،  ينهستند. با ا هايوتپروكارجزء  هايآرك

. ين هستندزم يروين اشكال زنده ترفراوان هاياست كه آرك ين. اعتقاد بر اباشنديم متفاوتكولي 
  .دهنديا را تشكيل ميدر در موجود درصد از موجودات زنده 40حدود  شود كهتصور مي

 )يرگياهي(غ يوكاريوتيسلول 
  نشان داده شده است. 2- 1 در شكل يوكاريوتي معمولي سلوليك  ياجزا

هاي يوكاريوتي سلول يهايژگيواحاطه شده است.  يي منفردپلاسما يغشا يكتوسط  يوكاريوتيسلول 
 :عبارتند از

. كنديمكناري جدا  را از سلولسلول هر و را محصور كرده ) سلول پلاسمايي (غشاء يسلول ي. غشا1
 .كندي را فراهم ميسلول يهايتورود و خروج متابول غشا امكان

سلول است.  DNA ، حاوي بيشتريناهانيدر گواكوئل  ياندامك سلول، به استثنا نيتربزرگ. هسته، 2
 RNAبه  DNAاز  اطلاعات كه انتقال، DNA يسيو رونوي . همانندسازيه استدو لا اطراف آن يغشا
 دهد.اندامك رخ مي يندر ا باشد،مي
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يعني اسيدآمينه در است،  ينهآم يدهاياس )PI( يزوالكتريكدر نقطه ا يون زويترفرم  شود كهگفته مي
است  ممكن نهيدآمياس PIمحلول،  pH. بسته به نخواهد كرد حركت يكيالكتر يدانم اين حالت، در يك

 .باشد(مثبت)  يا پايين) و يبالا (منف
كاتد و طرف به پايين  PIبگيرد، با قرار  يكيالكتر يدانم در يككه هنگامي  نهيدآمياس يكاست  بديهي

 ينهآم يدهاياس يبرا PKمقادير كه حائز اهميت است  توجه به اين نكته. روديمآند  طرف به بالا PIبا 
يدكه ثابت  هايي استيندر پروتئ يمشابه عملكرد يهاگروهقابل توجهي متفاوت از  طوربه در محلول،

 بسيار متفاوت است. آب نسبت به آنها كيالكتر
. معادله مورد شوديم 1-6برابر  pH يرد،در آب قرار گ يسينمانند گل يخنث نهيدآمياس يككه  هنگامي

  :محلول عبارتست از در يخنث ينهآم يدهاياس pHمحاسبه  ياستفاده برا
pK +    pK  / /pH= = /

1 2 2 4 9 8 6 1
2 2

  
در ين، گروه آم 3pK ،PKمانند گلوتامات،  دي اسيدي (با دو گروه كربوكسيل) نهيدآمياس يبرا

 .رديگينمات قرار محاسب
pK  p  KpH 

 1 2
2

   
 ندارد. يريتأثمحلول  pHدر  داريمعن طوربهو  كوچك است بسيار) NHଷା(ين آم باردارچون مقدار گروه 

 :با برابر است pHدر محلول،  دي بازي (دو گروه آمين) نهيدآمياسمورد  در
pK  p  KpH 

 1 3
2

   
 بافر عمل كنند. بافرها عنوانبه تواننديم، بازهاي ضعيفي هستنديدها و اس اينكه ليبه دل ينهآم يدهاياس
 يدهااس در زمان اضافه شدن pHييرات كه در برابر تغ آنها هستندو نمك مزدوج  يفضع يا بازهايو  يدهااس
)+H ( يا بازها) و-OH(  يدياس بافر عمل اساس. كننديممقاومت )HA) و نمك آن (-Aاست: ير) به شرح ز 

HA H   A      
 H+ مؤثر طوربه جهيدرنت، يب شدهترك )A-با نمك ( ،شوديمبه بافر اضافه ) H+( يداس يككه  يهنگام

) به OH-(يك باز كه  ي. هنگامماندي ميباق ييرتغ بدون محلول pHو  شوداضافه از محلول حذف مي
حفظ تعادل و  يبرا HAو  دهدمي ) واكنشOH-شده ( باز اضافه ) باH+پروتون ( يك، شودبافر اضافه 

 .شودجدا مي H+ غلظت ثابت
از  كمتر يا 10/1از  تربزرگ] يد[اس بهكه نسبت [نمك]  هستند مؤثرها هنگامي قاعده، بافر يك عنوانبه
 ياربس يك معادله .باشد ازحدشيب ين مقاديركه ا ابدييمي كاهش هنگام يبافر يتظرف باشد. 1/10
  :هاسلباخ است -هندرسونمعادله  بافر، يك تهيهزمان در ، يدمف

PH = PKୟ + log ቂنمكቃቂاسيدቃ 
 هاسلباخ: -معادله هندرسون مشتق
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  رابطه بين اسيدهاي چرب و محلول آبي است. يدهندهنشانساختار يك ميسل معمولي كه  - 35- 2شكل 

