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 مبانی بیوشیمی
انسان یافت    28عناصر حدود  اند. ازمیان این  بندی شده ایم در جدول تناوبی خلاصه و جمع شناخته  تاکنون همه عناصری که   عدد در بدن 

عدد از آنها در تشکیل جسم بدن دخالت   شش عنصر،    28میان این    ازرسانند.  های خاصی را به انجام می شوند که هر کدام اعمال و فعالیت می 

 .(CHNOPS)و فسفر  دارند و عبارتند از کربن، هیدروژن، اکسیژن، سولفور و نیتروژن

 بسازند. را )ساکارید( ساده  دقنانواع طوری به هم وصل شوند که  توانند صر میااین عن •

 بسازند.  اسید آمینهانواع توانند طوری به هم وصل شوند که صر میااین عن •

 بسازند.  چربیانواع مختلف توانند طوری به هم وصل شوند که صر میااین عن •

 بسازند. را  نوکلئوتیدانواع توانند طوری به هم وصل شوند که صر میااین عن •

 ساخته شود. امینتویانواع مختلف توانند طوری به هم وصل شوند که صر میااین عن •

در حیطه    ،های دیگرهای قندی ایجاد شود یا هر کدام از ملکولعنصر چگونه به هم وصل بشوند تا ملکولشش  اینکه این  

شیمیایی قندها یا هر کدام از ترکیبات دیگر چگونه است؟    تارساخ  ببینیم خواهیم  درس بیوشیمی این ترم هست. یعنی می

 .الی آخرچه موقع اسیدآمینه و آوریم و  چه موقع یک ترکیب را عضوی از قندها به حساب می

اکثر قندها شیرین هستند. چربی ها در آب   ،برای مثال  به ماهیت شیمیایی آن اشاره دارد.تا حدودی  البته نام هر ترکیب   •

  ها ویتامینهمزمان اسید و قلیا هستند.  اسیدهای آمینه  شوند.  یافت می  (nuleous)هسته    نامحلول هستند. نوکلئوتیدها در

 ضروری و حیاتی هستند.   ، برای زندگی سالم

ه بیومولکول نیز نامیده می )کبدن  مصالح؛ با این تفاوت که مصالح  یعنی ترکیبی از آب و    ،ساخته شده است  گِلاز    موجودات زندهبدن  

عنصر دیگری    22و املاح )  ها ویتامین، چربی ها، نوکلئوتیدها،  اسیدهای آمینهاز جنس قندها،    پیچیده   و مخلوطی از ترکیبات ساده   شوند(

باشد. این نسبت در % خاک می40% آب و 60  حدود  به نسبت  مصالحباشد. در انسان )مردان( آب و مخلوط این  اشاره شد( می  ها که به آن

 باشد. می 50%به   %50 حدود زنان

از کنیم و ای ب، و املاح پنجرههاویتامینها، نوکلئوتیدها،  ، چربینهیآم   ی دهایاساگر به درون هر دسته از ترکیبات مذکور یعنی قندها،  

انواع مختلفی   ،جداگانه به درون دنیای هر کدام نگاه کنیم خواهیم دید که هر دسته از ترکیبات از تنوع زیادی برخوردار است. برای مثال

و املاح وجود دارند که اعمال متفاوتی را در بدن  ها ویتامین، چربی ها، نوکلئوتیدها، نهیآم ی دهایاساز قندها وجود دارند و انواع مختلف 

اینکه در هر دسته از ترکیبات فوق چه انواع مهمی وجود دارد و اعمال آنها چیست بخشی از درس  .  کنندمیموجود زنده ایفا 

 باشند.ت میتنها به انواعی پرداخته خواهد شد که در حوزه پزشکی حائز اهمیدر طول این درس  .  باشدمیبیوشیمی این ترم  

 اما چگونه ممکن است بدن موجودات زنده )شامل انسان( از عناصر و اجسام بیجان ساخته شده باشند؟ 

، پیچیده، سازمان یافته  صورتبهبلکه اجزاء آن    ،نیست  تصادفییك مخلوط    ،و آب  مصالحاین  در یك موجود زنده  نکته اینجاست که  

 اند.  در کنار هم قرار گرفتهسلسله مراتب خاصی و در  هدفمند   م،منظ

I.  ابتدا عناصر اصلی(CHNOPS)  شود. ( تولید میهامولکولهای آلی ساده از هر نوع )بیوشوند و ملکولبه هم وصل می 

II.  های  شوند و زنجیربه هم وصل می  از یك جنس  -شوند که مونومر )به معنی تك واحد( نیز نامیده می  -های ساده  سپس بیوملکول

 شود. سنتز می مرپلیچندین واحدی معروف به طویل 

   :برای مثال

شوند و  نامیده می  ساکاریدلیپسازند؛ اینها  هایی از جنس قند را میمرپلیکووالان به هم وصل شده    صورتبهواحدهای قندی   •

 خود انواع گوناگون دارند.  

تولید می نمایند    نهیدآمیاسمرهای  پیوندهای کووالانسی به هم متصل شده و پلیدر کنار هم قرار گرفته و با  اسیدآمینه  واحدهای   •

 شوند.  نامیده می پروتئینیا  پپتیدپلیکه 
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  ، شوند نامیده میاسیدهای نوکلئیک  یا  نوکلئوتید  پلیسازند که  واحدهای نوکلئوتیدی در کنار هم اسیدهای نوکلئیك را می •

DNA  وRNA باشند.  از این جنس می 

 نمایند. چربی ها یا اسید های چرب را تولید می CH2–واحدهای  •

نمی  هاویتامین  کنید: توجه  • ایجاد  پیوند  یکدیگر  پلیبا  و  نمیکنند  )مرحله  شوندمریزه  بعد  مرحله  در  بلکه   ،III  به  ،)

 پیوندند تا در فعالیت آنها کمك کنند. ( میهاآنزیم)معمولاً،  ها پروتئین دیگر مثل  های زیستیِملکول

 شوند.  نامیده می ماکرومولکول  های درشتی هستند کهملکول  ،پلیمریزه شده اتاین ترکیب 

III. سازند.  را می مولکولاَبَرآیند و ساختارهای از چند جنس مختلف گرد هم می یهای در مرحله بعد، ماکروملکول 

 

   :برای مثال

 سازند.  را می غشاء سلول ، خاص آییگردهمچربی و پروتئین در یك  •

 آورند.  را بوجود می ها کروموزومشوند( )که هیستون نامیده می هاپروتئینهمراه با انواعی از  DNAزنجیرهای  •

 نمایند.  پروتئینی( را تولید می  های های پروتئینی )یا مجموعه کمپلکس   ، و املاح   ها ویتامین همراه    به رد هم آمده  چند نوع پروتئین گِ •

IV. کنند که هم غشاء دارد و هم  را تولید می  ،یرمثل میتوکند  ، ها لنارگاو  آیند  میرد هم  گِ  مولکولاَبَر  هایدر مرحله بعد ساختار

 های پروتئینی دارد و غیره.  در غشاء خود پروتئین دارد و هم در درون ماتریکس خود کمپلکس

V. آورندسلول را بوجود می ،چند نوع ارگانل مختلف.   

VI.  شوندتولید می هابافتدر کنار هم قرار بگیرند  هاسلولانواع مختلف وقتی. 

VII.  سازند.  وجود زنده را میز منی اندامهای مختلفمجموع  اندام ها، و  ها بافتمختلف انواع 

 

سلول کبدی و سلول ،  های متفاوت دارند. برای مثال، سلول عصبی)مانند انسان( از انواع مختلف بوده و فعالیتی یك موجود زنده  هاسلول 

از لحاظ شکل و نقش   از تفاوت  ها سلول های  شباهت  ،بسیار متفاوت هستند. با این وجودو مکان آنها در بدن  پوست  های آنها  بیشتر 

ه عنوان یك رآکتور شیمیایی در نظر گرفت که همزمان هزاران واکنش شیمیایی در درون آن بتوان  را می  نوعهر  باشد. هر سلول از  می

ی شیمیایی یکسانی  هاواکنشکم و بیش    ها سلولدر درون همه  خواهیم دید که    کنار بزنیمرا    هاسلولدر جریان است. اگر تفاوت ظاهری  

ی  هاواکنشکه    هاسلولی شیمیایی درون  هاواکنش. یعنی  گرددمیهای یکسان استفاده  و برای انجام این وظایف از مکانسیم  شودانجام می

   :یکسان است هاسلولبرای همه شوند، از نظر موارد ذیل بیوشیمیایی نیز نامیده می

از    ها سلول همه   •   RNAماده ژنتیکی آنها از جنس  ها که  روسبه جز بعضی وی  ،کنندمیاستفاده    DNAبرای ذخیره اطلاعات 

قل انجام بدهند )برای تکثیر باید از بدن یك موجود  تتوانند تکثیر مسآیند زیرا نمیسلول واقعی به حساب نمیها  باشد. ویروسمی

 زنده دیگر استفاده کنند(. 

ی  هاواکنش  سرعت بخشیدن بهبرای    ها سلولهمه  ، لذا  استی زنده بسیار آهسته  هاسلول ی شیمیایی درون  هاواکنشسرعت   •

هم وجود    RNAی از جنس  هاآنزیم . گرچه البته چند مثال از  کنند می( استفاده  هاآنزیمشیمیایی از کاتالیزورهای پروتئینی )بیو

 دارد.

نوع چربی استفاده شده ممکن است از ؛ گرچه،  کنندمیها از چربی استفاده  برای تولید غشاء سلول و غشاء ارگانل  هاسلولهمه   •

 سلولی به سلول دیگر متفاوت باشد.  

استفاده  )قندها(  ها  برای تولید دیواره سلولی )در گیاهان(، برای تشخیص یکدیگر، و برای تولید انرژی از کربوهیدرات   ها سلول همه   •

 .  کنند می 

 .   کنند می استفاده    RNAاز  (،  ها ژن )   DNAدرون    برای دستیابی به اطلاعات ذخیره شده در   ها سلول همه   •

  باشد.یکسان می   و سپس به پروتئین   RNAبه   DNAجریان اطلاعات از  یعنی    (Central dogma)  ،ها سلول و بالاخره در همه   •
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 موجودات زنده سه ویژگی دارند که اجسام بیجان ندارند: 

پیچیده و بسیار سازماناز لحاظ   .1 از  زیادی  و  متنوع  آنها تعداد  بدن  در درون  بدین معنی که    ؛یافته و منظم هستندساختاری 

 ها و ...( ، نشاسته، چربیRNA ،DNA)پروتئین،  ساختارهای بسیار ظریف و در عین حال پیچیده وجود دارد

 کنند و از ذخایر استفاده کنند. توانند انرژی را استخراج کنند، تغییر شکل دهند، ذخیره می .2

 توانند خودشان را تکثیر کنند )تولید مثل نمایند(. می .3

نامند. بنابراین،  نیز می  ی بیوشیمیاییهاواکنشدهند را  ی شیمیایی که در درون موجودات زنده رخ میهاواکنشهمانطور که اشاره شد،  

 باشد. و از علوم پایه می می یعنی شیمی زندگییوشیبشود. بیوشیمی قسمت کوچکی از شیمی است که به زندگی مربوط می

 هم موادشد. اما امروزه مشخص شده که  های گذشته شیمی به دو بخش زنده )شیمی آلی( و غیرزنده )شیمی معدنی( تقسیم میدر زمان

)در محیط ی شیمیایی  هاواکنشباشند. بنابراین، اصول و قوانین مربوط به  زنده تابع قوانین شیمی و فیزیك یکسان میغیرهم مواد  زنده و  

انرژی و جرم)در محیط زنده(  ی بیوشیمیایی  هاواکنشدر مورد  غیرزنده(   و  ،  نیز کاربرد دارد. قوانین ترمودینامیك، اصل نابود نشدن 

ی شیمیایی درون سلول هاواکنشفرایندها و بیوشیمی سعی دارد،  بیوشیمی مشترک است.   در شیمی و هاواکنشقوانین سرعت 

خوشبختانه، این اصول برای همه موجودات   با استفاده از اصول فیزیکی و شیمیایی توضیح دهد.و    را در سطح مولکول  زنده  

 باشد.  مشترک می ها سلول زنده و در انواع مختلف 

در بدن انسان   ها ویتامین ها، آب، املاح، و  ، نوکلئوتیدها، چربی اسیدهای آمینه ی قندها،  ها واکنش مطالعه اصول و انواع   •

 در حیطه درس بیوشیمی این ترم قرار دارد.

جزئی  زیرا هنگام هر بیماری یا اختلال عمده یا    بیوشیمی پزشکی سعی دارد پایه و اساس مولکولی بیماری ها را آموزش دهد.

از ترکیبات سازنده بدن )قندها،   از لحاظ ساختاری وها ویتامینها، نوکلئوتیدها،  چربی  ،نهیآم  یدهایاسدر بدن یکی  یا    ، املاح و آب( 

ی بیوشیمیایی  هاواکنششناخت صحیح از آن ترکیب و داشتن  در گروِ ،عملکردی دچار مشکل شده است و درمان آن بیماری یا اختلال

باشد که برای  پزشکان میو    نامه برای دانشجویانبیوشیمی پزشکی فراهم ساختن یک لغتآن خواهد بود. دلیل دیگر تدریس 

و    آماده سازی دانشجویانو دلیل سوم  ؛  از آن استفاده خواهند نمودبرای برقرار کردن ارتباط علمی  مابقی عمر کاری خود  

 است.   تجزیه و تحلیل و تفکراز طریق  حل مشکل بیمار  پزشکان برای  

 در روش بازنگری شده، درس بیوشیمی برای دانشجویان رشته پزشکی در دو ترم ارائه خواهد شد.  

بلوک   • قالب  در  پزشکی  بیوشیمی  اول،  ترم  و    سلولـ    مولکولدر  به ساختمان  و  دارد  عملکرد  ها واکنشقرار  و  ی شیمیایی 

از مواد و فرایند کاتالیز  مونومرها و پلی چگونگی کمك    و  هاآنزیمتوسط  ی بیوشیمیایی  هاواکنش)تسریع(  مرها در هر گروه 

نحوه همانند سازی و سنتز پروتئین از ژن در قالب بیولوژی   ،همچنین؛  خواهد پرداخترسانی ویتامینها به آنزیمها )کاتالیزورها(  

 مولکولی مورد بحث قرار خواهد گرفت.  

ی ذخیره سازی انرژی، در قالب مبحث هاروشاز مواد غذایی و     (ATP)مربوط به انرژی، شامل نحوه استخراج انرژی   هایبحث •

 شود.  متابولیسم در ترم دوم ارائه می

و بحث تنظیم آب    ، و در بلوک غدد گنجانده شده  ها هورمون در بخش    ،بحث مربوط به تعاملات موجود زنده با محیط اطراف •

 در بلوک سیستم ادراری قرار گرفته است.  (ABG)خون و گازهای خون سرخرگی  (pH)بدن و چگونگی تنظیم اسیدیته 

شود تا دانشجویان ارتباط بین علم  هایی از بیماری های مرتبط به موضوع درس اشارهدر حاشیه فرایند تدریس سعی خواهد شد به مثال

های باشد، بیشترین درک این مقوله در ترم می  کلاس محدوداز آنجا که مطالب زیاد بوده و وقت ولی لمس کنند پایه بیوشیمی و طب را 

 بعد رخ خواهد داد.    

را کوچك و درشت های  شوند و بیوملکول نامیده می  بیومولکول ترکیبات آلی موجود در بدن موجودات زنده  همانطور که پیشتر اشاره شد،  

 شود. شامل می 



  6  بیوشیمی پایه برای گروه پزشکی 

 

ی بیوشیمیایی  هاواکنشو  ها ویتامین ، ها، نوکلئوتیدها، چربیاسیدهای آمینهدر ابتدای درس بیوشیمی، برای یادگیری ساختمان قندها، 

. از مبپردازیآلی    شیمیو اتصالات مهم در  عملکردی  ی شیمیایی  هاگروهیادآوری انواع ترکیبات آلی و  آنها، نیاز هست که به اختصار به  

 تند از:رجمله اینها عبا

هیدروکسیل، آمین )یا آمینو(، کربنیل، آسیل، کربوکسیل و کربوکسیلات، سولفیدریل )یا تیول(،   ی شیمیایی مهم:هاگروه •

 ، آنیون و کاتیون.فسفات و فسفریل

بیوشیمی: • در  مهم  کتون  ترکیبات  ستون  آلدئیدها،  )یا  )اسیدهای  ها  آلی  اسیدهای  تیولها(،  الکلکربوکسیلیك(،  ها،  ها، 

     .اُل )یا پلی الکل(ها، ترکیبات فسفردار، ترکیبات پلیها، اترها، نیتریلآمین

  



  7   مقدمهفصل اول: 

 

 ی شیمیایی مهم در جداول زیر آمده است. هاگروه

 
 

 توانند به اشکال درجه اول، دوم و سوم باشند که در کلاس مورد بحث قرار خواهند گرفت. ها میها و آمینها، تیولالکل 

هیدرولیز )شکسته شدن واکنش  مولکول آب(،    حذفواکنش تراکم )اتصال دو مولکول به هم از طریق    مهم در بیوشیمی:ی  هاواکنش

 .آب( مولکول  دو مولکول از طریق افزوده شدن پیوند بین

،  ( و استال، همی کیتال و کیتال همی استال ی )شامل  اتر پیوند  ،  ی استر پیوند   مهم در ترکیبات بیوشیمیایی: یا پیوندهای  انواع اتصالات  

  گلیکوزید -Oوند گلیکوزیدی )شامل  پینیدرید،  افسفو، فسفودی استر و  استرمونو  فسفواتصال یا پیوند  ،  ی )همان پیوند پپتیدی(آمیدپیوند  

 .)گلیکوزید- Nو 

به تدریج و در طول   ها واکنشو    پیوندها،  انواع ترکیباتبرای اجتناب از تجمع حجم بالایی از اطلاعات در فصل ابتدایی، هر کدام از  

 قرار خواهند گرفت.  مجدد مناسب مورد توجه  زمانترم تحصیلی و در 

ی خودآموزی هاروش و تشویق    (TBL)ی تدریس مدرن مثل یادگیری مبتنی بر تیم  هاروش در راستای سیاست دانشگاه برای گسترش  

های این  دو فصل از کلاسیك یا  ،   (e-learning)با استفاده از اینترنت و شبکه های خارج کلاس درس، موسوم به یادگیری الکترونیکی
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ی تنظیم فعالیت  هاروش "آنزیم تحت عنوان    آخرین جلسهبرگزار خواهد شد. به این صورت که    flipped classroom  صورتبه ترم  

دو فایل صوتی به همراه   صورتبهکه قبلا    "B12، اسیدفولیک، و  Kی بیوتین،  ها ویتامین"ویتامین    آخرین جلسه  یا/و  " هاآنزیم

 . گیردمیاسلایدهای مربوطه تهیه شده در اختیار دانشجویان قرار 

فردی و بحث  وخود را برای پاسخگویی جمعی بشنوند و تماشا کنند و    راهای درس مربوطه  فصلبرگزاری کلاس    دانشجویان باید قبل از

باشند و چه بسا کیفیت اجرای آنها با جلسات ی تیمی و الکترونیکی در دانشگاه ما در ابتدای راه خود میها روشو تبادل نظر آماده نمایند.  

مطلوب و ایده آل فاصله داشته باشند، اما تا اقدام به کاری نکنیم پیشرفتی نیز در آن کار نخواهیم داشت. برای پیشرفت در این مهم و 

 باشد. دانشجویان بسیار مهم میو بازخورد و مساعدت هرچه بهتر برگزارشدن این جلسات همکاری 

ها را از طریق سامانه یادگیری الکترونیکی دانشگاه تهیه توانند این فایلدانشجویان، قبل از رسیدن زمان کلاس، هر زمان که بخواهند می

 و به مرور مطالعه نمایند.  

بسیار  یك واحد درسی  بیوشیمیشود که  ها، باعث میباحث و فرمولدر انتها یادآوری این مطلب مهم است که وجود حجم زیادی از م

های جلسات بر روی هم انباشته باشد و اینکه اجازه ندهیم بحث محسوب شود. کلید موفقیت در این درس، مرور روزانه مباحث می  سخت

 شوند.

 



 فصل دوم   

بافرآب و 
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 بافرآب و 

. عوامل  باشدمی% وزن بدن آب 80. در نوزادان دهد می% از وزن بدن را تشکیل 50% و در زنان 60همانطور که اشاره شد، آب در مردان 

%  40ند مقدار آب بدن افراد را تحت تاثیر قرار دهند. با افزایش سن، مقدار آب کاهش می یابد؛ در افراد پیر ممکن است  توانمیمختلف  

آب تشکیل دهد. در افراد چاق آب کمتری وجود دارد. مقدار آب بدن تحت تاثیر نوع غذای مصرف شده، دمای محیط، و از وزن بدن را  

 . نمایدمیشرایط فیزیولوژیکی طبیعی مثل حاملگی و شیردهی و بیماری تغییر 

هم و با انواع دیگر مواد موجود در بدن، و ی آب با  هامولکولی  هاواکنشبه دلیل وجود مقدار زیادی آب در بدن، مطالعه ساختمان آب،  

 .شودمیقلیایی آب از اهمیت زیادی برخوردار است که در این جلسه به آنها پرداخته -اسیدی خواص خواص یونی و

 ساختمان مولکول آب

سه و sطی از یك اربیتال های مدار آخر مخلودلیل اینکه اربیتال به مولکول آب از یك اتم اکسیژن و دو اتم هیدروژن تشکیل شده است. 

رمی به  جفت الکترون به اشتراک گذاشته نشده، مولکول آب یك ساختار هِ  دو(، و به دلیل وجود  sp3است )هیبریدیزاسیون    pاربیتال  

ی شرکت کننده در پیوند کوالانسی هاالکترون. از آنجا که اکسیژن خاصیت الکترونگاتیو بیشتری نسبت به هیدروژن دارد،  گیردمیخود  

به سمت اکسیژن و نیز به دلیل وجود دو جفت    هاالکترونهیدروژن بیشتر به سمت اکسیژن تمایل دارند. به دلیل گرایش     ̶اکسیژن  

لذا آب یك مولکول دوقطبی است   ، بار نسبی مثبت دارند  ها ژن ژن یك بار نسبی منفی دارد و هیدروالکترون بر روی اکسیژن، اتم اکسی

یك طرف مثبت و یك طرف منفی دارد(. اما از آنجا که جمع جبری بار مثبت روی اتم های هیدروژن و بار منفی روی اکسیژن برابر و  )

 .  باشدمیاقد بار الکتریکی( با صفر است مولکول آب به طور کلی یك ملکول غیر یونی )ف

ی جاذبه و دافعه هاواکنشی آب نسبت به هم  هامولکول که    شودمیوجود بارهای الکتریکی مثبت و منفی در درون مولکول آب باعث  

و اگر فاصله   دهد میول و اتم اکسیژن )منفی( از مولکول آب دیگر رخ  لکداشته باشند. نیروی جاذبه بین اتم هیدروژن )مثبت( از یك مو

نام   پیوند هیدروژنیکه عمر کوتاهی دارد و اصطلاحاً    آیدمیاز هم مناسب باشد یك پیوند ضعیف و گذرا بین آنها بوجود    ها اتمبین  

پس در هر پیوند هیدروژنی سه اتم شرکت    ،گیردمیالا قرار  گرفته است. در پیوند هیدروژنی، اتم هیدروژن بین دو اتم با الکترونگاتیویته ب

کیلوکالری/مول(   4% ماهیت کوالانسی دارد. قدرت پیوند هیدروژنی )10% ماهیت یونی )الکترواستاتیك( و  90نی  ژ. پیوند هیدروکنندمی

روژنی، طول پیوند بلندتر از طول پیوند  دکیلوکالری/مول( است. به دلیل ضعیف بودن پیوند هی  110% قدرت یك پیوند کوالانسی )5تنها  

. گرچه پیوند هیدروژنی پیوندی از نوع  باشدمی  s) 12-(1ps = 10پیکوثانیه    20الی    1کوالان است. طول عمر هر پیوند هیدروژنی فقط  

می  د ایجاد نماید. هر مولکول آب  توانمیضعیف است، وجود تعداد زیادی از آن در یك زمان، استحکام و پایداری و قدرت قابل توجهی را  

 برقرار نمایدآب در اطراف خود را دیگر حداکثر چهار پیوند هیدروژنی با چهار مولکول  تواند

. 

 درونی )ساختارهای میکروسکوپی در آب(پیوندهای هی

که در   آیدمیدر آب منجمد، هر مولکول آب با چهار مولکول آب دیگر پیوند هیدروژنی برقرار کرده و ساختار هندسی منظم بوجود  

. در آب  ماند می؛ به همین دلیل یخ )شکل جامد آب( سبك بوده و بر روی مایع شناور  شودمیهوا محبوس    ،ی آبهامولکولفضاهای بین  

مولکول آب دیگر پیوند هیدروژنی   3.4. در حالت مایع، هر مولکول آب حداکثر با  باشندمیو بی نظم    یدر حرکت دائم  هامولکولمایع،  

 .  نمایدمیبرقرار 

گذرا و ناپایداری   یا توده های  ها مجموعه از طریق ایجاد پیوند های هیدروژنی،    ها مولکولدر آب مایع، در هر زمان، ممکن است تعدادی از  

چون در یك لحظه وجود دارند و لحظه دیگر ممکن است   شودمیبرای آنها استفاده   flickering clustersرا تشکیل بدهند که اصطلاح  

 ای دارد. ، آب حالتی نسبتاً ژلههامجموعهل وجود این در جای دیگری یك مجموعه دیگر تولید شود. به دلیدر عوض بپاشند و  فرو

و گاهی این اشکال بسیار منظم و متقارن هستند. این   گیرندمیی مذکور اشکال هندسی ناموزون و نامنظم به خود  هامجموعهگاهی  

. امروزه  ایمکردهی برف مشاهده  اشکال تنها زمانی که منجمد شوند قابل مشاهده خواهند بود. مثال این اشکال هندسی را در دانه ها

ای لحظه   صورتبهند به هم ملحق شوند و  توانمیدر تعداد مختلف    ها سلول پیشنهاد شده است که آب بدن حتی در محیط شلوغ درون  
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به آنها نسبت داده شده است! این نوع آب را   ها ژنوظایفی همچون خاموش یا روشن کردن بعضی از  حتی  اشکال هندسی را تولید کنند؛  

 می نامند.   (structured)آب ساختارمند 

 ؟  گیرند میی آب تحت چه عواملی قرار هامولکولساختارهای هندسی  •

و در شادی و مهربانی اشکال    گیرند میی آب تحت تاثیر احساسات و عواطف و افکار انسان قرار  هامولکولمشاهده شده است که   .1

بیان   در  . اگر قرار باشد شکل آب بدن  گیرندمیزیبا و در حالتهای عصبی، ناراحتی و حس انتقام اشکال نامنظم به خود  منظم  

تری  توجیه کرد که چرا افراد مهربان و با ایمان سالمتر هستند و عمر طولانی توانمی، نقش تعیین کننده داشته باشد ها ژنبعضی 

 دارند.  

 ند ساختارهای میکروسکوپی نامنظم و نازیبا به آب ببخشند و منجر به بیماری شوند. توانمیها  آلودگی .2

ی آب تحمیل کنند. برای مثال،  هامولکولساختارهای میکروسکوپی خاصی را به    توانندمیمواد و ترکیبات حل  شده در آب نیز   .3

ی آب مجاور آن به شکل هامولکولپیچ در آب باعث شدند  با قرار دادن یك مولکول شیمیایی مار  2003شیمیدانان هندی در سال  

 نامند.  می (organized)  شدهمرتبیا  یافتهسازمانیك نخ مارپیچ در طول قسمت وسط آن مرتب شوند. این نوع آب را آب 

بگیرد، سپس  همچنین مشاهده شده است که اگر ماده ای را در آب حل کنیم و آب ساختار میکروسکوپی خاصی به خود   •

آنقدر رقیق سازی نماییم که از نظر علم شیمی مقدار آن ماده در آب به صفر برسد، هنوز آب ساختمان ناشی از آن ماده  

و اساس قدرت درمانی داروهای هومئوپاتی    شودمیشناخته    "حافظه آب"را در خود نگه خواهد داشت. این پدیده به نام  

 .  باشدمی

ن .4 آب  دانشمندان دیگر مشاهده  مولکول  تعدادی  زنجیرهای   صورتبه مودند که  پروتئینی مثل  زنجیرهای  بین  در  قرینه  و  منظم 

 bound)  پیوند شده  ، آبآب  نوع  مانند. اینسازی پروتئین، در پروتئین باقی میاند و حتی در هنگام خالصهموگلوبین گیر افتاده

water) باشندمیدر درون و سطح خود دارای تعدای مولکول آب  ها پروتئیندانیم که همه نام دارد.  امروزه می  . 

 

 چیست؟  هامولکولدر بیو  " آب سازمان یافته"یا    "آب پیوند شده"وظایف   •

 اند:  نسبت داده هامولکولی آب موجود در ساختار بیوها مولکولاز جمله وظایفی که به 

 افزایش پایداری بیومولکول   .1

حضور حساب شده و منظم تعداد زیادی آب در سطح و درون هموگلوبین باعث پایداری مولکول نسبت به حالت فاقد آب    -الف

 . یك پروتئین پایدار فعالیت بهتری خواهد داشت. شودمی

یدارتر  پا  Bد در درون سلول وجود داشته باشد اما فرم  توانمی Z، و  A  ،Bکه به سه فرم   باشدمی DNAمثال دیگر، مولکول   -ب

دانه  صورتبهی آب باشد که هامولکولو دلیل آن شاید ستونی از  باشد می  Bبه فرم   هاسلولدر هسته   DNAاست. بیشتر 

 .  گیرندمیقرار  Bهای پشت سر هم در شیار بزرگ ساختار 

 شرکت در فعالیت بیومولکول  .2

   :OH-( یا  H+سازی زمینه لازم برای حرکت سریع پروتون )فراهممثل 

ی آب موجود در یك پروتئین یا بیومولکول ممکن است فعالیت خاصی را به عهده داشته باشند. برای ها مولکولهمانطور که اشاره شد،  

که محل عبور پروتون   کندمیدر کلروپلاست گیاهان یك کانال یا تونل را در عرض غشاء ایجاد  fمثال، پروتئین خاصی به نام سیتوکروم 

افتد این است که پروتون در این نمایند. آنچه که اتفاق مییار پنج مولکول آب قرار دارند که عبور پروتون را تسهیل می. در این شباشدمی

پروتون از طریق دست به دست شدن با سرعت    شوندمیی آب باعث  هامولکولافتد تمام طول مسیر را خود طی کند بلکه  شیار راه نمی

شود، بلادرنگ یك پروتون که به ازای پروتونی که در یك سمت غشاء به آب موجود در آنجا متصل می  بیشتری حرکت کند؛ به این ترتیب

 تواند مینامند. این نحوه حرکت پرشی  می  (proton hopping)  ش پروتونرِپَ. این طرز انتقال پروتون را  شودمیدر سمت دیگر غشاء رها  
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برای یون هیدروکسیل نیز رخ دهد. این نوع حرکت پرشی، باعث افزایش قابل توجه در سرعت انتقال پروتون یا هیدروکسیل از جایی به 

ی دیگر بسیار بیشتر هایون . به همین دلیل، حتی در یك محلول، سرعت جابجایی پروتون و هیدروکسیل نسبت به  شودمیجای دیگر  

 است. 
 

 حلالیت آب  

  آب گریز و اگر در آب نامحلول باشد    هیدروفیلیا  آب دوست که اگر در آب حل شود    شود مینامیده    soluteرد شده در آب  ماده وا

. چون آب یك مولکول قطبی است، مواد  کنندمی. قانون حلالیت این است که مواد مشابه یکدیگر را حل  شوندمینامیده  هیدروفوب یا  

باشد.    solute-soluteهای بین  باید بیشتر از جاذبه  water-soluteهای بین  حل شدن در آب جاذبه  . براینمایدمیقطبی را در خود حل  

  دهدمینیروی جاذبه بین دو ماده باردار یا قطبیِ قرار گرفته در آب را به شدت کاهش    (78.5)آب به دلیل داشتن ثابت دی الکتریك بالا  

 . گرددمیو باعث حل شدن آنها 

 پس، برای حل شدن در آب، حداقل یکی از دو حالت زیر باید در ماده وجود داشته باشد: 

 ی آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهد.  هامولکولماده باید بتواند با  .1

 . باشندمیترکیباتی از قبیل آمینها، کِتونها، الکلها، آلدئیدها چنین 

    .باشندمیچنین  NaClماده باید در آب یونیزه شود. نمکها و املاح مانند   .2

 

   ها در آبنحوه حل شدن نمک

ی مثبت هایون یی از آب دور  هالایه، به مرور  گیردمی . وقتی نمك در آب قرار  شوندمیها ترکیبات معدنی هستند که در آب یونیزه  نمك

را   از هم دور کردهگرفته،  و منفی  را  تعاملات جاذبه  و  آنها  و منفی نمك )هایونبین    ای  از  مثبت  به  ی  یا    پیوندهای یونیمعروف 

. در  نامندمی  (hydration shell) ی هیدراسیونهالایهی آب دور یك یون یا مولکول را  هالایه.  کنندمی( جلوگیری  الکترواستاتیک

یون،   به  مربوط  الکتریکی  بار  دلیل کشش  به  درونی(  هیدراسیون  )لایه  هیدراسیون  لایه  مرتب هامولکول اولین  و  منظم  بسیار  آب  ی 

(ordered water)  آب هنوز منظم هستند ولی نظم آنها نسبت به لایه هیدراسیون   یهامولکول. در لایه هیدراسیون بیرونی،  باشندمی

 شودمیی بعدی، قدرت نفوذ و کشش یون آنقدر کم  هالایه. در  دارند  (semi-ordered water)  منظم-و حالت شبه  درونی کمتر است

نامیده    bulk water. این آب حالت معمولی خود را داشته و  گیردمینکه اثری بر روی نظم آب ندارد و این آب تحت تاثیر یون قرار  

ی  هاهیدروژنیون منفی    در حالیکه یك  کند میی آب را به سمت خود جذب  هامولکول. دقت کنید که یون مثبت، اکسیژن منفی  شودمی

ی آب مجاور هامولکولخاصی را به    نظم وترتیب  تواندمی. این نیز یك مثال است از اینکه یك ماده کندمیمثبت را به طرف خود جذب 

 خود تحمیل کند.  

 

 نحوه حل شدن اسیدهای چرب در آب

ر م یا انتهای بزرگ متشکل از کربن و هیدروژن به نام بخش هیدروکربنی دارند و یك سَاسیدهای چرب اسیدهای آلی هستند که یك دُ

، ترکیبات باشندمیقطبی کوچك دارند. ترکیباتی که در ساختمان شیمیایی خود همزمان دارای قسمت قطبی و قسمت غیر قطبی  

سر قطبی   هاچربی. در  شوندمیدو ؛ فیل به معنی دوست داشتن( نامیده    )آمفی به معنی هر  فیلیکآمفییا ترکیبات    پاتیکآمفی

 .  در نظر گرفته می شوند در آب نامحلول  هاچربیاست که  نسبت به بدنه غیرقطبی آنقدر کوچك

ی مهم در بدن موجودات زنده هستند. از آنجا که قسمت عمده بدن از آب تشکیل شده است، ها مولکول از بیو   ها چربی همانطور که اشاره شد  

نظمی خود را از اطراف هر مولکول چربی، بی   ی آبِها مولکول ،  گیردمی . وقتی چربی در آب قرار  باشدمی در آب مهم    ها چربی مطالعه رفتار  

ی ها مولکول ی آب برای اینکه تعداد  ها مولکول ظ ترمودینامیکی نامطلوب است.  و این از لحا   یابد می و آنتروپی آنها کاهش    دهند می دست  

ی چربی وارد ها مولکول نجات بدهند، نیرویی دافعه را به  کاهش یافته  و آنتروپیِ    حاکم شده  بیشتری از آب را از درگیری با چربی و نظم
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 شوند می و در یکدیگر حل   باشند می ی چربی از جنس چربی ها مولکول م . از سوی دیگر، چون دُنمایندمی و آنها را در یك جا جمع   کنند می 

های بیشتر از جاذبه بین آنها و آب است، تمایل بیشتری به جمع شدن دور هم دارند. این نیروی جاذبه بین قسمت با هم  و جاذبه بین آنها  

به هم   آنها  نزدیك شدن  باعث  )مائی(  آبی  محیط  در  که  گردشودمی نامیده    نیروی هیدروفوبی  شودمی هیدروفوب  آیی،   . هنگام  هم 

های چرب به در قسمت سطح و دم  ها چربی که سرهای قطبی   شود می تولید    وی رکُساختار    که یك  گیرند می ی چربی طوری قرار ها مولکول 

ره از یك تك لایه تشکیل شود بسته به شکل  آنها متفاوت است. اگر کُوی  ر کُساختارهای  . نام این گیرندمی ره قرار  درون کُدور از آب و در 

ره از دولایه چربی . قطرات روغن روی سطح آب مثالی از ساختارهای میسل است.  اگر کُگیردمی نام  میسل ر خواهد بود و توپُ ی رهیك کُ

و بیرون ره قرار گرفته اند و داخل  سمت خارج و درون کُ   دو  رهای قطبی در که سَ  شودمی تشکیل شده باشد چیزی شبیه غشاء سلول تشکیل  

 ایلیپوزوم چند لایه ها ممکن است از چند لایه تشکیل شوند که  خواهیم داشت. لیپوزوم لیپوزوم  ره هر دو حاوی مایع قطبی است،  کُ

 که تولید اولین سلول زنده در محیط آبی با همین مکانیسم صورت گرفته است.   شودمی . تصور شوند می نامیده 

ساختار خاصی به ماده قرار    توانند می ی آب نیز به نوبه خود  ها مولکول که    دهد می تشکیل ساختارهای میسل و لیپوزوم در آب نشان  

ساختارهای محکم و ثابتی ندارند    ها چربی ، اسیدهای نوکلئیك و  ها پروتئین ازقبیل    ها مولکول بیو   تحمیل کنند.   (solute)گرفته شده در آب  

عدیشان  ییر ساختمان سه بُ و فعالیت آنها در صورت تغ   کند می بلکه ساختمان سه بعدی آنها نسبت به محیط یا حلالی که در آن قرار دارند تغییر  

ی آب با اثر بر روی اجزاء قطبی و غیر قطبی موجود در ساختار شیمیایی خام و ابتدایی  ها مولکول .  کند می یا تغییر  رود می از دست  

  ها یون ی درون بدن موجودات زنده در طول میل ها مولکول بیو   . کنند می یک بیومولکول، آن را وادار به کسب ساختمان سه بعدی خاص 

 بیعی بدن به دست آورند.  ط ب در شرایط  عدی را برای فعالیت مطلو اند بهترین شکل سه بُ سال تکامل، توانسته 

 

 حل شدن گازهای غیرقطبی در آب: 

نوع دیگری از مواد نامحلول در آب که مجبورند در درون بدن وجود داشته باشند، گازهایی همچون گاز اکسیژن، و گاز دی اکسید کربن  

ها  و شش  هابافت. لذا بدن برای حمل و نقل آنها در خون و بین  شوندمیی غیرقطبی بوده و در آب حل نهامولکولهستند که هر دو  

دی اکسید کربن، محصول % از  70و    شودمیحمل    هابافتبه    هاریهمتصل به هموگلوبین از    صورتبهی خاصی دارد. اکسیژن  هاروش

که از طریق بازدم به خارج از بدن   شودمیها حمل بیکربنات به ریه  صورت بهخارج شده و به خون می ریزد،    ها سلولاز    کهتنفس سلولی 

 .  کندمیال به عنوان بافر مهم در خون عمل دفع شود. بیکربنات در عین ح

ی حلال )آب( وجود دارد و هم  هامولکولی آن ماده و هامولکولیی بین  هااندرکنشهم   گیردمیبه طور کلی، وقتی یك ماده در آب قرار  

 شامل موارد زیر است:   ،، یا تعاملاتها اندرکنشی ماده با یکدیگر. این نیروها، هامولکول تعاملاتی بین  

 پیوندهای هیدروژنی   •

 دافعه یا جاذبه باشند   توانندمیپیوندهای یونی )الکترواستاتیك( که  •

 تعاملات هیدروفوبی   •

 ی واندروالس  هااندرکنش •

 