  
  ساختار يك دو لايه مصنوعي (سينتتيك) -36-2شكل 

 ياربس يساختاردولايه ليپيدي  .انگستروم است 60حدود  يهلا دو اند كه ضخامتمطالعات نشان داده
مورد مطالعه قرار گرفته است.  ترگسترده صورتبهخواص آنها  جهيدرنتو يولوژيكي دارد به غشاء ب يهشب

و  يپيدهاتوسط فراصوت از فسفولها، ليپوزوم مصنوعي براي كارهاي آزمايشگاهي، يهاهيلادو 
 .اندآمده به دست اسفنگوليپيدها

داشتن  ليبه دل ،به بيان سادهحال،  ينبا ا گيرند؛يمورد بحث قرار نم ياتجزئ با يستيز ي. غشاها4
 يكي،. باشندين ميدو نوع پروتئ يحاو هاليپوزوم برخلافاما ها هستند، يپوزومبه ل يهشبدولايه ليپيدي 

غشا سطح  يا دركه  جانبي يهانيپروتئ يگري،و د اندرفتهفرو  هيدولادر  داخل غشايي كه يهانيپروتئ
 ياجزااز  يزمانند كلسترول نمختلف  يهايچرب. ين داخل غشايي هستندپروتئمرتبط با  ياو  هيدولا

  ).37-2(شكل  گذارندمي ريتأث آن ياليتبر س بوده و يولوژيكغشاء ب
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ي حاو هاييلفا عنوانبه ين،پروتئ تمامي تصاوير ساختارهايهستند.  يدمهم مف عناصريادگيري ساختار 
- شده يريگاندازهتجربي  صورتبهمختصات  ين. اشوندشروع مي هر اتم در مولكول يسه بعد مختصات

(شكل اند ذخيره شده »pdb« پسوندهمراه با  ينپروتئ يهادادهبانك دانشمندان در اند و براي استفاده 
مختلف  يهاروشاز  ياريدر بس هنرمندانهو  شدهپس از آن رسم  توانندي ميمختصات اتم ين). ا3-12

را يوشيمي ب متون و يشناسستيزصفحات  شده و يمولكول يرتصاو يسازيغن ، كه منجر بهگردندارائه 
 .بخشند زينت

  
  هستند "pdb"ساختارهاي پروتئين، تفسير هنرمند از يك مختصات مولكولي از يك فايل  -12-3شكل 
 بود. 1957سال نهنگ، در  اسپرم يوگلوبينم يني بررسي شده با رزولوشن اتمي،ساختار پروتئ اولين

ساختار از اولين و  يمي را در اين رابطه دريافت كردندش نوبل جايزهتز وجان كندرو و ماكس پر
يكس براي اشعه ا يستالوگرافيروش كر منتشر شد. 1960 سال در، قرمز خون يهاگلبول هموگلوبين

ساختارهاي  بررسي يروش اغلب برا ينهم او هنوز  قرار گرفت مورداستفاده ساختارها ينا يريگاندازه
مواجه ي با آنها شناسان ساختار يستز اولينبزرگ كه  مشكل. دو گيردمي قرار مورداستفاده يدجد

 و نحوه )انگستروم 5-1 حدود( يآل يمياييش همچون پيوندهايبه هم  يكنزد ياءاش نحوه تفكيكبودند 
 .هاستداده يآورجمعمولكول در طول متوسط  چرخشاز  يريجلوگ
 موجطول تواندنمي ياءاش ي تفكيكبرا شدهاست كه اشعه استفاده  يتواقع يناول مربوط به ا مسئله

 حدود موجطول( يمثال، چشم ما از نور مرئ عنوانبه. ياء براي تفكيك داشته باشداز اندازه اش بيشتري
ما  يه. در آن لحظه، شبككنداستفاده مي متريليم 1/10 اندازه حدود به ياءاش يدند ينانومتر) برا 500

تا را  ياءاش يمتوانيم يي استفاده كنيم،بزرگنما يبرا ينور يكروسكوپاز م ما ، اما اگرشودميمحدود 
 يمرئ نور ،در آن نقطه حال، ين). با اينور مرئ موجطول(حدود دو برابر ببينيم مولار ميكرو 1 حدود

تابش  به، ما انگستروم 5/1 ياء در حدوداش ي تفكيك. براتفكيك كندكوچك را  ياءتواند اشنمي يگرد
اين ، است ضرريب نسبتاًو  آسان آن ديتول، كه Xاشعه  .ين نياز داريماز ا تركوتاه ياو  يكنزد موجطول

 .كندنياز را برطرف مي
. اگر در ظرف وجود دارند ياترجمه وي ، در تمام حالات چرخشمحلول هستندها در كه مولكول هنگامي