بازی آب(   - یونیزاسیون آب  )خاصیت اسیدی  

 .  نامندمی آمفوتر. آب همزمان یك اسید و یك قلیا است. این چنین ترکیباتی را شودیونیزه می تواند مولکول آب 

 
. با توجه به محاسبات زیر، بیشترین و  کندمیتولید    OH-و    H+تعداد مساوی از    شودمیکه وقتی آب یونیزه    دهدمینشان    فوق فرمول  

هایی سروکار داریم که  . در زندگی روزمره با محلولباشدمی  14به دست آید، به ترتیب، صفر و    تواندمیای که در آب  کمترین اسیدیته 
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pH     های پایین مقیاس  . اسید معده، آب لیمو در محدودهگیردمیآنها در محدوده این مقیاس قرارpH  هایی از قبیل سفید  و تمیز کننده

دارد،   7.0نزدیك به  pHو   باشد می. آب خالص یك محلول خنثی گیرندمیقرار  بالا  pHای نزدیك به هکن در قسمتپاک  کننده و گاز

 . باشدمی 7.4برابر با  سرخرگی خون  pHبا هم برابر است. در حالت سلامت،  OH]-[و  H]+[زیرا غلظت 

  

Keq = K
w
= 1.8 x 10

-16
 

[H2O]=55.5 M  

 Because (1000g/L)/ (18.015 g/mol) 

(55.6)Keq = [H
+

][OH
-
] 

(55.6)(1.8 x 10
-16

) = [H
+

][OH
-
] = K

w
 

K
w
 = 1.0 x 10

-14
 = [H

+
][OH

-
]= [H

+
]
2

 

[H
+

] = 1.0 x 10
-7 

M  and   [OH
-

] = = 1.0 x 10
-7 

M                     pK
H
 + pK

OH
 = 14 

 یونیزاسیون اسیدهای ضعیف در آب

، رفتار اسیدهای ضعیف در باشندمی، نوکلئوتیدها  و ... اسیدهای ضعیف  هاپروتئین، اسیدهای آمینه،  ها مولکول از آنجا که بسیاری از بیو

 OH-. وقتی یك قلیا  شودمیباز مزدوج آن تولید    دهدمیاز دست    H)+(محیط آب باید مورد توجه قرار بگیرد.  وقتی یك اسید پروتون  

 .  شودمیمزدوج آن تولید  اسید، گیردمی H+یا  دهدمیاز دست 

 

 
که در حالت تعادل، چه   دهد مینشان    aK  یعنی   ، ثابت آن اسیدگیردمیدر آب قرار    [HA]  از یك اسید ضعیف  وقتی غلظت خاصی

یك اسید بزرگتر باشد تجزیه شدن آن اسید در آب بیشتر خواهد شد و اسید    aKو باز مزدوج تولید خواهد شد. هر چه    H+غلظتی از  

اسیدها را   apKاسیدها،  aKکوچکتری دارد. برای سادگی استفاده از مقادیر عددی  aKنسبت به اسیدی که  ، شودمیقوی تری محسوب 

تر خواهد اسید کوچکتر باشد، آن اسید قوی  یكبرای    apK. هر چه ارزش عددی   alog K-=  aPKکه برابر است با    کنندمیمحاسبه  

 بود.  

 رساند.  می (pH=7.0)محلول را به کمتر از حالت خنثی  pHزیرا  نمایدمیهنگام حل شدن در آب، یك اسید محیط آب را اسیدی 

 .   کندمیو محیط را قلیایی  شودمی 7.0به بالاتر از  pHیك قلیا باعث افزایش 

[H
+

] = [OH
-

]    Neutral solution 

[H
+

] > [OH
-

]    Acidic solution 

[H
+

] < [OH
-

]    Basic (alkaline) solution 

 دانیم:  همانطور که می
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]+log [H- pH =؛  

 تر خواهد بود.  کوچك pHتر و ارزش عددی بیشتر باشد، آنگاه محیط اسیدی  H+هر چه غلظت  •

 تر و غلظت پروتون کمتر است.  قلیاییتر باشد، محیط بزرگ  pHهرچه ارزش عددی  •

 

 ها(بافرها )تامپون

. وظیفه بافر این  شود می ، بافر تولید  یک اسید ضعیف و باز مزدوج آن )نمک اسید( به نسبت خاصی در آب با هم مخلوط شوند وقتی  

بدن را    pH. اگر بدن ما بافر نداشت، ممکن بود تولید اسیدها و قلیاها از غذاها و منابع دیگر،  مقاومت کند   pHدر مقابل تغییرات است که  

 .  شود می بدن    pHکرد و بیماری و کوما و مرگ رخ می داد. اما حضور انواع بافرها در بدن، مانع نوسانات شدید در  بسیار دچار نوسان می 

 را با یك مثال ساده ببینیم.   pHابتدا ممانعت از تغییرات فاحش در 

( و بار  pH=7.0میلی لیتر از یك محلول بافر نشده )آب خالص،  100را یك بار به    (NaOH)میلی مول( از یك قلیا    1غلظت خاصی )

( اضافه   pH=7.0عیف و نمك آن اسید،های مساوی از یك اسید ضحاوی نسبتمحلول  میلی لیتر از یك محلول بافری )  100دیگر به  

 را ملاحظه نمایید:  pHکرده و تغییرات 

• [OH
-

] = 1.0 mmol/100ml  

 = 0.01M  میلی لیتر( 100)غلظت قلیا در  

• pOH = - log [OH
-

] = 2.00 

• pH = 12.0 

 
 

pH 5 شود. کند و بسیار قلیایی میواحد تغییر می 

 
 هاسلباخ به صورت زیر بود:-هندرسونقبل از اضافه کردن قلیا معادله 

pH = 7.0 + log 10 /10 

 بعد از اضافه شدن قلیا بافر عمل می کند: 

تولید    A- میلی مول آب و یك میلی مول    1واکنش کرده و باعث می شود    HAمیلی مول قلیا با یك میلی مول    1

میلی مول افزایش پیدا می    1(  A- میلی مول کاهش می یابد و غلظت قلیا )   1  (HA)شود. ینابراین، غلظت اسید  

 کند. معادله فوق به صورت زیر در می آید: 
pH = 7.0 + log 11 / 9         pH = 7.09 

pH .محیط هنوز در حد نزدیك به خنثی حفظ شده است   

 

از بازوی   " به مقدار مساوی با غلظت خودش "( افزوده شود، قلیا  OH-قلیای قوی )مثل    ،نحوه عمل بافر به این صورت است که اگر به بافر 

ولی به مراتب قلیای   باشدمی خواهد گرفت و باز مزدوج آن اسید را تولید خواهد کرد.  گرچه باز مزدوج خود یك باز یا قلیا    H+اسیدی بافر، 

 . OH-تری است نسبت به ضعیف 

( ترکیب شده  A-( افزوده شود، پروتون اضافه شده با بازوی قلیایی بافر )یعنی باز مزدوج  H+محلول بافری اسید قوی )در صورتیکه به یك  

 .  باشد می  H+تر ازتولید خواهد کرد که اسیدی به مراتب ضعیف   HAو اسید

 .کندمیشویق بر اساس اصل لوشاتولیه، اسید معادله زیر را به سمت چپ و قلیا معادله را به سمت راست ت
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 برای ادامه بحث در مورد بافرها باید به مقوله تیتراسیون اشاره کنیم. 

 

 تیتراسیون 
 به باز ضعیف.    (HCl)به یك اسید ضعیف یا افزودن تدریجی یك اسید قوی    (NaOH)افزودن تدریجی یك قلیای قوی    یعنی تیتراسیون  

بگیرید که در آب حل شده است و باز مزدوج آن  نظر   در  را  استیك(  )اسید  ضعیف  اسید  یك 

 . باشدمی)استات( 

pKa= 4.76   :هاسلباخ برای اسید استیك با -معادله هندرسون عبارتست از
 

 
(  0.1% )یعنی 10% یونیزه شود، آنگاه،    10. در زمانی که اسید استیك  کند می به تدریج اسید شروع به تجزیه شدن    ، با افزودن قلیا به اسید استیك 

 شود.  محاسبه می   pH  ، ( از اسید استیك در محلول خواهیم داشت. با جایگزین کردن آنها در معادله 0.9% )یعنی 90از باز مزدوج )استات( و  

 

 

 

 

   

درصد اسید استیك  90تحت شرایطی که 

 یونیزه شود

اگر مقدار بیشتری قلیا اضافه شود طوری 

 درصد یونیزه شود 50که اسید استیك 

 % یونیزه شود   10زمانی که اسید استیك  

 

در یك نمودار قرار دهیم، نموداری   pHدر مقابل  و  افزوده شده را در هر مرحله به دقت یادداشت نماییم    NaOHاگر مقدار حجم یا غلظت  

هم از روش    توانیممیدر هر مرحله    pHگیری  برای اندازه  .شودمینامیده  منحنی تیتراسیون  شبیه نمودار زیر به دست می آید که  

 استفاده کنیم.  متر   pH از دستگاهی به نام  توانیممیمحاسباتی بالا استفاده کنیم و هم 
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. بخش میانی )منطقه کندمیمحلول با شیب تندی افزایش پیدا    pHمنحنی از سه بخش تشکیل شده است. بخش ابتدایی که در آن  

موثرترین خاصیت یا تند است.    pHمت انتهایی که دوباره شیب افزایش  ملایم است و یك قس pHرنگی شده( که در آن شیب افزایش  

شیب ملایم نشان دهنده مقاومت بافر در مقابل قلیای حنی کمترین باشد.  نکه شیب م   دهدمیای روی  وظیفه بافری در منطقه

 کمترین شیب مهم است بدانیم که  خورد.  و شکست می  کندمیاضافه شده است. در دو منطقه ابتدایی و انتهایی، محلول بافری عمل ن

% اسید   50و  pH=pKa( در وسط منحنی، یعنی در جایی است که برای آن اسید خاص است بهترین منطقه بافریکه نشانگر ) منحنی

 باز مزدوج وجود دارد. % 50و 

 به موارد زیر دست یافت:  توانمیمنحنی تیتراسیون ترسیم  زبا استفاده ا

 یك اسید مجهول را پیدا کرد.  pKa توانمی .1

اسید بافری آن  )یا مناطق(  فهمید که بهترین منطقه    توانمییك اسید    pkaم با استفاده از  م از روی شکل منحنی تیتراسیون و هَهَ .2

 قرار دارد. pHای از در چه محدوده

 .  باشد می pKa ± 1)) 1و منهای   1بعلاوه ها   pKa هر کدام از  بهترین منطقه بافری در محدوده •

 خواهد بود.   5.76الی  pH   3.76برای اسید استیك این محدوده از پس  •

است و چه نوع    H+توانیم بفهمیم که یك اسید قادر به دادن چند پروتون یا  میبا بررسی چند طبقه ای بودن منحنی تیتراسیون   .3

 اسیدی است.

نامیده    مونوپروتیک  اسیدهای   ،یك پروتون آزاد کنند  توانندمیاسیدهایی مثل اسید استیك و یون آمونیوم که حداکثر   •

 .  شوندمی

آزاد   • پروتون  اسیدهای آمینه دو عدد  اکثر  اسید کربنیك و  از قبیل  نامیده    اسیدهای دی پروتیک و    کنندمیاسیدهایی 

 .  شوندمی

اسیدهای تری اسیدهایی از قبیل اسید فسفریك و بعضی دیگر از اسیدهای آمینه که قادر به دادن سه عدد پروتون هستند  •

 شوند.  نامیده می پروتیک
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ای منحنی تیتراسیون آنها چند طبقه  لذا  روتیك دو منطقه بافری، و اسیدهای تری پروتیك سه منطقه بافری دارند و  اسیدهای دی پ 

 . منحنی تیتراسیون اسید فسفریك، به عنوان مثال، به شکل زیر و سه طبقه است: است

 

 
 

دانیم، با یادداشت  قلیای قوی استفاده شده را میدر صورتیکه نوع یك اسید مشخص باشد ولی غلظت آن را ندانیم، چون غلظت   .4

 توانیم غلظت اسید را محاسبه کنیم. کردن حجم قلیای استفاده شده برای تیتر کامل آن اسید، می

 2V2= N1V1Nیا      2V2= M 1V1Mبا استفاده از فرمول      

 

 بیوشیمیاییی  ها واکنشکننده )واکنشگر( در  آب به عنوان یک واکنش

هیدرولیز، یعنی شکسته شدن اتصال بین ی هاواکنش، عمدتاً در  ها واکنشیکی دیگر از وظایف مهم آب این است که در بسیاری از 

انجام نمی پذیرند. چند مثال در زیر آمده است )نیازی به حفظ  هاواکنش؛ بدون آب این شودمیمصرف  دو مولکول با استفاده از آب، 

 نیست(:  ها واکنشاین 
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 اسیدهای مهم در بدن:

 : شودمیکه از واکنش زیر تولید  :  3CO2(H (اسید کربنیک

 
 .شودمییك اسید در نظر گرفته   2COبنابراین 

 اسیدها می توانند آلی یا معدنی باشند. 

 اکسالواستیك و غیره مثل اسید لاکتیك، اسید پیرویك، اسید سیتریك، اسید مالیك، اسید اسیدهای آلی:  

 و غیره  ، اسید کربنیك: اسید فسفریك، اسید سولفوریك، اسید هیدروکلریك، اسید فسفریكاسیدهای معدنی

- (، فسفاتهاپروتئین، HbO)2-(هموگلوبین ، اکسیHb)-(، هموگلوبین HCO)3-(بیکربنات بازهای مهم در بدن:  
4(HPOهای  ، آنیون

 لاکتات، سیترات و غیرهاسیدهای آلی مثل پیروات، 

 

 بافرهای مهم در بدن

 . به ترتیب اهمیت:  دهندمیبدن حاوی چند نوع بافر است که هر کدام بخش خاصی را تحت پوشش قرار 

 عبارتند از: بافر بیکربنات، بافر هموگلوبین، بافر فسفات و بافر پروتئین.   بافرهای خون

 ات، بافر پروتئین.  بافر بیکربنات، بافر فسف بافرهای مایع نخاع:

 بافر پروتئین، بافر فسفات.   (:هاسلولبافرهای درون سلول )سیتوپلاسم  

 بافر فسفات، بافر آمونیاک.  بافرهای ادرار:

 بافر کربنات کلسیم.  بافر استخوان:
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بافرها در بلوک سیستم ادراری . چگونگی انجام این عمل توسط کنندمیمحیط بدن نقش مهمی ایفا  pHبافرها در تنظیم و ثابت ماندن 

شود، این وضعیت را اسیدوز یا اسیدمی میگویند و اگر بیشتر از  7.4کمتر از سرخرگی خون  pHاگر  به تفضیل شرح داده خواهد شد. 

 شود، آلکالوز یا آلکالمی میگویند.  7.4

 



 فصل سوم

  کربوهیدرات
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 = گلوسیدها  هیدراتهای کربن=  هاکربوهیدرات=   قندها = ساکاریدها

   هاکربوهیدرات

 عدد کربن دارد.   3ترین قند ترین و کوچك . یعنی سادهباشد سه عدد یا بیشتر باید ی آنها هاکربنتعداد  •

 . باشدمیآلدئید یا ستون )کتون( حاوی گروه کربونیل هستند که به شکل  •

 باشند. الکل میاُل یا پلیپلیها ، قند به عبارتی ؛باشد میصل تم (OH-)ی غیرکربنیل عوامل هیدروکسیل هاکربنبه  •

o  کنندمییا هنگام هیدرولیز چنین ترکیباتی را تولید  . 

   . دارند –nO)2(CH- فرمول بسته   هاکربوهیدراتاغلب  •

 .باشندمینیز  Pو  N، Sبعضی حاوی   •

 وجود دارد:  هاکربوهیدراتسه دسته اصلی  

I. مونوساکاریدها 

 قندهای ساده )ساده ترین قندها(  •

 . باشدمیقند ساده  ،تون منفردکِیك آلدئید یا یك  •

o  شودمیقند ساده حاوی گروه شیمیایی آلدئید، آلدوز نامیده. 

o   شودمیقند ساده حاوی گروه شیمیایی ستون )یا کتون(، کتوز نامیده. 

 ی غیر کربنیل متصلند. هاکربنبه   OH–ی هاگروه •

 . شودمیختم  ose–نام قند همیشه به پسوند  •

 . شودمیتر ایجاد  تر و پیچیدهموسوم به پیوند گلیکوزیدی قندهای بزرگ  از به هم پیوستن واحدهای قندی به وسیله پیوند کووالانسی

II.  الیگوساکاریدها 

 عدد واحدهای قندی ساده به هم وصل شوند.    9الی  2که  شوند میوقتی تولید   •

 دی ساکاریدها: در صورتیکه دو واحد قند ساده به هم وصل شده باشند. •

 واحد قند به هم وصل شوند.   3تری ساکاریدها: در صورتیکه  •

 واحد قند به هم وصل شوند.  4تتراساکاریدها: در صورتیکه  •

III. هاساکاریدپلی 

تولید   • و    شوند میوقتی  به هم وصل شده  گلیکوزیدی  پیوندهای  با  یا دی ساکاریدی  مونوساکاریدی  واحدهای  زیادی  تعداد  که 

 سازند.  زنجیرهای طویل قندی را می

 از یك جنس باشند.   ساکاریدپلیواحدهای قندی درون یك  ها:ساکاریدپلیهومو •

 ساکارید شرکت نماید.  ر ساختمان پلیوقتی انواع مختلف )بیش از یك نوع واحد قندی( د ها:ساکاریدپلیهترو •

 مثال از مونوساکاریدها: 

 ا سه اتم کربن دارند.  هترین مونوساکاریدهمانطور که اشاره شد ساده

 .  شودمینامیده   گلیسروزیا  گلیسرآلدئیداگر این قند سه کربنه عامل آلدئیدی داشته باشد و یك آلدوز باشد،  •

 . شودمینامیده  دی هیدروکسی استوناگر قند سه کربنه عامل کتونی داشته و یك کتوز باشد،  •

 در میان مونوساکاریدهای سه کربنه، چهار کربنه، پنج کربنه و شش کربنه، قندهای مهمی وجود دارد.  

 پردازیم: ابتدا به گروه آلدوزها می
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   :های فوق در ساختمان

 .باشندمی آلدوزبنابراین همه آنها   شیمیایی آلدئید دارندی هاگروهمه آنها  •

o  آلدوتریوز آن را    توان می ،  شود می در نظر گرفته    تریوز ، سه عدد کربن دارد و یك  شود می نیز نامیده    گلیسروز که    گلیسر آلدئید  

 نامید. 

o نامید.  آلدوتتروزآن را یك  توانمیاست و  تتروزتروز با چهار عدد کربن یك  یرا 

o  باشدمیآلدوپنتوزها  است و عضوی از  پنتوزریبوز با پنج عدد کربن . 

o   است. آلدوهگزوز هاگلوکز با شش کربن یك هگزوز و عضوی از 

 است. 1شماره  ، کربنکربن کربنیل •

 . برای همه آنها صدق می کند  Lو  Dسیستم  •

o   دورترین کربن نامتقارن نسبت به کربنیل، تعیین کننده ایزومر فضاییD    یاL    است. اگر عامل–OH    بر روی دورترین کربن

در   (CHO-)را خواهیم داشت. این به شرطی است که گروه کربنیل  Dنامتقارن نسبت به کربنیل، در سمت راست باشد، ایزومر 

 .  در پایین باشد )–OH)2CHبالا و گروه الکل 

o  در اطراف دورترین کربن نامتقارن، شبیه  هااتمبه عبارت دیگر، اگر آرایشD- گلیسرآلدئید باشد، آنگاه قند مورد نظر نیزD  

 خواهد بود.

o گروه  اگر–OH  در سمت چپ باشد، آنگاه ایزومر فضاییL  را خواهیم داشت. ایزومرهای فضایی D   وL ای تصاویر آینه  

 . شودمیبرای آنها به کار برده  انانتیومر  و اصطلاح  باشندمییکدیگر 

 

 
 ؟شودمیتعداد ایزومرهای فضایی چگونه محاسبه 

دارد و لذا دو عدد ایزومر فضایی خواهد داشت که نیمی از این دو )یکی از   یک اتم کربن نامتقارن، گلیسرآلدئید  دانیممیهمانطور که  

 .  باشدمی L ای آن، ایزومرِتصویر آینه یو دیگر D آنها( ایزومرِ
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محاسبه نمود   n2با فرمول    توانمیرسد که برای هر کربن نامتقارن دو ایزومر فضایی وجود دارد. لذا تعداد ایزومرهای فضایی را  به نظر می

 .  دهدمیی نامتقارن را نشان هاکربن= تعداد   nکه 

عدد ایزومر فضایی خواهد بود و   4عنی ی  2)2(کربن نامتقارن و لذا دارای     2دید که اریتروز )قند چهار کربنه( حاوی    توانمیبا این روش  

 خواهند بود.    Lو دو تای دیگر ایزومرهای  Dعدد( از آنها ایزومرهای    2نیمی )

 
 

ای عدد ایزومرهای فضایی خواهند داشت که دو به دو تصاویر آینه  8یعنی   2)3(به همین ترتیب، آلدوپنتوزها سه کربن نامتقارن داشته و  

اند. با قرار دادن یك آینه تمام قد در مقابل هر کدام یا با عوض  نشان داده شده Dیا انانتیومر هم خواهند بود. در شکل پایین ایزومرهای 

 دام را رسم کنید. هرک Lی نامتقارن ایزومر  هاکربنهمه ی بر روی   H–و  OH–کردن جای 

 
 

و  D یعدد( ایزومرها  8ایزومر فضایی وجود خواهد داشت که نیمی از آنها ) )42( 16اتم کربن نامتقارن دارند،  4برای آلدوهگزوزها، که 

 خواهند بود.    Lعدد( ایزومرهای  8نیم دیگر )

ها تری برای رسم این ساختمان آقای روزانوف روش سادهگیر است،  های زیاد وقت  OH–ها و    H–از آنجا که ترسیم ساختمان قندها با  

 صورت بهرا    ها کربنداد.  هایی نشان داد که قسمت آلدئیدی قسمت سر را تشکیل مییب که آنها را به شکل آدمكتپیشنهاد کرد. به این تر

ای مثال گلوکز به شکل زیر نوشته شد.  را هم در ساختمان ننوشت. بر  هاهیدروژنصورت دست  نشان داد.  هها را ب  OH–بدن یا تنه و  

 ی مختلف نشان دادن ساختمان گلوکز در زیر آمده است: هاروش
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  ایزومر آلدوهگزوزها در شکل زیر خلاصه شده است.تا   16

 

 
 

ت. روب ی اسـ اختار هخطوط نقطه چین آینه فرضـ اختمان   ،Dروی هر سـ در   آلدوزها- D  یا خانواده  درخت  .وجود داردبا همان نام   Lسـ

 شکل زیر نشان داده شده است.



  28  بیوشیمی پایه برای گروه پزشکی 

 

 
 

 کتوزها یا ستوزها

 . باشدمی 2کربن کربنیل در ستوزها کربن شماره  •

 . باشدمیهنوز هم دورترین کربن نامتقارن نسبت به گروه کربنیل  -Lو  - Dهای فضایی  کربن رفرانس برای تعیین ایزومری •

L-( کتوزهاL-  تصویر )ایآینهستوزها  D-  و درست مانند آلدوزها از طریق عوض کردن جای    باشد میکتوزها–OH    ها و–H   ها بر روی

 . شوندمیی نامتقارن ترسیم هاکربنهمه 

 و ایزومر فضایی ندارد چون کربن نامتقارن ندارد.    باشد می   دی هیدروکسی استون و نام آن    باشد می   کتوتریوز ، یك  کتوز سه کربنه ستوز یا  

 .  گیرندمی اولوز–قندهای ستونی پسوند 

اریترولوز -Lاریترولوز و  -Dخواهد بود و به دلیل داشتن یك کربن نامتقارن دو ایزومر فضایی    کتوتتروزیك    کتونی چهار کربنهقند  

 .  ودشمینامیده 

-Dایزومر فضایی دارند که دو به دو باهم انانتیومر هستند؛    4( دو کربن نامتقارن داشته و  کتوپنتوزها)  کتونی پنج کربنه قندهای  

 گزیلولوز.  -Lگزیلولوز و -Dو   ریبولوز-Lیبولوز و ر

 را یاد بگیریم. فروکتوز مهم است و باید ساختمان آن -D  کتوهگزوزها، یا  کتونی شش کربنهاز میان قندهای 
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 :کتوزها- Dدرخت  

        
 

 کربنه:- 7مثال از کتونهای 

 
 مریوانواع ایز

 ایزومرهای ساختمانی

دارند اما یکی عامل آلدئیدی و دیگری  3O6H3Cقند سه کربنه گلیسرآلدئید و قند سه کربنه دی هیدروکسی استون هر دو فرمول بسته  

 و فرمول باز آنها با هم تفاوت دارد.   باشند می ایزومرهای ساختمانی عامل ستونی دارد. اینها 
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 دیاستریومرها

 .  شوندمییکدیگر نباشند، دیاستریومر نامیده   ایآینهایزومرهای فضایی که تصاویر 

 توضیح در مورد انانتیومرها

نامیده    فعالیت نوریو تنها از لحاظ یك ویژگی فیزیکی که    باشند میانانتیومرهای یك ماده از نظر خواص فیزیکوشیمیایی کاملاً یکسان  

 از هم متمایزند.    شودمی

 فعالیت نوری = توانایی محلولی از یك انانتیومر در چرخاندن )یا منحرف کردن( نور پلاریزه. 

.  گیردمی (α)و علامت آلفا  شودمی گیریاندازهریمتر، و میزان فعالیت نوری به عنوان زاویه چرخش فعالیت نوری به وسیله پلا •

 واحد فعالیت نوری درجه یا رادیان است.

و   گیردمیو علامت )+(    کند میهای ساعت( منحرف  از هر جفت انانتیومر، یکی نور پلاریزه را به سمت راست )در جهت حرکت عقربه

. مثبت یا منفی بودن گیردمی   (-های ساعت( منحرف نموده و علامت )نور پلاریزه را به سمت چپ )خلاف جهت حرکت عقربه دیگری  

( بودن نیست. طبق نتایج آزمایش، -بودن نشان دهنده )+( یا )  Lیا    Dگردد و صرف  هر انانتیومر به طور تجربی و با آزمایش تعیین می

D-  لذا    باشدمیگلیسرآلدئید مثبت نامیده  - Dو  نیز راست گردان  - D.  شودمی)+(گلیسرآلدئید  نامیده  -Dو    باشدمیگلوکز  )+( گلوکز 

 . شودمی(اریتروز نامیده -) -Dاریتروز چپ گردان بوده و -D. اما شودمی

( است. بنابراین، نام  -)   وی چپ گردان یا  ایآینه مطمئن بود که تصویر    توانمیاگر یك انانتیومر راست گردان )+( باشد، بدون آزمایش  

L-(- )   .گلیسرآلدئید درست خواهد بود 

از یك ماده همزمان در محلول حضور داشته باشند، میزان )درجه یا رادیان( و جهت انحراف نور بستگی به    Lو   Dاگر مخلوطی از دو انانتیومر 

 .   نامند می   راسمیک های مساوی، انحراف نور صفر خواهد بود. این نوع محلول را محلول  نسبت بین انانتیومرها خواهد داشت؛ در نسبت 

 

 هامراپی

یك اتم کربن با هم  اطراف  ی  ها اتم . وقتی دو قند از لحاظ ساختمان فضایی کاملاً شبیه بوده و تنها در آرایش  باشد می نوع دیگری از ایزومری  

گر  یکدی   مر اپی گالاکتوز  - Dگلوکز و  - D،  شود می . همانطور که در شکل زیر مشاهده  شوند می مر یکدیگر در نظر گرفته  تفاوت دارند، اصطلاحاً اپی 

. همچنین،  باشد می   C-4  مر اپی با هم فرق دارند؛ به عبارت دیگر گالاکتوز برای گلوکز    4کربن شماره    در اطراف   ها اتم زیرا فقط در آرایش    باشند می 

D -  گلوکز وD -  ؛  باشد می   2کربن شماره    در اطراف   ها اتم یکدیگر هستند زیرا تنها تفاوت آنها در آرایش    مر اپی مانوز نیزD -  مر اپی مانوز  D -  گلوکز

 با هم فرق دارند.    C-4و    C-2در بیشتر از یك اتم کربن یعنی    ها اتم نیستند زیرا آرایش    مر اپی مانوز  - Dگالاکتوز و  - D.  اما،  باشد می   C-2در  
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 آنومرها  

 .شوند ایحلقهکه قندها    شوندمیوقتی تولید 

وجود داشته    ایحلقه اتم کربن یا بیشتر در آب حل شوند، تمایل دارند که در شکل    4وقتی مونوساکاریدهای حاوی    یعنی  در محیط مائی،

وجود داشته باشد و کربن متعلق به کربن کربنیل   آنومر- بتا و    آنومر-آلفابه دو شکل    تواندمیشود،    ایحلقهباشند. وقتی یك قند  

 .  شودمینامیده    کربن آنومریکدر ستوزها(  2ه در آلدوزها و کربن شمار  1)کربن شماره 

 شدن قندها   ایحلقه

های  ، حلقهشوندمی  ایحلقه ضلعی پایداری خوبی دارند. بنابراین، قندها وقتی  -6ضلعی و  -5که در شیمی آلی حلقه های    دانیممی •

 .  نمایندمیضلعی تولید -6ضلعی یا حلقه های -5

ی  هااتمو مابقی کربن هستند. ترکیبات حلقه ای که یك یا بیشتر  دهدمیدر هر دو نوع حلقه، یکی از اضلاع را اکسیژن تشکیل  •

 .  شوندمیباشد، ترکیبات هتروسیکلیك نامیده  کربنشرکت کننده در حلقه، اتمی غیر از 

 ته شده و اُوز هم پسوند قندی است.. فوران از حلقه فوران گرفشوندمیضلعی فورانوز نامیده  -5های حلقه  •

 . شوندمیضلعی پیرانوز نامیده  -6های حلقه  •

 .  شودمیشدن یك پیوند اتری ایجاد  ایحلقهدر فرایند  •

 

 شدن گلوکز   ای حلقهمثال:  

 کنیم.خوابیده )یا افقی( می نویسیم یا تصور می صورتبه ابتدا ساختمان زنجیر باز گلوکز را نوشته و آن را 

 :کندمی( حمله C-1)  1( به کربن شماره  C-5) 5روی کربن شماره   OH-ضلعی )پیرانوز( تولید کند،  -6اگر گلوکز بخواهد حلقه  
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از   . شودمینامیده    کربن آنومریکو    شودمیتبدیل  )شبه استال(    همی استالکربن کربنیل به یك   • همی استال به گروهی 

 را دارند که در شکل بالا درون بیضی نشان داده شده است. C(OH)ORترکیبات گفته می شود که گروه شیمیایی 

 .  شوندمییکدیگر نامیده  آنومردر کربن آنومریك با هم تفاوت دارند و  H–و  OH–از لحاظ آزایش  - βو  - αدو ایزومر  •

)که تازه    کربن آنومریک یک کربن نامتقارن است، اما چون  باشندمیدو راست گردان    گلوکز هر  β-Dگلوکز و  -α-Dگرچه   •

 و در نتیجه حلقوی شدن تولید شد(، درجه چرخش به راست نور پلاریزه برای دو آنومر متفاوت است.  

 .  باشد می   °112.2+ه راست نور پلاریزه  ب و برای آنومر آلفا چرخش    °18.7+برای آنومر بتا درجه چرخش به راست نور پلاریزه   •

که به یك حالت    تا وقتی  شوند می، این دو آنومر در محلول به هم تبدیل  باشندمیپذیر  شدن برگشت  ایحلقهی  هاواکنشچون   •

.  باشدمی  °52.7+گلوکز، میزان چرخش به راست نور پلاریزه   β-Dگلوکز و  -α-Dی  تعادل برسند. برای محلول به تعادل رسیده

 گلوکز است. β-Dکه در اینجا   باشدمیدر حالت تعادل، آنومر عمده، پایدارترین آنها 

  . نامندمیموتاروتاسیون  تبدیل شدن آنومرهای مختلف به همدیگر را  •

  گلوکوپیرانوز- α -Dتر برای دو آنومر گلوکز عبارتند از  امل، نام کشودمینامیده    پیرانضلعی با یك اتم اکسیژن،  -6چون حلقه   •

 .گلوکوپیرانوز  β -Dو 

 ضلعی برای فروکتوز- 5تشکیل حلقه  

که گروه کربنیل    ،C-2)دوم ) به کربن   (C-5)   5از کربن شماره    OH–نماییم. این بار  ضلعی مشابه قبل عمل می-5برای ترسیم حلقه  

 .  کند  میحمله  است،

 
 

 فروکتوفورانوز. - β -Dو فروکتوفورانوز  - α -Dنام کامل تر این آنومرهای فروکتوز عبارتست از  •

 . دهدمیدر اینجا نیز موتاروتاسیون رخ  •

 شما نیز:  

 ریبوفورانوز را تمرین کنید.-β-Dریبوفورانوز و -α-Dریبوز  و تبدیل آن به -Dشدن  ایحلقه  .1

 ضلعی را تمرین کنید.  -5ضلعی و -6گالاکتوز و تبدیل آنها به حلقه های -Dمانوز  و  -Dشدن  ایحلقه  .2
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 گلوکز و نام های آنومرهای حاصل را نیز بنویسید. - Dپنج ضلعی شدن  .3

 
 فروکتوفورانوز( -گلوکوپیرانوز( و فروکتوز ) -اشکال حلقه ای گلوکز ) 

 
 اپی مرها درشکل حلقوی 

 (دهندمییی که مونوساکاریدها انجام  هاواکنشمونوساکاریدها )مشتقات مهم 

 نمایند:های مهمی در فرایندهای فیزیولوژیك ایفا میمشتقاتی از قندها که نقش

 (deoxy sugars)اکسی )یا دزکسی(  قندهای دِ -1

  (amino sugars)قندهای آمینه )آمین دار( -2

 قندهای فسفاته  -3

 قندهای سولفاته  -4

 به اسید )اسیدهای قندی(تبدیل شدن قند   -5

 اسیدهای اورونیک الف(         

 اسیدهای آلدونیک ب(    

 اسیدهای آلداریکج(          

 ها( های قندی، آلدیتولاحیا شدن عامل آلدئیدی یا کربونیل به الکل )الکل -6

 کیتال( استال یا همیای شدن قندها )تولید همیحلقه -7

 )گلیکوزیلاسیون( )تولید استال یا کیتال( قندی شدن قندها   -8

 موتاروتاسیون -9

 

 قندهای دزکسی:   - 1

 .  باشدمی RNAو ریبوز قند اصلی  ،DNA. دزکسی ریبوز بخش مهمی از شودمیتبدیل دزکسی ریبوز  -Dکه به  ریبوز-D  :1مثال 
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 ریبوز  دِاکُسی ریبوز 

  فوکوز- Lگالاکتوز یا  -L-دزکسی-6جایگزین شده است. این ترکیب    H–آن با    OH–، عامل  6که بر روی کربن     گالاکتوز- L  : 2مثال  

 سازد. را می H. در گروه خونی دخالت دارد. آنتی ژن شودمینامیده 

 
 

 L-Fucose 

                                                              

http://en.wikipedia.org/wiki/File:DRibose_Fischer.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta-D-Ribofuranose.svg
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 در صمغ گیاهان وجود دارد. رامنوز- Lمانوز یا  -Lدزکسی  -6 :3مثال  

 
 قندهای آمینی - 2

هستند    ها پروتئوگلیکانکنند و که بخشی از  ها( شرکت میGAG)   هاگلیکوزامینوگلیکان  ساکاریدهای موسوم بهدر ساختمان پلی

 .باشندمیو از اجزاء مهم بافت همبند 

 چند مثال:
 گلوکزآمین )موجود در ساختمان هپارین و هپاران سولفات(؛ -D-آلفا •

   گلوکزآمین-D استیل-N -آلفا •

  گالاکتوزآمین-D-بتا •

  مانوزامین-D-بتا •

• N-استیل D-)گالاکتوزآمین )در ساختمان درماتان سولفات و کندروآتین سولفات 

 را ببینید(.  فوق ی خونی شرکت دارند )شکل هاگروهدر  همچنینقندهای آمینی 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/76/DL-Rhamnose_num.svg/366px-DL-Rhamnose_num.svg.png
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-D-N-استیل مانوزآمین -D- گالاکتوزآمین -D-N- استیل گلوکزآمین -D-گلوکزآمین 

 

 مشهور است  اسید سیالیکخواهد بود همچنین به نام   استیل نورآمینات- Nکه باز مزدوج آن  استیل نورآمینیک اسید- Nمثال: 

است نانوز  یك  روی  و  قندی  زنجیرهای  انتهای  در  است  قندی  یك مشتق  که  خود  سیالیك  اسید  باعث   گیردمیقرار    هاپروتئین.  و 

الکتریکی گلیکومنفی بار  غشاء  هاپروتئین شدن  در    شودمیی  آن  از دست  pH =7.4فیزیولوژیك،    pHزیرا گروه کربوکسیل  پروتون   ،

 .  دهدمی

کنند. از )از نظر نوع و تعداد واحدهای قندی( تغییر پیدا می هاپروتئین، اجزاء قندی روی سطح  شودمیهایی که سلول سرطانی  در زمان

ی  هاسلول جمله این تغییرات، افزایش تعداد واحدهای اسید سیالیك است که به دلیل دادن بار منفی به غشاء سلول، به جدا شدن سلول از  

 کند. دیگر و متاستاز کمك می
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 قندهای فسفاته - 3

 .  شوندمیها تولید  مسیر متابولیسم کربوهیدراتدر  

 .  شودمیکاتالیز  هگزوکیناز   است و توسط آنزیم هاسلولاولین مرحله در استفاده از گلوکز در    فسفات- 6گلوکز تولید   مثال:

 
 

 دی فسفات است.-1،6بیس فسفات یا فروکتوز -1،6مثال دیگر: فروکتوز 
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N-acetylneuraminate (sialic acid)

R =
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 قندهای سولفاته  -4

نیز در ساختمان گلیکوزآمینوگلیکان  پروتئوگلیکانشرکت می  (GAGs)ها  قندهای سولفاته  از  که بخشی  بافت  کنند  در  و  ها هستند 

 . شوندمیهمبند یافت 

 سولفات- 4گالاکتوز و   سولفات- 6گالاکتوز  مثال:  

  
D-Galactose 6-sulfate sodium salt D-Galactose 4-sulfate sodium salt 

 

 تبدیل شدن قند به اسید در اثر اکسید شدن   - 5

 :دهدمیبه سه حالت رخ 

 .کندتولید می  اسیدهای اورونیک قندها   6کربن شماره  کسید شدن  الف( ا

 )باز مزدوج آن گلوکورونات خواهدبود(. شودمیگلوکز به اسید گلوکورونیك تبدیل  •
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 بود(. گالاکتورونات خواهدگالاکتوز به اسید گالاکتورونیك )باز مزدوج آن  •

 . شودمیاُورونیك جایگزین –اُوز با –پسوند جهت نامگذاری،   •

اسید آیدورونیك و شکل  -Lدر شکل زیر، شکل زنجیره ای یا باز برای  آیدورونات(. = آیدوز به اسید آیدورونیك )باز مزدوج  •

 سدیم آیدورونات رسم شده است.  -Dحلقوی برای 

 
 

. اسیدهای آلدونیک  شود می   اسیدهای آلدونیک در یک آلدوز منجر به تولید  (  1)کربن شماره    ن آلدئیدی ب کر اکسید شدن  ب(  

 باشند. داشته  حلقوی  شکل  ند  توان می 

 بود(.  )باز مزدوج آن گلوکونات خواهد شودمیگلوکز به اسید گلوکونیك تبدیل  •

         
 

 بود(.  گزیلوز به اسید گزیلونیك )باز مزدوج آن گزیلونات خواهد •
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 (. باشدمی)باز مزدوج گلیسرات  شودمیگلیسروز به اسید گلیسریك تبدیل  •

 
  )باز مزدوج آن آسکوربات است(. باشد مییا اسید آسکوربیك یك اسید آلدونیك   Cویتامین  •

 . گرددمیاُنیك جایگزین –اوز با -پسوند  •

 

 
 ( Cاسید آسکوربیك )ویتامین 

اسیدهای تبدیل شوند،  کربوکسیلیک  اکسید شده و به اسید    ر دوه  )آلدئید( 1و کربن شماره    6شماره  اگر کربن  ج(  

 .شوندمیتولید    آلداریک

 بود(  )باز مزدوج آن مانارات خواهد شودمیتبدیل    اسید ماناریکمانوز به  •

 گردد. آریك جایگزین می–اوز با -پسوند  •

.  باشد میزا )کارسینوژن( و یك ماده سرطان شودمینیز نامیده  اسید ساکاریککه   شودمیتبدیل سید گلوکاریک  گلوکز به ا •

 باز مزدوج گلوکارات یا ساکارات خواهد بود(. نام 
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 .شودمی)باز مزدوج آن گالاکتارات( تبدیل   اسید گالاکتاریکگالاکتوز به  •

 کند. اگر اکسیدکننده خیلی قوی باشد )مثل اسید پریودیک(، زنجیر قندی را متلاشی می

 
 مثالهای دیگر از قندهای اسیدهای قندی 

 کربنه اریتروز و ترئوز - 4اکسیدشدن قند   •

 .  شودمیدر ترئوز با عث تولید اسید تارتاریك   4و   1اکسیدشدن هر دو کربن  

  
. این ماده دو اتم کربن نامتقارن دارد که تصویر آینه ای یکدیگر شودمی  (meso)اکسیدشدن اریتروز باعث تولید اسید تارتاریك از نوع مزو  

کنند و در نتیجه کل پلاریزه توسط یکی از آنها به سمت راست و توسط دیگری به همان اندازه به سمت چپ منحرف میهستند و نور  

 کند و فعالیت نوری ندارد. مولکول نور پلاریزه را منحرف نمی
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   .احیاکننده هستندترکیبات قندها  

  دارند. قندها خاصیت احیاکنندگیند احیا کنند. بنابراین،  توانمیند خود اکسید شوند پس ترکیب دیگری را توانمیز آنجا که قندها  ا

 
اکننـده ه    فروکتوز نیز یـک قنـد احیـ ــودمیدر نظر گرفتـ ه دلیـل    شـ ــطلاحـاً  بـ ه عـامـل آلـدئیـدی )کـه اصـ امکـان تبـدیـل عـامـل کنونی بـ

 .نامیده می شود( کتو و اینولتوتومری

 
 احیا شدن کربن آنومریک به الکل- 6

 . شودمی قندهای الکلییا  آلدیتول هااحیا شدن قندها منجر به تولید  •

 . شودمیوز اُ –جایگزین پسوند   ایتول –پسوند  •

 چند مثال:
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 .  شودمیتبدیل   گلیسرول   گلیسرآلدئید به •

 )فرمول آن را خودتان بنویسید(.  گرددمیتبدیل  مانیتول  مانوز به •

 شودتبدیل می ریبیتولریبوز به  •

 

 

 

? 