آشكار ميزان متوسطي از چرخش را  ،گرفته شده تصوير ،بگيردقرار  Xاشعه  ي در معرضمولكول ينچن
 ينبه ا يدنرس ي. براباشديم هر اتم ينسب يهامورد مكان در فاقد اطلاعات با وضوح بالا خواهد كرد و
استفاده ياز با ن ين. اشوند ثابت هايريگجهتيك يا تعداد كمي از  در يدبا هامولكوليربرداري، سطح از تصو
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ميلي مولار) پروتئين هموگلوبين هستند،  30بالاي (بيشتر از  يهاغلظتقرمز خون حاوي  يهاگلبول(الف) 
ب) كه ( رديگيمدهد. رنگ قرمز از گروه پروستتيك هم نشأت كه اكسيژن را در پستانداران انتقال مي

  .هاسترنگ) مسئول بيشتر ياقهوهحاوي اتم آهن است (به رنگ 
با هدف  ياديحد ز تا ين،پروتئ مطالعه ساختار و عملكرد يبرا مورداستفادههاي و ابزار يژن استاكس انتقال
 برخلاف ينهموگلوب، توسعه يافتند. كنديمين چگونه ايفاي نقش ساختار هموگلوب اين مسئله كه درك
- كاتاليز نمي خود يعيطبو  ياصل عملكرد ي ازبخش عنوانبهيميايي را ش يهاها، واكنشاز آنزيم ياريبس

، به آن فراوان است يژنكه اكس هاهير كند؛ دريآزاد م يژنو اكس شدهمتصل به اكسيژن  ي. به سادگكند
 كهيدرحال ين،. بنابراكندندارند، آزاد مي يدسترسيژن به اكسكه  ييهابافت در، سپس آن را ابدييماتصال 
يط، اتصال شرا نيرتساده در. دهديميژن را ترتيب اكس كند، انتقالرا كاتاليز نمي يمياييش يهاواكنش

  .زير توصيف كردبا معادله  توانيم) را P( ينپروتئ يك) به 2O( يژنبرگشت اكسقابل 
)3-1(  P + O  PO2 2  

  ثابت تعادل تفكيك براي اين واكنش عبارتست از:

 )3 -2(   
   

PO
Y

P   PO



2

2
  

يژن مختلف اكس يهاغلظت يژن دربه اكس شدهين متصل پروتئ بخشي از يريگاندازه علاقمند بهاگر 
  :زير تعريف كنيم صورتبهين را پروتئ »ياشباع كسر« ميتوانيم باشيم،

)3-3(   
   

PO
Y

P   PO



2

2
  

 1، باشند دارژنياكس هانيپروتئ تمامياگر  و) صفر 3-3معادله ( يژني متصل نشده باشد،اكس يچاگر ه
 ياشباع كسر يبرا فرمول زير، جايگزين كنيم )2-3) با (3- 3در (را  2POبخواهيم اگر ما شد خواهد 

  شود.بيان مي Kيژن و از غلظت اكس يتابع عنوانبه

)3-4(   
   

O
Y

K   O



2

2
 

و  يكبه ثابت تعادل تفك يبستگاكسيژن  باها ينپروتئ ميزان اشباعكه  ديگويم) به ما 4- 3معادله (
اين است ) 4-3(تعيين  يراه مناسب برا يك. هستندغلظت  يواحدهاهر دو  يژن دارد، كهغلظت اكس

 باشد. يژنغلظت اكس بامعادل  يد، باK، ين مقداردر ا .باشد Y = 0.5كه 
 اشباع خواهد بود. يمهن Pكه در آن  يژني استغلظت اكس Kبنابراين،

 K = 26 مقداربا  ينهموگلوب مثال ، با استفاده ازالف 14-3 ) در شكل4-3( معادلهاتصال  يمنحن شكل
 .) نشان داده شده استهموگلوبين است قرمز خون يهاگلبولز (كه ا تور

همراه با تواند مي همچنين است.يوه سطح ج در فشارسنج بافشار سنجش واحد از  يك )Torrتور ((
 دهندهنشاننيز  و استفاده شود يژنواحد غلظت اكس عنوانبه يژن،اكس يتحلال يبرا مقدار شناخته شده

  در فشار خاص است. در محلول يژنغلظت اكس
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Me ATP MeATP   2 4 2   
  دهد:) ميKfثابت تشكيل (

f

MeATP
K

Me ATP



 

  
      

2

2 4   

 Mg 2  يليم 1 حدودآن ( يبالا يسلولدرونغلظت  يلدل به است، يزيولوژيكيف غالب كنندهفعالكه 
 γو  α ،β يهاگروهفلز ممكن است با  ينا وانفعالاتفعل. است M1 70000حدود  K يمولار)، دارا

 شوند. فلزمي يلتشك ترراحت α-β-γ (ATP( يادندانه) و سه α-β( دو هايشلاته ، امافسفريل باشد
فسفريل باردار گروه  ينپل ب يك عنوانبهاست  اينكه ممكن: اول را ايفا كند حداقل دو نقش منيزيم