  

 گلیسرول  مانیتول ریبیتول 

 

آنزیم های د در لنز رسوب و آب مروارید ایجاد نماید. برای درمان از مهارکنندهتوانمی، شودمیتبدیل   گالاکتیتول گالاکتوز به  •

 . شودمیاستفاده آلدوز ردوکتاز  

. در بیماران دیابتی که قند زیاد دارند مقداری از گلوکز در لنز چشم به باشدمی سوربیتولکه نام دیگر آن  گلوسیتولگلوکوز به  •

های آلدوز ردوکتاز اینجا هم مفید هستند. سوربیتول برای درمان مهارکننده  کند.سوربیتول تبدیل شده و آب مروارید ایجاد می

 . شودمییبوست به عنوان دارو استفاده 

 

                          

 
 

. به اندازه ساکارز شیرین باشد می  "فاقد قند "های  ها و آب نباتکه ترکیب شیرین کننده آدامس  گرددمیتبدیل    گزیلیتولگزیلوز به  

مثل توت، و سبزیجات مثل   هاهای دهان به اسیدهای پوسیده کننده دندان تبدیل شود. در بعضی میوهد توسط باکتری توانمیاست و ن

ها  د باعث تشنج، نارسایی کبد، و مرگ در سگتوانمیخطر است، اما در دوزهای کم بی هاانسانذرت، جو و قارچ وجود دارد. گرچه برای 

 شود. 
 

و    شودمیچه محصولی تولید خواهد شد؟ وقتی کربن کربنیل احیا شود یك کربن نامتقارن تولید    فروکتوز- Dاحیا شدن  در صورت  

سوربیتول( -D)یا    گلوسیتول- Dد یك بار به سمت راست و بار دیگر به سمت چپ نوشته شود و دو محصول  توانمی  OH-بنابراین، عامل  

 تولید خواهند شد.   مانیتول-Dو 
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 کیتال(استال یا همیقندها )تولید همیای شدن  حلقه - 7

 مطرح گردید.  35و  34قبلاً در صفحه 

 موتاروتاسیون - 8

 مطرح شد.  35و  34قبلاً در صفحه 

 تال(  گلیکوزیلاسیون )تولید استال یا کِ- 9

 
ــت یـادآوری   ــودلازم اسـ هِمی  "کـه یـك عـامـل آلـدئیـدی می توانـد بـا دو مولکول الکـل واکنش کنـد. پس از پیونـد بـا یـك مولکول الکـل    شـ

تولید می شـود )شـکل بالا(. همین فرایند در مورد کتونها هم صـدق می کند. اگر یك   "اسـتال"و پس از پیوند با دو مولکول الکل  "اسـتال

در  خواهد شـد؛    "تالکِ"تولید می شـود و اتصـال دو مولکول الکل باعث تولید   "می کِتالهِ"عامل کتونی با یك مولکول الکل واکنش کند  

 .شودمیتشکیل  پیوند گلیکوزیدیاین فرایند  

 پیوند گلیکوزیدی: 

 پیوندی کوالانسی است.  •

 کند.  وصل می )الکل یا آمین(دیگر شیمیایی یك مولکول کربوهیدرات )قند( را از قسمت کربن آنومریك به یك گروه  •

 (.  شودمیاین الکل ممکن است بخشی از یك کربوهیدرات )قند( دیگر باشد )که در این صورت دی ساکارید تولید  •

 ( موجود در ساختمان یك پروتئین باشد. آسپاراژینیا   رین ساین الکل یا آمین ممکن است زنجیر جانبی یك اسید آمینه ) •

 .شودمیگلیکوزیدی ایجاد - Oدر صورت الکل بودن ترکیب دوم، پیوند  •

 
 

 .شودمیگلیکوزیدی حاصل  -Nدر صورت آمین بودن ترکیب دوم، پیوند  •
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ی اختصاصی انجام هاآنزیم، بر روی اسیدهای آمینه سرین و آسپاراژین، در دستگاه گلژی و با استفاده از  هاپروتئینفرایند گلیکوزیلاسیون  

 این پروتئینها، گلیکوپروتئین نامیده می شوند. . شودمی

  
خود به انتهای آمین زنجیرهای پروتئینی بکه در آن گلوکز به طور خود  دهد می صورت غیرآنزیمی رخ  اما نوع دیگری از گلیکوزیلاسیون به

پذیر و در ابتدا برگشت  باشد می  باز شیفاین پیوند از نوع    این فرایند به نام گلیکاسیون معروف است..  شودمیمثل هموگلوبین پیوند  

های طبیعی که برای همیشه ساختمان پروتئین را تغییر داده و مانع فعالیت  ودشمیدیل  تب  محصولات آمادوریاست اما در نهایت به  

 آن خواهند شد.  

وجود دارد اما در   هاانسان و مقداری از آن در همه    شودمی شناخته    (HbA1c)یا    hemoglobin A1cهموگلوبین گلیکوزیله شده به نام  

ها های قرمز قرار دارد و عمر گویچه مقدار آن بیشتر است. چون هموگلوبین در درون گویچه   باشد می افراد دیابتی که قند خون آنها دائماً بالا  

 خواهد بود.   اخیر   هسه ما حدود  دهنده کیفیت کنترل قند وی در  در خون فرد دیابتی نشان   HbA1cگیری  روز( است، اندازه   120سه ماه )

 د نشانگر کیفیت سلامتی فرد باشد.  توانمیرخ داده است و  هاپروتئینبرای همه  دهد میآنچه برای هموگلوبین رخ 

 ی فعال شیمیایی: هاگروهیادآوری 

 
 

 

 

 دی ساکاریدها

ند. در این پیوند، گروه هیدروکسی از یك قند با  ابه هم متصل  "گلیکوزیدی- Oپیوند  " از دو مونوساکارید تشکیل شده است که توسط  

 کربن آنومریك از یك قند دیگر واکنش انجام داده است.  

 یا قند جو   : مالتوزمثال
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Maltose or Malt sugar 

 

 گذاری: نامهای دیگر نشان دادن ساختمان فوق و روش

 
در آخرین نام، آلفا یا بتا بودن قند دوم مشخص نشده،  

زیرا قابلیت موتاروتاسیون )باز شدن و دوباره بسته  

 شدن( را دارد.

 
 

 است.    قند احیاکننده و این دی ساکارید یك    شود می نامیده    " انتهای احیاکننده " اگر کربن آنومریك روی مونوساکارید دوم آزاد باشد، این انتها،  

 لاکتوز )قند شیر(مثال از دی ساکاریدهای احیا کننده:  

 
 

کند تا لاکتوز شیر را هضم کند. تولید این آنزیم  ( ترشح می گالاکتوزیداز - D- لاکتاز )بتا آنزیم     (intestinal villi)های روده وس ل در نوزادان، وی 

. افرادی که این آنزیم را  دهند می به ساختن این آنزیم ادامه    ها انسان یابد. اما اکثر  یابد زیرا مصرف شیر کاهش می به تدریج با بلوغ کاهش می 

. در این افراد،  شود می گفته    عدم تحمل لاکتوز بیماری  شیر را هضم کنند. به این حالت    توانند می ند لاکتوز را هضم کنند و ن توان می ندارند، ن 

 ای شود.  د منجر به اسهال و گاز روده و سایر مشکلات روده توان می و    گیرد می لاکتوز موجود در شیر در اختیار باکتری روده قرار  

 

 سلوبیوزمثال دیگر از دی ساکاریدهای احیا کننده:  
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ند پیوندهای هیدروژنی بین خودشان و توانمی  OH–. عوامل  باشد می  β(1→4)است. اتصال بین دو مولکول گلوکز     احیاکنندهیك قند  

سلوبیوزهامولکولدیگر   اسید    ی  توسط  کنند.  شود.  توانمیایجاد  تجزیه  گلوکز  مولکول  دو  به  اسید  د  کردن  مجاور  طریق  از  سلوبیوز 

 .  دهدمیرخ  سلولازهاشود. هیدرولیز آنزیمی هم توسط انواع  سولفوریك با سلولز یا کتان یا کاغذ تولید

د با کربن آنومریك مونوساکارید اول واکنش کند  توانمیهای روی مونوساکارید دوم    OH–در هنگام تشکیل دی ساکاریدها، هر کدام از  

روی کربن آنومریك(. اگر هر دو کربن آنومریك، از دو مونوساکارید مختلف، در پیوند گلیکوزیدی شرکت کرده باشند، قند    OH–)حتی  

 خواهد بود.  احیاکنندهغیر  از نوع

 

 مثال از دی ساکاریدهای غیراحیاکننده: ترهالوز

. در غذاها و مواد آرایشی کاربرد دارد.  شودمیمهرگان سنتز  ها و بیقارچها،  است. توسط گیاهان، باکتری  احیاکنندهیك دی ساکارید غیر

 .  شودمیگلوکز شکسته  به(  Trehalaseدر روده به سرعت توسط ترهالاز ) 

 
 

 ترهالوز روش دیگر نشان دادن ساختمان ترهالوز
α,α‐Trehalose; or  α-D-glucopyranosyl-(1→1)-α-D-glucopyranoside 

 

 مثال دیگر از دی ساکاریدهای غیراحیاکننده: ساکارز

 .  شودمیهیدرولیز  ساکارازی. یك دی ساکارید غیراحیاکننده است. توسط قند نیشکر، قند برای نوشیدن چا

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Trehalose_Haworth.svg
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 پلی ساکاریدها

 .  شوندمینیز نامیده   هاگلیکان •

کننده  گلیکوزیدی متصل  هایدار بودن یا نبودن، و نوع پیوندطول زنجیر، نوع واحدهای مونوساکاریدی و شاخهممکن است از نظر   •

 مونوساکاریدها با هم فرق داشته باشند.

 سازد. ساکارید را میو زنجیر پلی شودمیفقط یك نوع مونوساکارید تعداد دفعات زیاد تکرار  هوموپلی ساکاریدها:  - الف

 زنجیر مونوساکاریدی از دو یا چند مونوساکارید تشکیل شده است.  هتروپلی ساکارید:  - ب

 .  دهندمیهای متنوع و زیادی انجام پلی ساکاریدها فعالیت

 کنند.  ساکاریدهایی که به عنوان ذخیره انرژی عمل میهوموپلی .1

  (starch)نشاسته •

 (glycogen)گلیکوژن •

 مرهای گلوکز هستند.  ها وجود دارند و هردو پلینشاسته و گلیکوژن، هر دو در درون سلول 

 گلوکز دارد:   مرپلیدو نوع  نشاسته

آمیلوز توسط آنزیم آمیلاز می تواند تخریب و    و شاخه وجود ندارد.  به هم وصل هستند  α(1→4)گلوکزها با پیوندهای    آمیلوز: •

 های خود را رها کند. کزگلو

به هم وصل هستند و در طول زنجیر شاخه وجود دارد. در محل شاخه پیوند از نوع   α(1→4)گلوکزها با پیوندهای  آمیلوپکتین:  •

α(1→6) باشد می  . 

 وجود دارد.   انتهای غیراحیاکنندهتعداد زیادی و یک انتهای احیاکننده  در پلی ساکاریدها 
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 های بیشتری دارد و بنابراین، تراکم زیادتری دارد. شبیه آمیلوپکتین است؛ فقط شاخه گلیکوژن:

 
 

انتهای غیر از  از آنجا که تعداد زیادی شاخه وجود دارد، تعداد زیادی مونومر گلوکز  .شودمیهیدرولیز    احیاکنندهگلیکوژن هنگام هیدرولیز، 

های  . گرانول شود می نامحلول ذخیره   های گرانول  صورت به سیتوزول، گلیکوژن در  تا گلوکز خون را تامین کنند.   شوند می همزمان بریده شده و رها  

   ندارند. نامحلول گلیکوژن، هیچ سهمی در اسمولاریته سیتوزول  

صورت مونومر در سلول ذخیره شود، گلوکز آزاد است. اگر گلوکز قرار بود به   M 0.4ی کبد، معادل  هاسلول مقدار گلیکوژن ذخیره شده در  

 شد. شد و باعث سرازیر شدن مایع )آب( به درون سلول و ترکیدن سلول میاسمولاریته سلول زیاد می

 

 به خون استفاده می شوند:هوموپلی ساکاریدهایی که برای تزریق   .2

. عمدتاً در  2→1شده از مونومرهای فروکتوز )فروکتان( است با اتصالات گلیکوزیدی  زنجیرهای طولانی ساخته:  (inulin)اینولین   •

 . شودمیهای زیرزمینی گیاهان و به عنوان ذخیره انرژی استفاده بخش

o   تخمین ، از آن برای  شودمیاهمیت آن در طب: از آنجا که در بدن انسان نه تولید، نه مصرف و نه در کلیه بازجذب یا ترشح  

 گردد.  استفاده می (GFR)سرعت فیلتراسیون گلومرولی 

 

 هایی که فعالیت ساختاری دارند:ساکاریدپلیهمو .3

 سلولز •
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 کیتین •

o :گلوکز است که با پیوندهای گلیکوزیدی  -زنجیرهای خطی )بدون شاخه( پلی   سلولزβ(1→4)  می توان اند.  به هم وصل شده

 گفت از تعداد زیادی سلوبیوز به هم متصل شده تشکیل شده است.

هیدروژنی   ▪ پیوندهای  طریق  زنجیرها  از  میبین  ایجاد  نامحلول  موریانهدستجات  علفکنند.  حیوانات  و  بهها  داشتن   خوار  دلیل 

 سلولز را تجزیه و گلوکز آن را آزاد کنند.   ، آنزیم سلولازند با استفاده از توانمیهای خاص در معده خود، باکتری

 . هستند سلولازفاقد  هاانسان ▪

 مر آلی روی زمین است. درون مواد غذایی گیاهی و فراوانترین پلی فیبر  سلولز همان ▪

 . کند میها نقش ساختاری ایفا  بعضی جلبكدر دیواره سلولی گیاهان سبز و  ▪

 .شودمیعمدتاً برای تولید کاغذ استفاده  ▪

o  کیتین(chitin):  زنجیر طویل متشکل از  یا  مر  پلیN- ها، و اسکلت خارجی  استیل گلوکزآمین. جزء اصلی دیواره سلولی قارچ

 .  دهد میهای ماهیان را تشکیل بندپایانی همچون خرچنگ، میگو و حشرات و فلس

 

 هاساکاریدپلیهترو

 ها(  GAG)ها  گلیکوزآمینوگلیکان

 . باشندمیهترو پلی ساکاریدهای ماتریکس خارج سلولی 

 ماتریکس خارج سلولی  •

o شودمیی حیوانی هابافتدر  هاسلولکند که باعث حمایت از یك ماده ژله مانند ایجاد می  . 

o  مواد دفعی سلول.و کند برای عبور اکسیژن، مواد غذایی، پرمنفذ ایجاد میهمچنین یك شبکه 

GAG   ها 

   .هتروپلی ساکاریدهای خطی )بدون شاخه( هستند •

 اند. از واحدهای تکرار شونده دی ساکاریدی تشکیل شده •

 است. N-Acetylgalactosamineیا   N-Acetylglucosamineیکی از مونومرها در این دی ساکارید  •

 آیدورونیك- Lگلوکورونیك و اسید  -Dبه اسید اکسید شده است( مثل اسید   C-6)   باشدمی مونومر دیگر غالباً یك اسید اورونیك   •

 ها به یك یا چند گروه هیدروکسیل، گروه سولفات متصل شده است.   GAGدر بعضی از  •

 

 هاGAGمونومرهای شرکت کننده در ساختمان 
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 ها GAGمثال از بعضی  

 GlcNAcو  GlcAتکرار یك در میان  اسید هیالورونیک: •

o ا را جذب و یك  هآب و کاتیون  ،کربوکسیلسولفات و  روی    ی منفیِهاگروه. به دلیل داشتن  شودمیکاری  در مفاصل باعث روغن

 . باشدمی 50000کنند. تعداد مونومرها حدود ای لزج تولید میماده ژله
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GAG :های مهم دیگر 

 ( کندمیشرکت  هاگلیکان)در ساختمان پروتئو 60الی  20تکرار حدود  کندروآتین سولفات: •

در  شودمی، و برای جلوگیری از لخته شدن خون استفاده باشدمی)یك ماده ضد انعقاد قابل تزریق  90- 20تکرار حدود  هپارین: •

 .های بالینی برای تهیه پلاسما از خون کاربرد دارد(آزمایشگاه

 .ود دارد(ها وج ها و ریههای قلب، تاندونهای خونی، دریچه )در گوشت، رگ  تکرار 25حدود  درماتان سولفات: •

 .تکرار )در قرنیه، غضروف و استخوان وجود دارد( 25حدود کراتان سولفات:   •

 
 

 نشانگر یک گروه سولفات است.   R–های زیر  در ساختمان •

 

 
 

 روایتین سولفات و درماتان سولفات:دکن •
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 ها را تولید کنند.  وصل شوند و پروتئوگلیکان  هاپروتئینها تمایل دارند به GAGاکثر 

ساکاریدها  . این الیگو و پلیمی باشنداطلاعات  حامل  ساکاریدها همچنین  های ساختاری و ذخیره سوخت، الیگو و پلیعلاوه بر توانمندی

ات اغلب به یك پروتئین در این موارد، کربوهیدر ؛خارج سلولی درگیر هستند ماتریکس- سلولو  سلول- سلولهای بین در اندرکنش

 وقت پروتئین و کربوهیدرات به هم وصل هستند، نام آن با توجه به نسب قند به پروتئین ممکن است متفاوت باشد: متصل شده است. 