بار مثبت  جهيدرنت، كنديمدور  فسفر يهااتمرا از  هاالكترونو دوم،  يم عمل كندو آنز منفي نوكلئوتيد
 .كنديم يلاتم فسفر را تسهبه دوست  هسته يك نوبه خود حمله ين به. اابدييمرا افزايش  هاآن

كه  بر اين است ، فرضدنباش يردرگ هاواكنشدر  هافسفات يتر ياو  يد يدكه نوكلئوز هنگامي
چيزي غير از به صراحت  ينكها سوبستراي درستي است، مگر يدنوكلئوت-زفل يتيدو ظرف كمپلكس يون

 .شده باشداعلام  اين
 يعال ياردوست بسهسته يدروكسيله يون اگرچه. هستند آب PK(ب) فلزات خاص قادر به كاهش 

Zn يهاوني. مولار است 10-7تنها  يخنث pHدر آن است  غلظتاست،  2 و CO 2  قادر به هر دو
مثالي . باشدهسته دوست  يدروكسيلگروه ه عملكردكه  ي هستنددر موارد OHିغلظت مؤثر يشافزا
  :آورده شده است يرزدر  + COଶاز

   NH Co HOH NH Co   OH H     3 2
3 35 5  

 پلاريزه كردن (در دو قطب مخالف قرار دادن) يبراي زيادي هاكه توسط آنزيم يونكات كاتاليز(ج)  
 يهوازيبيدروژناز . دهاستذكر شده  (الف)13فسفريل استفاده شده، در  يهاگروهنسبت به  هاگروه

يد، استالدهدر  يلاتم كربن كربونروي  مثبتبار  يشافزا منظوربه يدروژناز،الكل ده يريدين،پبه  متصل
  ).8-4(شكل  استفاده كرده است  + Znଶاز يون
Zn نقش -8-4شكل  2 الكل دهيدروژناز. كنندهفعال عنوانبه Zn 2 محكم به آنزيم متصل  طوربه

  . (شكل نيست)باشديمشده است. واكنش شامل انتقال يون هيدريد و پروتون 

 يدوستهستهيني جانش يهاواكنش

1NS )،اول) يمرتبه، واكنش يدوستهسته جانشيني 
 :يدبرم يلبوت- t يدروليز) هالف(

 سرعت محدودكننده ياو  آهستهمرحله  يثابت سرعت برا Kكه در آن  )يدبروما يلبوت- V = K )t(ب) 
 )9- 4است، (شكل 
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 يمتكامل كينتيك آنز

 يخچهتار
اينكه كاتاليز بتواند رخ دهد، يكي قبل از  يدوره محدود زمان يك يبرا يدو سوبسترا با يمكه آنز يدها ينا

كساني  يناول تامپسونو  اوساليوان شناخته شده است. يتمعاصر به رسمشوند، بر اساس كينتيك آنزيم 
  .ي را پيشنهاد كردندتعامل بودند كه چنين

 يهاواكنشو  سوبستراكه سرعت واكنش مرتبه اول با توجه به  كردندگزارش  ينمحققان همچن ينا
 يميآنز يهاواكنش كه متوجه شد ، براون1892. در سال كننديمتبعيت جرم عملكرد قانون  از يميآنز

مفهوم  تركيب اينو قادر به  سوبستراهاي خود تبعيت كرده كينتيك نسبي مرتبه صفر براي از ينهمچن
 ،شد در برابر غلظت سوبسترا رسم يزكاتال -يمواكنش آنز يك سرعت كه يبود زمان 1902در سال 

فر و اول صكينتيكي مرتبه  واكنش كه شامل هر دو يلي (راست گوشه) استمستط يهذلول يك نتيجه
 هاميآنز ينكه، با اشاره به ا1903 سال در يمآنز كينتيك كردن حالتخلاصه  يدر تلاش برا يهنر .است

و علاوه بر  دهنديم آن افزايشنسبت به غلظت را واكنش  سرعت، اما دهندينم ييرتغرا ثابت تعادل 
 يممفاه يناستفاده از ا با .باشندميسوبسترا از  ترنييپا ياربس يهاغلظتدر  يكينتيك ين، در مطالعاتا

 معروفبه معادله  يهشب ياركه بسسرعتي بود قادر به ارائه  ي، هنروياساس استدلال  عنوانبه
و نشان داد كه كرد  را تكميلمعادله خود  ين). او همچنيرز به يد(رجوع كن است منتن-يكائيليسم

. يردقرار گ مورداستفادهيز، كاتال يمواكنش آنز يكاز  وقتتمامدوره  مطالعه برايچگونه ممكن است 
 يهاكمك يبرا يكم ياربس اعتباراو  يز بود،كاتال يماز واكنش آنز وقتتمامدوره  وي بررسيهدف  اگرچه

 .يم دريافت كردآنز كينتيك در موردخود  يشگامپ
و  از آنزيم يامجموعهكه  كردند يم، فرضكينتيك آنز ياضير يحتوض منظوربهو منتن،  ميكائيليس

 تجزيه ريتأثتحت سرعت واكنش ميزان . هستند و سوبسترا كمپلكس سست آنزيم در تعادل با سوبسترا
و  يگس، بر1925. در سال رديگيمبراي تشكيل محصول و آنزيم آزاد قرار سوبسترا -يمآنزكمپلكس 

 . در هر دوبيان كردند منتن-يكائيليسم- يمعادله هنر ايجاد حالت پايدار را برايمفهوم  انهالد
  .مانديمثابت  يمتفاوت ياربس يلبه دلا سوبسترا-يمآنزغلظت كمپلكس تعادل و  يدارحالت پا مشتقات

 يزكاتال- يمواكنش آنز يدوره زمان
يير مختلف با زمان تغ ياجزا غلظت )،5-5( در شده دادهنشان  يزكاتال يمپس از شروع واكنش آنز

واكنش  وقتتماماز دوره  2-5در شكل يوتري كامپ يسازهيشب اين تغييرات باهمان طور كه  كند،مي
  است. نشان داده شده

)5-5       (         
K K

K
E S ES E P  

1 3

2

  
 يدتول ي) برا28-5از ( يزكاتال يمآنز واكنش يدارو حالت پا يدارپاقبل حالت  هايفاز 2-5در شكل 

حالت واكنش ( يهمحصول در مرحله اول تشكيلدر ي سهم نموداريب ش .استفاده كرده است يسازهيشب
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  مهار رقابتي
-ميكائيليس-يمكانيسم هنر با ساختار يمهار رقابت مدلي از 9-5در شكل طرح كلي نشان داده شده 

  :Uni Uni يستمس يكدر  يمهاركننده رقابت ي يكبرامشتق شده  سرعتمعادله  منتن است.

  
  مكانيسم مهار رقابتي براي سيستم تك سوبسترايي -9-5شكل 

)5-36            (      v k ES 3  
)5-37             (  E E+ES+EI0  
)5-38            (   i

i

[E][I] [E][I]K , EI
[EI] K

   

)5-39            (  
i i

[E][I] [I]E E+ES+ ES [E]
K K

 
    

 
0 1  

)5-40         (   sK [ES]E
[S]

  

)5-41          (        s

i

K [ES] [I]E ES
[S] K

 
   

 
0 1  

)5-42             (     s

i

KE [I]
ES [S] K

 
   

 
0 1 1  

)5-43             (      
 

s m

i

K E K V[I]
K ES [S] K v

 
    

 
3 0

3
1 1  

)5-44             (    sm

i

KV [I]
v [S] K

 
   

 
1 1  

)5-45                 (    s

m i

K [I]
v V [S] K

  
     

   

1 1 1 1  

مهاركننده  ي آنزيمكه در آن بر رو 9-5شكل  از يانشانه يچهبه اين نكته حائز اهميت است كه توجه 
كننده ممكن مهار ،داشته باشندمشابه  يساختار سوبسترا. اگر مهاركننده و باشد، وجود ندارد متصل

 بيس فسفاتاز-1،6-كبد پستانداران فروكتوزدر  ،مدعا ين. شاهد اشودفعال متصل  جايگاهاست در 

)1FBPase( ظرفيتي دارددو  يفلز يهاونيبه  يازنخود  يتفعال براي يم، آنزاست .β-D-2،6-فروكتوز -
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  يكينتيك يپارامترها يبررس يبرا يكينتيك يهاداده يهو ثانو يهاول نمودار -31-5شكل 

S  پيچيده يهاسميمكان يبرا سرعتاز معادلات مشتق 

S  پايهفرض حالت با مشتقات 
. ي متناسب استكينتيك يسممكان با پيچيدگي يممستق طوربه مشتق سرعتمعادلات  موجود در سختي
از  يكي ].S2دهد [يمدر متن وجود دارد كه سختي موجود در مشتقات را كاهش  هاروشاز  يتعداد
 ].S3[خواهد شد  ارائهمتن  يندر ااست جبر ساده  بر يمتك يانحصار طوربه باًيتقركه  ييهاروش

در نظر  2-5 طرح در شدهدادهمتفاوت نشان  يتا حدود نماد يكبا استفاده از را  1- 5طرح  مكانيسم
  بگيريد.