 .عمدتاً کربوهیدرات هستند و پروتئین کمی وجود دارد هاساکاریدپلیموکونین معروف به چهم هاپروتئوگلیکان •

 
 یك پروتئوگلیکان

 

 . عمدتاً پروتئین هستند و کربوهیدرات کمی وجود دارد  هاپروتئینگلیکو •
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 ماتریکس خارج سلول 

 

نامحلول   یعنی ایرشته در ارتباط و اتصال بین سلول و اجزاء ماتریکس خارج سلول )مثل یك پروتئین فیبری یا    هاگلیکانگلیکوزآمینو

نام کلاژن( دخالت دارد و مهم   ن  شودمیماتریکس خارج سلولی دچار تغییر    هاسلول . در هنگام سرطانی شدن  باشدمیبه    تواندمیو 

این سلولها پس از رها شدن وارد خون   .  دهند میاتصال به یکدیگر و به ماتریکس را از دست    ها سلول های مهم خود را ایفا کند و  نقش

 شده و خود را به اندامهای دیگر رسانده و آنجا را سرطانی می کنند؛ این فرایند اصطلاحاً متاستاز نامیده می شود.  

 

 مثل لیپیدهای سطح غشاء سلول که الیگوساکاریدهای متصل شده دارد.  لیپید تولید می شود:در صورت اتصال قند با چربی گلیکو



 

 چهارم صل ف

 چربــی
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 هاچربی
بیولوژیکی هامولکولماکرو  هاچربی فعالیت  دلیل  و به همین  دارد  زیادی وجود  تنوع ساختاری  آنها  میان  بیولوژیکی هستند که در  ی 

این است که ذخایر بلندمدت منبع انرژی هستند   (TAG)های اسید چرب و تری آسیل گلیسرول  نیز متنوع است. یکی از فعالیت  هاچربی

 .  باشندمیع انرژی مدت منبکه ذخایر کوتاه ها کربوهیدراتبر خلاف 

 مشتقات اسیدهای چرب

 باشد.    تواندمیعدد    36تا  4اسید چرب صرفاً یك اسید کربوکسیلیك است که زنجیر هیدروکربنی آن از 

 زیر نوشت:  صورتبه توانمیاسید چرب را 

 
 

n-Octanoic acid C-8 fatty acid 

 

 انواع اسیدهای چرب 

 اسیدهای چرب اشباع: در  زنجیر هیدروکربنی پیوند دوگانه وجود ندارد. •

 : اسید چرب حاوی یك پیوند دوگانه.  (unsaturated) غیراشباعاسید چرب  •

 : اسید چرب حاوی بیش از یك پیوند دوگانه.  (polyunsaturated fatty acid)چند باره غیراشباعاسید چرب  •

 مثال از اسید چرب اشباع: 

 

 
 

n-eicosanoic acid 
 است به این معنی که زنجیر هیدروکربنی فاقد شاخه جانبی است.  (normal)به معنی نرمال  nحرف 

 :غیراشباعمثال از اسید چرب 

 
 cis-9-octadecanoic acidنام سیستماتیك: 

 نام عامیانه: اسید اولئیك 

 . شودمیشروع  9در نام سیستماتیك نشان دهنده این است که پیوند دوگانه از کربن  9عدد 

 

یعنی طول   –( وجود دارد که تمام اطلاعات لازم در مورد اسید چرب  shorthand notationیك روش شناسایی )نماد مختصرنویسی =  

 گذارد:زنجیر هیدروکربنی، درجه غیراشباع بودن و محل پیوند)های( دوگانه را در اختیار شما می

 مثال:
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 مثال:  

 
 

 

 این اطلاعات مربوط به اسید اولئیك است.

 را رسم کنید. ) 9,12,1518:3(: ساختمان 1تمرین 

 جواب سوال:

 عدد کربن در زنجیر خود دارد. 18این اسید چرب  •

 عدد پیوند دوگانه دارد.   3همچنین  •

 هستند.   15و   12، 9ی ها کربنپیوندهای دوگانه بر روی  •

 
 cis, cis,cis-9,12,15 octadecatrienoic acidنام سیستماتیك: 

 لینولنیكنام عامیانه: اسید  

 

 ر را بنویسید.ی: نماد مختصرنویسی برای نام سیستماتیك ز2تمرین 
 cis,cis-5,8 hexadecadienoic acid 
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 است.   (cis=Z)ایزومر هندسی پیوندهای دوگانه اغلب اسیدهای چرب طبیعی سیس 

ورتی ید چرب  (trans =E)که پیوند دوگانه ترانس در صـ ی برای آن  اسـ رنویسـ د، نماد مختصـ ید چرب باشـ اختمان اسـ ورتبههم در سـ   صـ

 . شودمیزیر نوشته 

 مثال:  

)12, trans914:2(cis 

)9,1214:2(cis,trans 
(9Z,12E)-tetradecadienoic acid 

cis,trans-9,12 tetradecadienoic acid 

 

اما در مورد ایزومر   شودمیدر زنجیر هیدروکربنی باعث انحراف زنجیر از خط مستقیم    (cis)حضور پیوند دوگانه با ایزومر هندسی سیس  

 چنین نیست.  (trans)ترانس 

 و اسید لینولنیك مثال: اسید اولئیك

  
 

از انتهای زنجیر شروع کرد. در این صورت اسیدهای    توانمیی زنجیر هیدروکربنی حاوی پیوند دوگانه را  هاکربنگذاری(  شمارش )شماره

 : گیرند میتعلق  9-و اُمگا  7-، اُمگا 6-، اُمگا 3-های اُمگا چرب بر حسب شماره اولین کربن حاوی پیوند دوگانه به دسته

 مثال:  
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-n  نام عامیانه 
تعداد کربن و  

 دوگانهپیوند 
n فرمول ساختاری 

ترانس یا  

 سیس
 منبع طبیعی 

-3 
اسید  -آلفا

 لینولنیك
C18:3 9,12,15 COOH7)2CH=CH(CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH3CH cis 

گردو، کتان، دانه  

 چیا

-6 
اسید  

 لینولئیك
C18:2 9,12 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH cis 

روغن بادام زمینی، 

چربیِ مرغ، روغن  

 زیتون 

-6 
اسید  - گاما

 لینولنیك
C18:2 6,9,12 COOH4)2CH=CH(CH2CH=CHCH2CH=CHCH4)2(CH3CH cis  روغن آفتابگردان 

-6 
اسید  

 آراشیدونیك 
C18:2 5,8,11,14 COOH3)2CH=CH(CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CHCH4)2(CH3CH cis - 

-7 
اسید  

 پالمیتولئیك 
C16:1 9 COOH7)2CH=CH(CH5)2(CH3CH cis  فندق استرالیایی 

-9 اسید اولئیك C18:1 9Δ COOH7)2CH=CH(CH7)2(CH3CH cis 

روغن زیتون، روغن  

کانولا، روغن پکان  

یا گردوی  

 گرمسیری

 تر طولانی زنجیر  شیمیایی اسیدهای چرب هستند. هر چه    هایویژگی ل تعیین  ئو طول زنجیر هیدروکربنی و تعداد پیوندهای دوگانه آن مس 

عامل   (pH=7.4)فیزیولوژیکی    pHخواهد بود. در    حلالیت در آب کمتر   ،)تعداد پیوندهای دوگانه کمتر( باشد درجه بالاتر اشباع بودن  و  

 . شوند می و به واسطه آن اسیدهای چرب با زنجیر هیدروکربنی کوتاه تا حد زیادی در آب حل  شود می کربوکسیل یونیزه  

 
 

مناً، هرچه زنجیر   ت. نقطه ذوب یا دمای ذوب میزان   ترطولانیضـ د، نقطه ذوب چربی بالاتر اسـ د و تعداد پیوندهای دوگانه کمتر باشـ باشـ

 .  باشدمیاز هم   هامولکولانرژی مورد نیاز برای جدا کردن 

 
 هم مقایسه کنید.    اترانس و اسید اولئیك سیس را ب كساختمان سه بعدی اسید اولئی

 

و )شکل سمت راست(  بخوبی به هم فشرده و انباشته شوند    توانندمی،  گیرندمیی اسید اولئیك ترانس روی هم قرار  هامولکولوقتی  

ی اسید اولئیك از نوع سیس به دلیل هامولکول انرژی بیشتری لازم است تا تعداد زیادی تعامل واندروالس بین آنها را از هم باز کنیم؛ اما 
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ن قفل  هم  در  بخوبی  فرودهایشان  و  فراز  است،  مولکول  هر  در  که  چپ(    شوندمیانحرافی  سمت  زنجیرهای  )شکل  بین  تعامل  و 

 انرژی کمتری مورد نیاز خواهد بود.  ها مولکول ت و لذا برای ایجاد فاصله بین  هیدروکربنیشان قوی نیس

الی  -12به همین دلیل، اسیدهای چرب اشباع با طول زنجیر هیدروکربنی   اتاق جامد هستند؛ در -24کربنه  کربنه در دمای معمولی 

 باشند. که اسیدهای چرب غیراشباع با همان طول زنجیر مایع میحالی

  
روی هم انباشته شدن منظم اسیدهای چرب 

 .شودمیاشباع باعث دمای ذوب بالا  

اسیدهای  و با فاصله روی هم انباشته شدن نامنظم 

 . شودمیاشباع باعث دمای ذوب پایین -چرب غیر

  

  (TAG) تری آسیل گلیسرول ها

 گلیسرید است. ها، تریآسیل گلیسرول نام دیگر تری

اسیدهای چرب ساخته  ساده از  که  نوع چربی  تریاند شدهترین  و TAGها هستند.  گلیسرول آسیل،  گلیسرول؛  استرهای  از  عبارتند  ها 

 ترین آلدوز( است. گلیسرول شکل احیا شده گلیسروز یا گلیسرآلدئید )ساده

 
 

 .  گیرندمیقرار  (OH-)ی هیدروکسیل  هاگروهی اسیدهای چرب به جای هامولکولهنگام تشکیل استر گلیسرول،  
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گلیسـرید ینیازی نیسـت که هر سـه اسـید چرب یکسـان باشـند. هر نوع ترکیبی امکان پذیر اسـت. اگر هر سـه اسـید چرب یکسـان باشـند، تر

 خواهیم داشت.  (mixed TAG)گلیسرید مخلوط ها باشد، تریچرب خواهیم داشت. اگر مخلوط اسید (simple TAG)ساده  

ی هیدروکسیل اسید چرب گرفته باشد و دو مکان دیگر خالی باشند، مونوگلیسرید )مونو آسیل گلیسرول( نامیده  هاگروهاگر یکی از   •

 .  شودمی

 .  شود می یك مکان دیگر خالی باشد دی گلیسرید )دی آسیل گلیسرول( نامیده  اگر دو گروه هیدروکسیل اسید چرب گرفته باشند و   •

 .  شودمیگلیسرول( نامیده آسیلگلیسرید )تریو البته اگر هر سه گروه هیدروکسیل با اسید چرب تشکیل استر داده باشد، تری •

 بنابراین ممکن است یك چنین ساختاری داشته باشیم:

 
1-Palmitoyl-2-Oleoyl-3-Myristoylglycerol 

 اکسیژن موجود در پیوند استری متعلق به گلیسرول است.

 ی غشائی:هاچربی
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ائی  هاچربی اء  هاچربیی غشـ تند که غشـ لولیی هسـ ازند یا  را می هاسـ اء قرار گرفتههاچربیلای یی که در لابههاچربیسـ اند.  ی دیگر غشـ

 .  شوندمیآنها یك انتهای هیدروفیلی )قطبی( و یك دنباله )دُم( هیدروفوبی دارند و به شکل زیر نشان داده  

 
 

 پردازیم:ی غشایی میهاچربیدسته اصلی   5در این درس به 

 گلیسروفسفولیپیدها  .1

 گالاکتولیپیدها  .2

 اتر لیپیدهای تترا .3

 اسفنگولیپیدها  .4

 ها استرول  .5

 دسته اول لیپیدها
طولانی هسـتند و در ضـمن برای هر مولکول  هامولکول: باید تذکر داده بشـود که در بیوشـیمی گاهی اسـامی   (GPL)گلیسـروفسـفولیپیدها

بیش از یك نام ممکن اسـت وجود داشـته باشـد. برای مثال، فسـفوگلیسـریدها نام دیگر گلیسـروفسـفولیپیدها اسـت.   هامولکولی یا خانواده

های بین آنها به تدریج با  و شـباهت  هانامهای درون کننده باشـد، اما با تمرین و دقت در ریشـهی چندگانه ممکن اسـت گیجهانامچه گر

شـوید. دانسـتن اسـامی مختلف یك مولکول یا یك خانواده خوب اسـت زیرا در موقع خواندن و یا شـنیدن درباره آنها، متوجه آنها آشـنا می

 ی متفاوتی به کار برده شود. هانامشوید که صحبت از یك خانواده بخصوص است حتی اگر می

یا فسفو گلیسریددر مورد گل از  یسروفسفولیپیدها  این دسته  اسم  را شرح    هاچربیها  اصلی دهدمیتقریباً کل ساختمان  اسکلت  . یك 

 وصل هستند.   آنه گلیسرول که فسفر دارد و قسمت گلیسرید هم اسیدهای چربی دارد که ب

 

 .  باشدمیزیر  صورتبهعمدتاً در حیوانات وجود دارند و ساختمان کلی آنها   گلیسروفسفولیپیدها

 
 

متغیر هستند،   R2و   R1ی هاگروهشدگی را داشته باشند، و متفاوت یا یکسان باشند. هر طول و هر درجه اشباع توانندمیها اسید چرب 

. اما آنچه که  کنندمیکل گلیسروفسفولیپید ایجاد ن  هایویژگی، ولی تفاوت زیادی در  دهند میبخش دُم غیرقطبی مولکول را تشکیل  

است. وقتی    (X-OH)است که یك الکل    X–شیمیایی این گلیسروفسفولیپید است، گروه قطبی  -فیزیکی  های ویژگیکننده اسم و تعیین

 باشد، نام مولکول اسید فسفاتیدیك خواهد بود.   X=H در ساختمان بالا
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 خواهد داشت.    1-فیزیولوژیك، گروه فسفات بار منفی  pHدر 

 

 های مهم از گلیسروفسفولیپیدها: مثال

 

 
  ساختمان اتانل آمین قبل از اتصال به فسفات

 فسفاتیدیل اتانل آمین )برایند بارهای مثبت و منفی یا بارالکتریکی خالص = صفر(

 
 ساختمان کولین قبل از اتصال به فسفات

 
 صفر(فسفاتیدیل کولین )بارالکتریکی خالص = 

  
 ( 1-فسفاتیدیل سرین )بارالکتریکی خالص =   سرین )اسید آمینه حاوی عامل الکل(
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 فسفاتیدیل سرین 

 

ر مهم مت سَـ ت. بار الکتریکی نحوه تعامل  ابارهای الکتریکی قسـ ر تاثیراتی را در پی خواهد داشـ مت سَـ ترک بین آب و قسـ ند و در فاز مشـ

 .  کندمیقسمت سَر با محیط مائی )مثلاً در سیتوزول یا بیرون سلول( را تعیین 

 فسفولیپید را به شکل زیر نمایش دهیم: توانیممیاز لحاظ ساختاری   ،پس

 
 . کندمیپیوند فسفودی استر الکل و گلیسرول را به هم وصل 

اتصال بین    ،گلیسروفسفولیپیدها   2و    1ی  هاکربن، در  دهدمیاستر رخ  که پیوند بین گلیسرول و الکل از طریق پیوند فسفودیدرحالی

 گلیسرول و اسید چرب از نوع پیوند استر است. 
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  2یا کربن    1یدهای چرب متصل به گلیسرول به جای پیوند استری با پیوند اتری به کربن  ها یکی از اسددر بعضی از گلیسروفسفولیپی

آن داشتن پیوند آلکن )دوگانه(   هایویژگیو از    باشدمی. نام کلی برای این نوع گلیسروفسفولیپید، پلاسمالوژن  شودمیگلیسرول متصل  

 اسید چرب است. مثال:  2و   1های  کربنبین در 

 
Plasmalogen 

 

   دسته دوم لیپیدها

 گالاکتولیپیدها:  

 ی گیاهی وجود دارند.هاسلولعمدتاً در 

 در گلیسرول متصل است و دو کربن دیگر گلیسرول به اسید چرب متصل هستند.    3یك یا دو مونومر گالاکتوز به طور مستقیم به کربن 

 گالاکتولیپید:از مونوگالاکتولیپید و دی مثال

 
 (Mono Galacto Diacyl Glycerol = MGDG)مونوگالاکتو دی آسیل گلیسرول 

 است.  18:2Δ)9,12(معمولاً یکسان و اسید لینولئیك  R2و  R1اسیدهای چرب 

 روی بخش سَر هیچ بار الکتریکی وجود ندارد و سَر این لیپید خنثی است.

 دارد. βکربن آنومریك گالاکتوز شکل 
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 (Di Galacto Diaceyl Glycerol= DGDG)دی گالاکتو دی آسیل گلیسرول 

روی بخش سَر هیچ بار الکتریکی وجود ندارد و سَر این لیپید خنثی  معمولاً یکسان است. R2و  R1اسیدهای چرب 

پیوند گلیکوزیدی بین گالاکتوز اول    دارد. βکربن آنومریك گالاکتوز اول که به گلیسرول متصل است شکل  است.

 .  باشدمی  α(1→6)و دوم از نوع  
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   لیپیدها چهارمدسته 

 .   شوندمیی مختلف وصل هاگروهبه جای گلیسرول، اسفنگوزین وجود دارد که به آن  ندارد. حضورگلیسرول  اسفنگولیپیدها:

 
 وصل است.  NH2–وصلند. کربن دوم به یك گروه  OHبه گروه  3و  1اسفنگوزین سه کربن دارد شبیه گلیسرول. کربن 

 کربن دارد و مستقیماً به کربن سوم متصل است.  15یکی از زنجیرهای غیرقطبی )دُم( بخشی از خود اسفنگوزین است که 

 
 سرامید 

 دی به گروه آمین پیوند شده است.یك اسید چرب با پیوند آمی
 .  شودمیوقتی یك اسید چرب با پیوند آمیدی به گروه آمین متصل شود، ترکیب حاصل سرامید نامیده  

 انواع اسفنگولیپیدها:

 و تفاوت آنها در گروهی است که به کربن اول متصل خواهد شد.  شوندمیاینها از سرامید مشتق 

 اسفنگومیلین  •

 گلیکولیپید خنثی  •

 گانگلیوزید  •

اسفنگومیلین ها در قسمت سَر حاوی فسفوکولین یا فسفواتانل آمین هستند. در گلیسروفسفولیپیدها اسکلت اصلی گلیسرول  .1

 است، در اسفنگوفسفولیپیدها اسکلت اصلی اسفنگوزین )یا سرامید( است. 

 
 

شرکت فسفات و به  نودو معمولاً یك یا بیشتر مونومر قندی ب وجود دارند هگلیکواسفنگولیپیدها غالباً در لایه بیرونی غشاء دولای .2

 طور مستقیم به اسکلت اصلی سرامید متصل هستند.

 دو نوع وجود دارد:  •
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o .سربروزیدها: یك مونومر قندی وجود دارد که گلوکز یا گالاکتوز است 

o  .گلوبوزیدها: دو یا بیشتر مونومر قندی وجود دارد 

 

 
 سربروزیدیك 

 
 یك گلوبوزید

 

 گانگلیوزیدها:  .3

. به خاطر بیاورید  شودمی( ختم  =Neu5Acیك یا چند اسید سیالیك )اسید نورآمینیك  قسمت سَر آنها الیگوساکارید است که به •

 منفی دارند. یك دارای یك بار منفی است. بنابراین گانگلیوزیدها بار ژفیزیولو pHکه اسید سیالیك در 

نامیده   • نام مونوگانگلیوزید  به  اسید سیالیك دارند  این خانواده سری    شوندمیگانگلیوزیدهایی که یك عدد  به  ها گفته GMو 

نشان    Mو ... نام اختصاصی آن مونوگانگلیوزید خاص است و حرف    3،  2،  1و غیره. اعداد    GM1  ،GM2  ،GM3مثل    شودمی

 یك اسید سیالیك وجود دارد.  یك جایی از مولکول فقط  دهدمی

 هستند.   DGگانگلیوزید یا سری گانگلیوزیدهایی که دو عدد اسید سیالیك دارند، سری دی •

 وجود دارد که سه عدد اسید سیالیك در مولکول دارند.    GTبه همین ترتیب خانواده یا سری  •

 د.  نو کوئینتو و... وجود دار GQکورتو های سری  •

 در طب:  کاربردهای گانگلیوزیدها 

 .  شودمیدر مغز و طحال ناشی  GM2از تجمع گانگلیوزید  Tay-Sacksبیماری  •

ی خاصی وجود دارد که واحدهای قندی را دانه دانه بریده و  ها آنزیم.  شوندمیدر بدن لیپیدهای غشائی دائم تجزیه و جایگزین   •

با آن یك لیپید دیگر بسازد. وقتی گانگلیوزید خاصی نتواند تجزیه شود، شروع به تجمع در    تواندمیو سلول    شودمیسرامید آزاد  
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  کندمیولیکی( زیر را کاتالیز که مرحله متابولیکی )کاتاب A-این است که آنزیم هگزوزآمینیداز  GM2کند. علت تجمع  سلول می

 در بدن وجود ندارد.