  
  سرعت است محدودكننده EAB كمپلكس شكستن كه در آن يتصادف Bi Bi مكانيسم -1-5نمودار 

  
  مربع در قالب 1-5 طرح يسممكان -2-5نمودار 
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  كيدفولياس هاييمكوآنز
 يك يواحدها زيادي از ، تعدادبه اين معنا كه، ه نقش داردكربن يك يهاسميمتابولدر  كيدفولياس

 عنوانبه. باشدمي هاكوآنزيم نيترمتنوعاز و منتقل كرده  يولوژيكيب يببه هزاران تركرا مختلف ه كربن
از  يگرد ياريبس و متان يونين،مت يسين،گل ،هانيپور، فورميل متيونين، DNA براي بيوسنتزمثال، 
 .هستند يضرور يستيز يهامولكول
 يتامينو ينا اگرچه .) استFH4( دياسيدروفوليك تتراه-5،6،7،8 يك،فوليداس يهاول يميكوآنز مشتق

 يدارا FH4 ،)ينيدرا بب يين(پا باشديمش از ساختار يبخش عنوانبه گلوتاميلمانده يك باقي يدارا
 .گلوتاميل استشش واحد  ياشامل پنج پلي گلوتاميل  يجانب يرهزنج
از اندازه  گذشته .يد استاسيك بنزوئ ينوآم- pو  ، گلوتاماتپترينجزء  يك يخود حاو كيدفولياس

كه  طورهمانپترين،  استخلاف يداسيوناكس حالت ازنظر TH4و  كيدفولياس، گلوتاميل يجانب يرهزنج
  ).27-6(شكل با هم متفاوت هستند  مشخص است، هاآناز مقايسه ساختمان 

 
 FH4 يم،كوآنز يشدهو فرم احيا  كيدفولياس يتامينو 27-6 شكل

 يكدر  را كيدفولياس،  NADP+ متصل به يهوازيبيدروژناز دهيك  ،ردوكتاز يدروفولاته يم ديآنز
 تتراهيدروفولاتبه  سپس و دي هيدروفولات-8 و 7به  ابتدا، كنديماحيا  FH4به ، يادومرحلهواكنش 

)FH4 28-6) (شكل.( 
 :شوديممنتقل  يمكوآنز توسط ،مختلف هكربن يكواحد  پنج

 )CH3-( يل(الف) مت
 )-CH2-( يلن(ب) مت

 )-CH =( متنيل(ج) 
  )CHO -( فورميل(د) 
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 ين. اديآيم در» توده يا پلاگ« يك صورتبهخون فعال شده و  يهاپلاكت يب،آس يا يدگيپس از بر
واقع شده و سفت  يخون يهاپلاكت سطح كه در يبرينف ينپروتئ از كند،يزي را كند ميخونر پلاگ كه

. يبريني وجود داردلخته ف براي توليدجداگانه، اما همگرا در انسان  ير. دو مستشكيل شده است ،شوديم
 يكوپروتئين به نام فاكتورگل يكتوسط  كه با آسيب بافت، يبافت فاكتور يرمس ياو  يخارجسير م يكي،
 براي ترآهستهمسير  يا يگرد يراست. مس يعسر آسيب به يخارج ير. پاسخ مسشودي آغاز ميبافت
 .شوديمآغاز  يشهش مثل ،يعيرطبيغتماس خون با سطوح كه با  است داخلي يرلخته مس يلتشك

ين پروتئازي سرين، ترومب تشكيل يرهر دو مسهدف نشان داده شده است،  1- 6 نمودار كه در طورهمان
 جزء عنوانبه Ca+2. باشديم ،كندمي يلتبد يبرينيبه لخته ف يبرينوژن راخون ف در محلول ينكه پروتئ

  .ياز استمورد ن يردو مس ييلخته شدن، در همگرا يسممكان يضرور

 
 در لخته شدن خون نقش دارند داخلي و خارجي، يرمس ير،دو مس 43-6 شكل

لخته دهد. در آبشار رخ مي يولوژيكيب آبشاربه  معروف يرتوسط مس دارانمهرهخون در  لخته شدن
ها فعال شود. يكي از زيموژن يب،آسبا شروع تا  باشنديمزيموژن  صورتبهدر خون  هاميآنزخون،  شدن
تا  يبترت ينو به هم ي را فعال كردهكه به نوبه خود سوم كنديمرا فعال دوم  يم زيموژنآنز ينا سپس
 محلول ينپروتئ فيبرينوژن،. گردد يلتبد ينبه ترومب يي، پروترومبين، فعال شود ونها زيموژنكه  يزمان
 .ديآيمدر  حل رقابليغ يبرينيبه شكل لخته ف ين،ترومب كه طي عملپلاسما است در 
 يتعداد شيافزا كه منجر به هاستواكنشاز  يسر يك دهندهنشانخون  لخته شدنآبشار  ،يطوركلبه

 يمو هر آنز شوندفعال  يبتوسط آس زيموژن. اگر ده مولكول گردديم آبشار ازها در هر مرحله از آنزيم
فزايش به اين صورت افعال  يهاميآنزتعداد  كند، فعال يد راجد زيموژنمولكول  ده توالي واكنش،در 

 غيره. و 1000و  100و  10خواهد يافت:
در  مرحله هر كه ديديم، طورهمان. هستند هاپروتئاز ينسر از نوع يشترب ،خون لخته شدن يهاميآنز

ين توليد ترومب يمآنز ياديمقدار ز يتدر نها پديده افزايشيو  كندآنزيم توليد مي ياديمقدار ز ،آبشار
 .خواهد كرد
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  استانداردپتانسيل كاهشي  -1-10جدول 
 ’an ,v0E  سيستم

+/NADH + H+NAD 2  0,32 -  
+/NADPH + H+NADP  2  0,32 -  
2FMN/FMNH  2  0,30 -  
2FAD/FADH  2  0,04 -  

  FeLb   1  0,03)3+(سيتوكروم FeL/ b)2+ (سيتوكروم
  FeHb  1  0,03)3+(سيتوكرومFeH/ b)2+ (سيتوكروم

2CoQ/CoQH 2  0,04  
  Fe1c  1  0,22)3+(سيتوكروم / Fe1c)2+ (سيتوكروم
  3c(Fe  1  0,24+(سيتوكروم /  Fe)2c+ (سيتوكروم
  3a(Fe  1  0,21+(سيتوكروم Fe)a /2+(سيتوكروم
  Fe3a  1  0,39)3+(سيتوكروم Fe3/ a)2+(سيتوكروم

O2/H++ 2H 2½ O 2  0,82  
na درگير در واكنش يهاالكترونتعداد  دهندهنشان  

 الكترونيره انتقال زنج ياجزا

  Q ميكوآنز
تحت  كه ردوكس و مرتبط با غشا است ازنظريا يوبي كينون، متابوليتي فعال ) Q )COQ ميكوآنز

ده  يدارا CoQ. در حيوانات، رديگيم، قرار 2-10در شكل احياي موجود - اكسيداسيون يهاواكنش
 .شودناميده مي Co-Q10 صورتبهاغلب  رونيازا)، n=10است (ايزوپرنوئيد واحد 
CoQ  با  كرده وترك  ي ميتوكندري راداخل يغشا توانديماست كه پروتون  الكترون ويك ناقل متحرك

 گوگرد)-سولفور (آهن-آهن يهانيپروتئو  2FMNHرا از  هاالكترونهمراه شود؛ در آنجا  1 كمپلكس
 نشان داده است. 3-10شكل كه  كنديمي، دريافت الكترون تك يدرپيپدو انتقال طي  1كمپلكس 

از  CoQ .كننديم نيتأمرا  2CoQHساخت  لازم براي يهاپروتونيتوكندري، م يكسماتر يهاپروتون
 طي اين واكنششود احيا مي است، 2 كمپلكساز  ييخود جز يدروژناز كهده يناتعمل سوكس يقطر

 كند.مينپمپ  پروتون 2 كمپلكسلازم به ذكر است كه شود. اكسيد مي به فومارات يناتسوكس
  دهد.رخ مي 3 كمپلكسدر  2CoQH ونيداسياكس
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هر دو  .شد يگذارهيپا واكركه توسط  Xمطالعات پراش اشعه  ازجملهحمايت شده است،  يمياييش
. مقالات را دريافت كردندنوبل  يزهجايداتيو اكس-يلاسيوندرك فسفور به ما برايكمك  به علت دانشمند

  ].6، 5باشد [موضوع در دسترس مي ينا ي درعال يمرور

   
  سنتاز ATPاز  1Fدر بخش  Piو  ADPاز  ATPسنتز  -9-10شكل 

پيوند  يريگشكلمسئول  0Fاز  يانرژ. انتقال ير توصيف شده استاتصال بو- ييرتغ يسممكان عنوانبه
حروف  .هاستواحد ير زيردر سا كونفورماسيوني ييراتتغ ينو همچن »محكم«واحد  يردر ز فسفوانيدريد

  هاستواحد يرز يگذارنام دهندهنشان يوناني
 يير. تغشونديممتصل  »سست«جايگاه اتصالي به نام به  Piو  ADP، اتصال-ييرتغيسم در مكان

 يك جايگاه اتصالبه  را سستسوبستراي اتصال ، جايگاه 0Fحركت چرخشي  حاصل از، 1Fدر  ساختاري
يل و تبد »باز« يك جايگاهبه  محكم جايگاه همزمانتبديل با ين محل، . در اكندتبديل مي »محكم«

چرخه  ينا سپس .شوديم، تشكيل Piو  ADPين ب جايگاه باز به جايگاه سست، يك پيوند فسفوانيدريد
 سنتاز 1Fدر قسمت كه  از اتفاقات يامجموعه. گردديمتشكيل  ATPاز  يگريو مولكول دشده تكرار 
 است. داده شده نشان 9-10شكل در  دهدرخ مي

  سنتاز ATPواكنش  يمياييش مكانيسم
ATP  بتا فسفريل از گروه ي بار منفبا  يژناكسيك اتم : كنديميميايي عمل ش يسمدو مكان باسنتتاز
ADP نوكلئوفيليحمله  يكتواند فسفات مي يژناكسيك  يا، معدني حمله كند فسفات به ارتو تواندمي 

Oاستفاده از  با 10-10شكل يسم مكان داشته باشد. ADPفسفر از اتم بتا  به HPO  
 

18 2
 نشان3

  .ATPدر  β-γيژني پل اكس نه درظاهر شده در آب  ينسنگ يزوتوپدهد كه امي



 