 
 . شودمیدر سلول  GM2باعث انجام نشدن واکنش فوق و تجمع   Aعدم حضور هگزوزآمینیداز  

 

   دسته پنجم لیپیدها

 زیر را دارند.  ایحلقهها ساختار همه استرول  ها:استرول

 
 .دهدمیها را تشکیل ضلعی و یك حلقه پنج ضلعی متصل به هم، اساس ساختار استرولسه حلقه شش  

 مثال مهم کلسترول است.   •

  
 کلسترول
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 طرز قرار گرفتن کلسترول در غشاء. 

خود به همان سمت سرهای قطبی سایر لیپیدها. اسفنگومیلین و   OHقرار دارد با گروه   ه کلسترول در هر دو برگه درونی و بیرونی غشاء دولای

   دارند. فسفاتیدیل کولین بیشتر در لایه بیرونی غشا و فسفاتیدیل سرین، فسفاتیدیل اتانل آمین و فسفاتیدیل اینوزیتول در برگه درونی غشاء قرار 
 

 لیپیدهای فعال در غشاء 

 اینوزیتول فسفاتیدیل  •

 
 فسفاتیدیل اینوزیتول که یك گلیسروفسفولیپید است. 

 

 .دهندمیی زیر به ترتیب رخ هاواکنشوقتی این مولکول توسط یك محرک خارج سلولی فعال شود،        
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ی چهارم و پنجم ساختمان فوق که در برگه  هاکربن  OHی  هاگروهفسفوریلاسیون: افزوده شدن دو گروه فسفات به آن روی ( 1     

 نامیم.  نیز می PIP2دی )یا بیس( فسفات که آن را  4،5-درونی غشاء سلول قرار دارد و تولید شدن فسفاتیدیل اینوزیتول

 

 
 

شود. یکی از آنها  کند. و دو مولکول جدا تولید میپیوند بین فسفات و گلیسرول را هیدرولیز می Cدر غشا آنزیم فسفولیپاز ( 2     

گلیسرول است که در برگه درونی غشاء  آسیلشود؛ مولکول دیگر دیاست که به سیتوزول رها می  (IP3)فسفاتاینوزیتول تری 

 ماند. سلول باقی می

o شودمیل تری فسفات باعث رها سازی یون کلسیم از رتیکولوم اندوپلاسمیك زیتواینو  . 

o سازی پروتئین کیناز گلیسرول باعث فعالآسیل دیC (PKC) شودمی . 

o پروتئین کیناز C کندمیهای مختلف از طریق فسفوریله کردن آنها آغاز  کنندگی خود را بر روی آنزیمفعالیت تنظیم . 
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اینوزیتول   از فسفوریله شدن تبدیل به فسفاتیدیل  اینوزیتول پس  آنزیم  شود می   (PIP2)بیس فسفات    5،  4فسفاتیدیل   .

  ERبا رسپتور )گیرنده( روی    IP3.  کند می درون سیتوپلاسم رها  به  بخش اینوزیتول )بخش قطبی( را شکسته و    Cفسفولیپاز  

ی کلسیم به پروتئین کیناز  ها یون .  شود می به درون سیتوپلاسم   ER ی کلسیم ازها یون اندرکنش کرده و باعث پمپ شدن 

C    متصل شده و پروتئین کینازC   این مجموعه سپس منجر به آغاز  شود می گلیسرول باقیمانده روی غشاء وصل  آسیل به دی .

  ، ی فسفریله شده ها آنزیم ی دیگر است.  ها آنزیم که شامل فسفریله شدن    شود می سری جدیدی از رخدادها در درون سلول  

 . دهند می سپس وظایف خود را انجام  

 

 بنابراین، فسفاتیدیل اینوزیتول یك لیپید فعال از نظر بیولوژیکی است. 

 هستند. (Eicosanoids)فعال از نظر بیولوژیکی اکِوزانوئیدها  هاییك دسته دیگر چربی •

o  ی پاراکرین هستندهاهورمون . 

o  فعالیت محلی دارند( کنند میی نزدیك به محل سنتز خود عمل هاسلولفقط در( . 

o  شوندمیی دوردست منتقل نها بافتو   ها سلول آنها در خون به . 

o  .اثرات آنها هم بسیار متنوع  و هم بسیار عمیق است 

o .همه آنها مشتقات اسید آراشیدونیك هستند 

o  با گلیسرول تعامل کرده و بخشی از گلیسروفسفولیپید غشائی باشد.    تواند میاسید آراشیدونیك یك اسید چرب است که 

o   وسط فسفولیپاز  ت   توانند می فسفولیپیدهای غشائی حاوی اسید آراشیدونیك هنگام نیازA2    هیدورلیز شده و اسید آراشیدونیك رها

 کنند.  
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از قسمت علامت زده شده برش و   A2. فسفولیپاز اندشدهگلیسرول نشان داده    3و  2، 1ی هاکربنفسفولیپید غشائی حاوی اسید آراشیدونیك که در آن 

 . کندمیاسید آراشیدونیك را رها 

   
 5,8,11,1420:4  =اسید آراشیدونیك 

 

 سه دسته از ایکوزانوئیدها وجود دارند و وظایف متفاوت دارند:

I. ها پروستاگلاندین 

II. هاترومبوکسان 

III. ِها ن لوکوتری 

 . شوندمیهر سه گروه از اسید آراشیدونیك مشتق 

 

 

 
 

 اسید آراشیدونیك  A1پروستاگلاندین 

 
 

 A2ترومبوکسان  B4لوکوتریِن 

 

I- ها: پروستاگلاندین 

 ضلعی دارند.-5ی یك حلقه

ی دیگری مثل هاگروه. اکنون،  F (PGF)و پروستاگلاندین سری    E  (PGE)ی پروستاگلاندین سری  هانامبه    ، داشتندابتدا دو گروه وجود  

   نیز وجود دارند.و .... A1 ،A2های که شامل پروستاگلاندین  ،Aسری 

 . کنندمیکه یك پیامبر دوم درون سلولی است را تنظیم  cyclic AMP-´5,´3ها اغلب سنتز پروستاگلاندین
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 ها: ترومبوکسان

 

 ضلعی دارند که حاوی یك اتر هستند. -6های حلقه  •

 . کنندمیو در انعقاد خون شرکت  شوند میها ساخته توسط پلاکت •

ها را از طریق ها و ترومبوکسان)مثل آسپرین، ایبوپروفن ...( سنتز پروستاگلاندین  (NSAID)داروهای ضد التهابی غیراستروئیدی   •

 .  شوندمی( بلوکه کرده و مانع از انعقاد خون COXسنتاز )یا همان سیکلواکُسیژناز =  H2-مهار آنزیم پروستاگلاندین

II-  ها: لوکوتریِن 

سه تا پیوند دوگانه کونژوگه )یك درمیان( دارند. ممکن است پیوندهای دوگانه بیشتری داشته باشند اما سه تای آنها یك درمیان   •

 است. 

های هوایی در طول حمله آسم  یا در طول شُك  ول انقباض راهئمس B4های التهابی درگیر هستند. مخصوصآ لوکوتریِن در پاسخ •

 آنافلاکس است. 
 

 ی استروئیدی:اههورمون

 دسته دیگری از لیپیدهای فعال از نظر بیولوژیکی هستند. 

 هستند.   Dدارای ساختار حلقوی استرول هستند، اما فاقد زنجیر آلکیل روی حلقه  •

 بسیار اکسید شده و به اندازه کافی )حداقل در دو انتهای مولکول( قطبی هستند.  •

های بسیار اختصاصی باعث القا  و با ورود به درون سلول و تعامل با گیرنده  شوندمیحمل    هاپروتئینمتصل به    صورتبه در خون   •

 .  شوندمیتغییر در متابولیسم و بیان ژن 

 
 تستوسترون 



  76  بیوشیمی پایه برای گروه پزشکی 

 

 
 استرادیول 

 

 ی محلول در چربی:هاویتامین

  A، D  ،E،Kی  هاویتامین

 . شوندمیاینها ایزوپرنوئیدهایی هستند که از تجمع و به هم وصل شدن چند واحد ایزوپرن ساخته 

 

 
 شاخه است. ها کربنکه در آن چهار کربن در یك ردیف و یکی از  کربنه-5یك ترکیب  -یك واحد ایزوپرن

 

 
-Cو  C-25به کربن  OH–ساز و غیر فعال است. بعد از افزوده شدن دو گروه  کوله کلسیفرول نام دارد و شکل پیش D3ویتامین 

. فعالیت آن تنظیم  شودمیدی هیروکسی کوله کلسی فرول = کلسی تریول( تولید -25-1در دو مرحله در کبد و کلیه ) 1

 سطح کلسیم در خون و جذب آن است.
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ساز هورمون( است. شکل بیوفعال  هورمون )پیش-یك پیش  داران است.: یك هورمون و یك رنگدانه بینایی در چشم مهرهAویتامین 

. در شکل آلدئیدی )رتینال(  شودمیهورمونی آن اسیدرتینوئیك است. وقتی که گروه آلدئیدی به اسید کربوکسیلیك تبدیل 

 بخشی از رنگدانه رودوپسین است و در شکل الکلی )رتینول( نیز در بینایی شرکت دارد. 

 
ها نامیده  ی مشابه ولی کمی متفاوت هستند که خانواده توکوفرولهامولکول. یك سری شوندمیامیده توکوفرول ن: Eویتامین 

های آزاد اندرکنش کرده و مانع  های آزاد اکسیژن و سایر رادیکال. خاصیت آنتی اکسیدانی قوی دارند که با رادیکالشوندمی

. لیپیدهای غشاء در مقابل اکسید  کنند میرا حفظ  هاسلولو در نتیجه سلامت غشا  شوندمیاکسید شدن لیپیدهای غشا  

 شدن بسیار حساس هستند. 

 
 یت دارد.ارتباط نزدیك با پروترومبین دارد. یك پروتئین در پلاسمای خون که در انعقاد خون اهم



 

 پنجمفصل 

 اسیدآمینه و پروتئین
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 هااسیدهای آمینه و پروتئین 

های بیولوژیکی  دهنده کار در سیستمترین هستند. آنها نیروهای انجامترین و متنوع ها فراوان پروتئین  ،های بیولوژیکیدر میان ماکرومولکول

ها  نوع اسیدآمینه معمول وجود دارند که همه پروتئین 20آیند. ها از اسیدهای آمینه متصل به هم بوجود می. پروتئینشوندمیمحسوب 

 : باشدمیآمینواسید بوده و ساختار آنها به شکل زیر -تا اسیدآمینه از نوع آلفا 20و هر   اندشدهاز آنها ساخته 

 آمینواسید( -آلفا ) -ساختمان کلی اسید آمینه •

گروه    کربن   • که  است  کربنی  بلکه  نیست  کربن  اولین 

 سیل به آن وصل است.کربوک

تنها چیزی که از یك اسیدآمینه به اسید آمینه دیگر فرق   •

 ( است.Rزنجیر جانبی )گروه  کند می

همین،    های ویژگیمختلف،    Rی  هاگروه • و  دارند  متفاوت 

 ها است.  انگیز میان پروتئینعلتِ تنوع عملکرد حیرت

آنها  تعداد اسیدهای آمینه، نوع اسیدهای آمینه، و ترتیب   •

در زنجیر پروتئینی، باعث ویژگی های منحصر به فرد در هر  

 مولکول پروتئین است. 

 
 

کربن آلفا یك مرکز نامتقارن باشد. پس در فضا این چهار  شودمی متصل هستند و این باعث   توجه کنید که چهار گروه مختلف به کربن 

دست( وجود داشته باشد. پس برای همه اسیدهای آمینه به استثنای - دست و چپ- گیرند که دو ساختار مختلف )راست گروه طوری قرار می 

بودن یك اسید آمینه، گلیسرآلدئید   Lیا    Dای( وجود دارد. مولکول مرجع برای تعیین  یك جفت اناتتیومر )تصویر آینه   (Gly)گلایسین  

در پایین باشد. حال اگر گروه آمین   Rه باید طوری نوشته شود که گروه کربوکسیل بالا و گروه  بودن، اسیدآمین   Lیا    Dاست. برای تعیین  

(NH2)   ی  در سمت چپ باشد )مثل شکل بالا( قیافهL  دست( آن اسید آمینه خواهد بود و اگر گروه آمین در سمت راست باشد - )چپ

 را خواهیم داشت.   دست( آن اسیدآمینه -)راست   Dی ای شکل بالا( قیافه )تصویر آینه 

  
پایین نباشد، چگونه باید    Rحال اگر ساختمان باز اسید آمینه به شکلی نوشته شده باشد که گروه کربوکسیل بالا و گروه   در 

. تعیین کنید از این دو شکل  باشد میاست؟ مثال: هر دو ساختمان زیر اسید آمینه آلانین    Lیا    Dبفهمیم که ساختمان داده شده  

 ؟ باشدمی Lو کدام انانتیومر  Dفضایی کدام انانتیومر 
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 1مثال 

 
 2مثال 

 

اطراف کربن هتوجه کنید که دو جاب جایی در 

گیری  تغییر انانتیومر، تصمیمتواند بدون  آلفا می

به    Dیا    Lدر مورد   لذا،  را تسهیل کند.  بودن 

می عمل  زیر  جابترتیب  باید  جاییهکنیم.  ها 

جایی یك بار  هحتما دو بار انجام شود. اگر جاب

انا  شود،  اولیه نانجام  ساختار  معکوس  تیومر 

 تولید خواهد شد.  

شود که  جایی، معلوم می: بعد از دو جابه1مثال  

 آلانین است.-Lاین ساختار متعلق به 
 

 
 

شود که  جایی، معلوم میه: بعد از دو جاب2مثال  

 آلانین است.-Dاین ساختار متعلق به 
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 .  اندشدهتشکیل  و  Lنوع  های بیولوژیك از اسیدهای آمینههمه الگوهای پروتئینی در سیستم 

. هر آمینواسید یك علامت سه حرفی و یك علامت تك کنندمیبه چند دسته تقسیم    Rگروه    هایویژگیاسیدهای آمینه را برحسب  

 حرفی دارد.

 غیرقطبی Rاسیدهای آمینه با گروه  •

 آروماتیك Rاسیدهای آمینه با گروه  •

 قطبی  Rاسیدهای آمینه با گروه  •

 حاوی بار مثبت Rاسیدهای آمینه با گروه  •

 حاوی بار منفی  Rیدهای آمینه با گروه اس •

 غیرقطبی:  Rاسیدهای آمینه با  

 ساختمان  غیرقطبی:  Rاسیدهای آمینه با گروه 
های سه حرفی و  علامت

 تك حرفی

 گلیسین:

 چون مزه شیرین دارد اینگونه نامیده شده است

(glycos =sweet). در زبان یونانی  

انتقال   )برای  است  نوروترانسمیتر  عصبی  یك  پیام 

 . شود(استفاده می

 

Gly (G) 
 

Glycine 

 آلانین: 

 غیر ضروری است. 

 ها فراوان است.در همه پروتئین

 

Ala (A) 
 

Alanine 

 والین: 

 اسید آمینه ضروری است. 

 ها وجود دارد.مقادیر کمی از آن در پروتئین

 

Val (V) 
 

Valine 
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 لوسین:

 اسید آمینه ضروری است. 

 ها وجود دارد.مقادیر زیادی از آن در پروتئین

 

Leu (L) 
 

Leucine 

 پرولین: 

گرفته   نظر  در  ضروری  است  ممکن  شرایطی  تحت 

 شود.

پروتئین رشته در  و  های  کلاژن  مثل  )فیبری(  ای 

 ابریشم فراوان است. 

یك ایمینواسید است به این معنی که زنجیر جانبی 

 آن نیز هست.   Rآن گروه 

می هیدروکسیله  کلاژن،  تا  در  هیدروکسی  - 4شود 

یا   تولید شود که در  - 5پرولین  پرولین  هیدروکسی 

 استحکام و سلامتی بافت همبند نقش مهم دارد.

 

Pro (P) 
 

Proline 

 ایزولوسین: 

 اسید آمینه ضروری است. 

 ها وجود دارد.مقادیر کمی از آن در پروتئین

 مرکز نامتقارن اضافی دارد. 
 

 

Ile (I) 
 

Isoleucine 

 متیونین: 

 اسید آمینه ضروری است. 

 حاوی سولفور است.

واکنش در  متیل  گروه  انتقال  در  مهمی  های  نقش 

 بیولوژیکی دارد.

از دست   زنجیر جانبی  از  را  وقتی گروه متیل خود 

 شود.دهد، به هوموسیستئین تبدیل می

استفاده  پروتئین  سنتز  برای  هوموسیستئین 

 شود.نمی

 

Met (M) 
 

Methionine 

 

 اسیدهای آمینه آروماتیک )معطر(:
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 ساختمان  آروماتیك: Rاسیدهای آمینه با گروه 
های سه حرفی و  علامت

 تك حرفی

 فنیل آلانین: 

 اسید آمینه ضروری است. 

 
  

 

Phe (F) 
 
Phenylalanine 

 

 

 تیروزین:

گرفته   نظر  در  ضروری  است  ممکن  شرایطی  تحت 

 شود.

 بنامیم. توانیم آن را هیدروکسی فنیل آلانین می

از کلمه   آن  پنیر گرفته    tyrosنام  معنی  به  یونانی 

 شده است چون ابتدا در پنیر یافت شد. 

 حلالیت کمی در آب دارد. 

 شود. ها به مقدار زیاد یافت میدر پروتئین

 

Tyr (Y) 
 
Tyrosine 

 تریپتوفان:

 اسید آمینه ضروری است. 

 ها وجود دارد.پروتئینمقادیر کمی از آن در 

ساز نوروترانسمیتری به نام سروتونین است که پیش

 در مغز در تنظیم خواب نقش دارد.

 

Trp (W) 
 
Tryptophan 

 

 اسیدهای آمینه با زنجیر جانبی مثبت:

 ساختمان  خنثی: pHمثبت در  Rاسیدهای آمینه با گروه 
های سه حرفی و  علامت

 تك حرفی
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 لیزین:

 اسید آمینه ضروری است. 

 ها وجود دارد. مقادیر زیادی از آن در هیستون 

هیدروکسی  -همچنین، مشتق هیدروکسیله آن )دلتا

 لیزین( در کلاژن هست.

انته  اپسیلون، ادر  کربن  روی  بر  جانبی،  زنجیر  ی 

 عامل آمین دارد. 

 

Lys (K) 
 
Lysine 

 

 

 آرژینین:  

گرفته  تحت   نظر  در  ضروری  است  ممکن  شرایطی 

 شود.

 ها وجود دارد.مقادیر زیادی از آن در هیستون 

در انتهای زنجیر جانبی، یك گروه شیمیایی حاوی  

نامیده  ونیتر  3 گوانیدین  گروه  که  دارد  وجود  ژن 

 شود.  می

سیترولین   و  اُرنیتین  به  کبد(  )در  اوره  چرخه  در 

 شود.  تبدیل می

 نیز هست. (NO)ساز نیتریك اکساید پیش
  

Arg (R) 
 
Arginine 

 هیستیدین:

 اسید آمینه  ضروری است. 