در كه  ييهاواكنشتعداد  ازنظرين بيومولكول، تربارزدهد. در تمام موجودات زنده رخ مي يدنوكلئوت متابوليسم
تا اما است،  يك متابوليسم عمومي يدنوكلئوت متابوليسم اگرچه. است ATPيد ، نوكلئوتكندميآن شركت 

اشريشيا در  ين،پور يدنوكلئوت يوسنتزب يهاميآنزمثال،  عنوانبه، متفاوت است مختلف در موجودات وديحد
دو  يهانيپروتئ از يبخش ي مشابه،هاآنزيم يناز ا يبرخ كهيدرحال، هستند ياجداگانه يهاميآنزكولي 
 .باشنديمدر انسان  يعملكرد

و  يددانش ما از نوكلئوت افرادي كه يشترب يحت ياتمام و  از كتاب است كه ينا حوصلهامر فراتر از  اين
 يشر،ف يل: اماندبوده رگذارتريتأثچند تن از اين افراد  حال، ينبا امتابوليسم آنها را ارتقا دادند، نام ببريم؛ 

 .ريچارد يترو پ پارديكورنبرگ، آرتور  ينبرگ، آرتورجان بوچانان، رابرت گر
: كنندي ايفا ميانرژ وسازسوختدر  يمحور بلكه نقش، بوده DNAو  RNA ينه تنها اجزا نوكلئوتيدها

 باشند.ها مييمكوآنز جزيي از ينو همچن سوبستراهاي ليگازها هافسفاتتري و  يديد نوكلئوز
فصل، هر دو  ين. در اهستند متفاوت نيز قندشانخود، بلكه در  يتروژنين يهابازنه تنها در  نوكلئوتيدها

 .نوكلئوتيدها بررسي خواهد شد يولوژيكيب يهو تجز يوسنتزب

  يريميدينيپ) نوكلئوتيد De Novoسنتز از نو (
  منوفسفات- 5′- يدينسنتز اور

آسپارتات و -L گلوتامين، ،اصلي تركيبسه دادن محققان قادر به نشان  ها،يزوتوپبا استفاده از ا
يد پيريميديني، در باز پيريميديني نوكلئوتDenovo) نو (ازيوسنتز بمسير  در هستند كه كربناتيب

 يناز ا ت گرفتهنشأ پيريميدينشش اتم  هازوتوپيابا استفاده از  ين،. علاوه بر اشونديمگنجانيده 
  ).1-14(شكل  شود.تركيبات مشخص مي

  چهاردهمفصل 
  نوكلئوتيد يسممتابول

                  

  اتاق گفتگوي
 خوانندگان اين فصل

  ارسال نظر 
 براي نويسنده و ناشر
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، iPو  ADPاز  ATP سنتز يبرالازم  يمسئول انرژ يپروتون يبش به يممستق طوربه PSII. كندمي
 ،)bf توكروميس(است  f6b يتوكرومس شامل ير كهمس يكتوسط  يستمدو ساين  .كنديمكمك 
ناميده Z  طرح در اصطلاح هستند و به هم وابسته ،نشان داده شده است 6-15كه در شكل  طورهمان
 است. 6-15شكل  طرح »يگزاگيز«ويژگي  يجهينت Zاصطلاح  يدايشپ شود.مي

  
  فتوسنتز Z طرح 6-15شكل 

با  همراه(*)  هاستارهد. ننقش دار ياهدر فتوسنتز گ كه هاآناجزاء و  PSIIو  PSI فوتوسيستمدو  
 حركت دهندهنشان هافلشاست.  جفت ويژه يلكلروف يهاالكترونشدن  فعال دهندهنشان فوتوسيستم

  .باشنديم الكترون
PSII  
PSII ،است و بزرگ ياربس كند،مينانومتر را جذب  680 طول موج كمتر ازكه غشاء گذري  كمپلكس 

مولكول  30از  يشو ب ينيواحد پروتئزير 20از  يششامل ب PSIIشده است.  يهتعب تيلاكوئيددر غشاء 
ଵଶو  2H+به  O2H تجزيهدر  PSII يستم. ساستآنتن يل كلروف Oଶ كمپلكس نقش ز داخل ندر مركز منگ
بار مثبت توسط  اين .شوديممثبت  دارالكترون، بار يكدست دادن  از، پس PSII ويژه. جفت دارد

 .شودي ميمنگنز خنث مركزآب در  يژناكس يهاالكترون

Hجفتاز  يكمتر احياء يلپتانس يجفت ردوكس دارا 2Q / QHنسبت  O / H O  
 

2 2
12
2

 و بوده 

2O  QHبه  2QHاز  الكترون روديمانتظار  O Q H O    
 

2 2 2
1
2

اثر  ينحال، ا ينا يابد، با جريان 

 .روداز بين مي PSII يستمنور توسط س انرژيبا جذب  يناميكينامطلوب ترمود