شود ولی مقدار آن در ها یافت میدر همه پروتئین

پروتئین سایر  از  بیشتر  برابر  سه  های  هموگلوبین 

 موجود در خون است.

را خنثی نوشتیم ولی در   Rگرچه گروه    pH=7.0در  

به  ”N“های هیستیدین در حقیقت اکثریت مولکول 

 شکل پروتونه شده وجود دارد. 

 گروه ایمیدازول دارد.هیستیدین، در زنجیر جانبی 
 

His (H) 
 
Histidine 

 اسیدهای آمینه با زنجیر جانبی منفی: 

منفی در  Rاسیدهای آمینه با گروه 

pH :خنثی 
 ساختمان 

های سه حرفی و  علامت

 تك حرفی
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 اسید آسپارتیک )آسپارتات(:

 غیرضروری است. 
 

 

Asp (D) 
 

Aspartate 

 

 

 اسید گلوتامیک )گلوتامات(:

 غیرضروری است. 

در پروتئین گندم به نام گلوتِن یافت 

 شود. می

 نوروترانسمیتر است. یك 
 

 

Glu (E) 
 

Glutamate 
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 اسیدهای آمینه غیرباردار ولی قطبی:  

 ساختمان  اسیدهای آمینه غیرباردار ولی قطبی: 
های سه حرفی و  علامت

 تك حرفی

 سرین: 

 غیرضروری است. 

 د در ابریشم وجود دارد.یا در مقادیر ز

 

Ser (S) 
 
Serine 

 

 

 ترئونین: 

 اسیدآمینه ضروری است. 

 مرکز نامتقارن اضافی دارد. 

 

Thr (T) 
 
Threonine 

 سیستئین:

در  ضروری  است  ممکن  شرایطی  تحت 

 نظر گرفته شود.

 

 
 

 

Cys (C) 
 

 
Cysteine 

 

 

 آسپاراژین: 

 غیرضروری است. 

مارچوبه   در  که  آمینه  اسید  اولین 

(Asparagus)  .یافت شد 

 

Asn (N) 
 
Asparagine 
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 گلوتامین: 

در  ضروری  است  ممکن  شرایطی  تحت 

 نظر گرفته شود.

در انتقال کاملاً ایمن و غیرسمی آمونیاک  

 به کبد و کلیه نقش مهم دارد. هابافتاز 

 

Gln (Q) 
 
Glutamine 

 

تواند بسازد و ضرورتاً باید از  منظور از ضروری یا غیرضروری بودن این است که اسیدهای آمینه ضروری را بدن هرگز خود نمی •

 طریق رژیم غذایی تامین شود.  

 شود. تواند سنتز کند و دچار کمبود آنها نمیاسیدهای آمینه غیرضروری را بدن در مقادیر کافی می •

اسیدهای آمینه که تحت شرایطی ممکن است ضروری در نظر گرفته شود، آنهایی هستند که بدن در حالت طبیعی، سلامتی و   •

تواند مقادیر کافی از آنها را بسازد اما بعضی مواقع، مثل دوران حاملگی، شیردهی، دوران نقاهت از بیماری، هنگام  بزرگسالی، می

یا در دوران کودکی که آنزیم  ورزش سنگین،  رژیم غذایی  ها هنوز بخوبی ساخته نمیبعضی  راه  از  از آن  باید مقادیری  شوند، 

 کمبوهای بدن را جبران کنند.  

 

 که در مورد آمینواسیدها باید بدانیم:   نکات مهمبعضی  

I. :سیستئین 

 نام دارد.   (cystine)که سیستین  کند میدهد و چیزی را تولید به راحتی دایمر تشکیل می .1

 
 

به آسانی اکسید و اسید سیستئیك تولید کند که با از دست دادن گروه کربوکسیل به ترکیبی که    تواندمیسیستئین همچنین،   .2

شود. تورین، در کبد، با  ها از آن استفاده نمیپروتئیندر سنتز    لیها وجود دارد وورین در سلولت.  شودمیتورین نام دارد تبدیل  

 . کندمیرکیب و به دفع آنها و پاک شدن بدن از آنها کمك سموم ت
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II. و به همین دلیل هست  کنندمینانومتر جذب   280آلانین نور ماورای بنفش را در طول موج  تریپتوفان و تیروزین و تا حدودی فنیل .

 ذب دارند.  جها نیز در این طول موج که پروتئین

III.   ها نیز و در ساختمان پروتئین  شوند میاسیدهای آمینه غیرمعمول هم وجود دارند که از اسیدهای آمینه معمول و متداول مشتق

از سنتز شدن پروتئین دچار تغییرات یا اصشوندمیدیده   اما این اسیدهای آمینه پس  روکسی  دهی-5. مثل  شوندمیلاحات لازم  ؛ 

های  کربوکسی گلوتامات است که در پروتئین -لیزین که در کلاژن که یك پروتئین بافت همبند است وجود دارد. مثال دیگر گاما 

 . شودمیانعقادی مثل پروترومبین در زمان انعقاد خون تشکیل 

هیدروکسی لیزین که در  -هیدروکسی لیزین یا دلتا -5

وجود   است  بافت همبند  پروتئین  یك  که  کلاژن 

 دارد. 

 
اسید  -گاما یا  گلوتامات  همان  گلوتامات،  کربوکسی 

عامل   یك  آن  در  گاما  کربن  به  که  است  گلوتامیك 

 کربوکسیل دیگر اضافه شده است.  

 
 

 و به جدول تناوبی آمینواسیدها شهرت دارد.  اندشدهگریزی مرتب در جدول زیر اسیدهای آمینه بر اساس آب

 گریزی )هیدروفوبیسیته(: اسید آمینه مرتب شده بر اساس خاصیت آب  20 جدول تناوبی آمینواسیدها:
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 بازی آمینواسیدها:- رفتار اسیدی

محیط، پروتون آزاد کنند یا پروتون بگیرند. به    pHتوانند بسته به  دو گروه قابل یونیزه دارند که می  همه اسیدهای آمینه بر روی کربن  

و می پروتیك هستند  اسیدهای ضعیف دی  آمینه  اسیدهای  بده  2د  نتوانعبارت دیگر، همه  پروتون  بگیرنعدد  یا  عامل ند  از  )یکی  د 

 کربوکسیل و دیگری از عامل آمین(.

 ل کنیم:  تیتراسیون یك محلول اسیدی آلانین را با قلیای قوی به عنوان مثال دنبا

 

 
بسیار آب ▪ و  قطبی  غیر  آمینه  و  اسیدهای  والین،  لوسین،  آلانین،  گلیسین،  شامل  رنگ طوسی  به  و  در سمت چپ  گریز 

 ایزولوسین است.

اسیدهای آمینه به رنگ سبز، فنیل آلانین، تریپتوفان و تیروزین حلقه بنزنی دارند، معطر و هیدروفوب هستند و در   ▪

 . کنندمیرا جذب  (UV)نانومتر نور ماورای بنفش  280

. دو اسید  اندشدهاسیدهای آمینه متیونین و سیستئین به دلیل داشتن سولفور در ساختمانشان به رنگ زرد نشان داده   ▪

گیری و دهد که این پیوند در شکلهای دی سولفیدی تشکیل میسولفیدی یا پُلآمینه سیستئین باهم پیوندهای دی

 . کندمیها نقش مهم ایفا پایداری ساختمان سوم پروتئین 

 باشند. می (OH-) لنجیر جانبی خود حاوی گروه الکزترئونین و سرین در  ▪

 دارند.  (CONH2-)آسپاراژین و گلوتامین در زنجیر جانبی گروه آمید  ▪

بوده و هنگام    (COOH-)اسیدهای آمینه اسید آسپارتیك و اسید گلوتامیك در زنجیر جانبی حاوی گروه کربوکسیل   ▪

 . کنند میخنثی پروتون آزاد کرده و محلول را اسیدی  pHحل شدن در آب با 

خنثی با گرفتن    pHی قلیایی دارند؛ آنها در آب با  هاگروهن، و آرژینین در زنجیر جانبی  اسیدهای آمینه هیستیدین، لیزی ▪

 . کنند میپروتون محیط را قلیایی  
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 شونده در آلانین در محلول اسیدی هر دو شکل اسیدی دارند. دو عامل یونیزه

کوچکتری دارد( و لذا زودتر شروع به از دست دادن پروتون خواهد کرد.    pKaتری است )گروه اسیدی قوی (COOH-)گروه کربوکسیل  

و به  کندمیشروع به از دست دادن پروتون  (COOH-)تری است (، گروهی که اسید قویpHبا افزایش تدریجی قلیا به محیط )افزایش 

 . شودمیتبدیل  )-COO-(باز مزدوج 

 ی مساوی دارند. هاغلظتی است که در آن شکل اسیدی و بازی آن گروه ا pHیك گروه،  pKaبه خاطر بیاورید که 

با    pHوقتی   برابر  در    a1pKمحیط  مولکول 50باشد،  از  کربوکسیله%  عامل  اسیدآمینه،  اسیدی    به  های  در    )-(COOHشکل  % 50و 

 خواهد بود.   )-COO-(ها به شکل یونیزه یا باز مزدوج مولکول 

% از عامل کربوکسیل به شکل یونیزه خواهد بود و دیگر پروتونی  100ایزوالکتریك شود،    pHیا همان    pIمحیط برابر با    pHزمانی که  

 برای از دست دادن نخواهد داشت. 

 خواهد شد.   )-NH3+(افزایش بیشتر قلیا موجب کَنده شدن پروتون از عامل اسیدی بَعدی  

های اسید آمینه موجود در محیط پروتون از شود، عامل آمین نصف مولکول  a2(pK(مربوط به عامل آمین  pKaمحیط برابر با  pHوقتی 

 .  (+NH3-)در آمده( و نصف دیگر همچنان پروتون خواهد داشت NH2–دست داده )و به شکل 

ر بگذاریم، شکل نمودار به ترتیب زیر م و در نمودا نیک  گیریاندازهمحیط را    pHکه پس از افزودن مقدار معین قلیای قوی،  در صورتی 

 خواهد بود.
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و   3.34a11.34<pK>در این منحنی تیتراسیون، دو منطقه بافری وجود دارد که یکی مربوط به گروه کربوکسیل است و بین  

خواهد بود. اینها مناطقی هستندکه با وجود افزودن قلیا،    10.69a28.69<pK>منطقه بافری دیگر مربوط به عامل آمین و بین  

pH و منحنی مثل خط راست است.   کندمیتغییر زیادی ن 

 
  100، و عوامل آمین در  اندشدهز مزدوج تبدیل  ی کربوکسیل یونیزه و به باهاگروههای آلانین،  درصد مولکول100که در    هنگامی 

های اسید آمینه صفر است؛ به  ها هنوز دست نخورده و به شکل پروتونه و مثبت هستند، بار الکتریکی همه مولکولدرصد مولکول

مینواسید در میدان الکتریکی آای از محلول  عبارت دیگر هر مولکول اسیدآمینه، یك بار منفی و یك بار مثبت دارد. لذا اگر نمونه

قرار داده شود، اسیدهای آمینه به سمت مثبت یا منفی حرکت نخواهند کرد چون جمع جبری بارهای منفی و مثبت )بار خالص(  

 در آنها صفر است.  

+عمل کند. عوامل  به عنوان باز    تواندمیبگیرند و کُل اسیدآمینه    H+وانند  تی کربوکسیل میهاگروهدر این فُرم،  
3NH–   بر روی

تواند به عنوان اسید عمل کند. یعنی اسیدآمینه تواند پروتون آزاد کند و لذا کل اسیدآمینه میهای اسیدآمینه میتك تك مولکول 

است. اینکه به عنوان اسید   آمفولیتیا    آمفوتردر این شکل، در یك زمان، هم خاصیت اسیدی و هم خاصیت بازی دارد و یك  

 ( دارد.pHبه عنوان باز عمل کند، بستگی به شرایط محیط ) یا

 

وقتی یك اسیدآمینه به شکل زیر وجود دارد، و هم بار منفی و هم بار مثبت دارد و بار الکتریکی کلی یا خالص آن صفر است، به اصطلاح 

 .  شودمینامیده   (Zwitterion) زویتریون

 
 

قبول کند و به عنوان باز عمل کند.    H)+(یك یون هیدروژن    تواندمیدر صورت نیاز )اگر شرایط ایجاب کند(    -COO-در این شکل، گروه  

باشد،  ، در صورتی–NH3+گروه   اسید عمل کند. به همین دلیل، گفته    H+یك    تواندمیکه لازم  به عنوان  ، شودمیاز دست بدهد و 

 )اسم( هستند.   آمفولیت)صفت( دارند یا  خاصیت آمفوتریاسیدهای آمینه 

pH  باشد،    زویتریونی که در آن یك اسیدآمینه در حالت  اpH ایزوالکتریک  (pI)    ایزوالکتریك به معنی الکتریسیته شودمینامیده .

 مثبت( است.   = بارر منفی  مساوی )با

های مربوط   apKمتوسط    pIای که دو گروه یونیزه شوند )یك عامل کربوکسیل و یك عامل آمین( دارند، ارزش عددی  در اسیدهای آمینه 

 (. 2به این دو عامل خواهد بود )یعنی مجموع آنها تقسیم بر 

pI    است. برای اکثر اسیدهای آمینه،    6.01برای آلانین برابر باpI  شوید چرا در  در همین محدوده است. اکنون متوجه میpH7     یاpH  

 فیزیولوژیك آمینواسیدها را به شکل زویتریون نوشتیم. 

 اسیدهای آمینه آزاد در محیط:
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 های خیلی پایین )اسیدی(، هر دو گروه پروتونه هستند. pHدر  •

 های خیلی بالا )قلیایی(، هر دو گروه دِپروتونه هستند.   pHدر  •

، به (7.4)فیزیولوژیك   pHخنثی، مثل  pHهای اسیدهای آمینه آزاد در نزدیکی

 باشند. شکل زویتریون می

 
 

 شونده دارند.  یونیزه برخی اسیدهای آمینه، سه گروه 
 a1pKوجود دارد.    apKتا    3و گلوتامات. برای این اسیدهای آمینه    -آسپارتات  -آرژینین-لیزین  -سیستئین  -اینها عبارتند از: تیروزین

جانبی   که بر روی زنجیر  هبرای گروه یونیزه شوند  aRpKبرای گروه آمین روی کربن آلفا؛ و    a2pKبرای گروه کربوکسیل روی کربن الفا؛  

(R  .وجود دارد ) 

 .  شودمیهمیشه زودتر از بقیه یونیزه  (-C)متصل به کربن آلفا  COOH–گروه 

–و سپس    شودمیشونده روی زنجیر جانبی زودتر یونیزه  محیط، گاهی گروه یونیزه  pHمتصل به کربن آلفا، با افزایش    –NH3+در مورد  

+NH3 و گاهی ،+NH3–  و سپس گروه  شودمیاول یونیزهR.    بستگی داردapK  تر باشد.  کدام کوچك 

 

صاف   منطقه  سه  اسیدآمینه،  چنین  برای  تیتراسیون  منحنی 

 a2pKو    a1pKنمی توان    pIخواهد داشت. در اینجا، برای تعیین  

 کنید.  2را جمع و تقسیم بر 

 
 

 تیتراسیون آسپارتات:

    :برای آسپارتات
=9.60a2=3.65 < pKaR=1.88 < pKa1pK 
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دو   مابین  )زویتریون(  ایزوالکتریك  شکل  که  آنجا  می  aRpKو    a1pKاز  تعیین  اتفاق  برای  دو  pIافتد،  این  متوسط   ،pKa   را

های آسپارتات موجود در آن باشد، همه مولکول  2.77محیط برابر با    pH. یعنی وقتی    2.77  =   [2/(3.65+ 1.88)]گیریممی

 محلول در حالت خنثی و بدون بار الکتریکی خواهد بود.  

 در شکل خنثی خواهد بود.    6.01برابر با  pHآسپارتات بسیار کمتر است؛ آلانین در  pIدر مقایسه با آلانین, 

 تیتراسیون تیروزین:

 :برای تیروزین
=10.07Ra=9.11 < pKa2=2.20 < pKa1pK 
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تری داشته باشد، علاقه بیشتری برای آزاد کردن پروتون دارد. از آنجا که شکل ایزوالکتریك )زویتریون(  کوچك   apKهمیشه، هر گروهی که  

محلول    pH. وقتی  5.66  =   [2/(10.07+9.11)]گیریم را می   apK، متوسط این دو  pIافتد، برای تعیین  اتفاق می  a2pKو   a1pKمابین دو  

 های تیروزین موجود در آن محلول در حالت خنثی و بدون بار الکتریکی خواهند بود.  باشد، همه مولکول   5.66برابر با  

   

هر گروه شیمیایی موجود در هر ساختار    apKها موجود است مشاهده کرد.  در جداولی که در کتاب   توان می هر اسیدآمینه را    apKمقدار  

برای یادگیری بهتر، آمینواسیدهای مختلف را  کند.  های شیمیایی تغییر نمی گروه   apKمحیط،    pHشیمیایی، یك عدد ثابت است؛ با تغییر  

های آنها از  apKرا به ترتیب    ها وژن هیدر کاملًا پروتونه شده،    صورت به ها انتخاب و بعد از نوشتن ساختمان آنها  تصادفی از جداول کتاب   صورت به 

یابید  آن را محاسبه کنید. به این صورت، درمی   pIی مربوط بکَنید و شارژ یا بار الکتریکی آمینواسید را در هر مرحله تعیین کنید و سپس  ها گروه 

 .  باشد می   Rی  ها گروه بودن  متفاوت سازند چقدر متنوع هستند و همه اینها به خاطر  ها را می آمینواسیدی که پروتئین   20که  

ی روی ساختمان اسیدآمینه معین، آیا یك گروه شیمیایی یونیزه شونده  pHخواهید بدانید، در یك محلول با  اگر می  یک قانون ساده:

 در حالت پروتونه )حالت اسیدی( یا در حالت دِپروتونه )حالت قلیایی( است:

 وتونه )حالت اسیدی( است.  ، آنگاه آن گروه در حالت پرapH<pKاگر  •

 ، آنگاه آن گروه در حالت دِپروتونه )حالت قلیایی( است.  apH>pKاگر  •

 .  کندمیقانون را توجیه ین هَسلباخ اساس -معادله هندرسن

  
منفی خواهد بود. اگر لگاریتم یك کسر منفی باشد، به این معنی است که مخرج این کسر    log [B]/[A]باشد، آنگاه    apH<pKاگر  

 بیشتر در حالت اسیدی است.   ه وجود دارد؛ لذا این گروه یونیزه شوند   [B]بیشتری نسبت به    [A]تر از صورت کسر است؛ یعنی  بزرگ 
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تنظیم شد(. درجه پروتونه بودن   8.2محلول روی    pHبافر شد. )یعنی    pH=8.2یك محلول از اسید آمینه سیستئین تهیه و تا    مثال:

 برای هر گروه یونیزه شونده را توضیح دهید.  

 شونده وجود دارد.  ابتدا ساختمان کاملاً پروتونه برای سیستئین را رسم کنید. سه گروه یونیزه

 
است و زودتر از عامل   a2Pkتر از کوچك aRpKتوجه کنید که 

  خود را رها خواهد کرد.  H+آمین 

 
تر است، عامل کربوکسیل روی سیستئین به شکل دِپروتونه  )مربوط به عامل کربوکسیل( بزرگ  a1pKمحیط یا محلول از    pHچون  

 قلیایی( خواهد بود. )شکل 

 
به هر دو شکل یونیزه پروتونه و دِپروتونه وجود خواهد داشت   R، گروه  aR(pH=pK (است  aRpKمحلول تقریباً برابر با    pHچون  

 ی مساوی.   هاغلظتو در 

 
تر است، عامل آمین روی سیستئین شکل پروتونه )شکل اسیدی(  )مربوط به عامل آمین( کم a2pKمحیط یا محلول از  pHچون 

 خواهد داشت.

 اسیدآمینه هیستیدین خاص است: 
=9.16a2=6.00 < pKaR=1.82 < pKa1pK 

مایع درون    pHفیزیولوژیکی )  pHآن به    aRpKتنها اسیدآمینه است که     (His)شونده، هیستیدینهای عوامل یونیزهapKبا توجه به  

 سلولی و مایع برون سلولی( نزدیك است. به همین دلیل، تحت شرایط فیزیولوژیك قابلیت بافری خوبی دارد.   

 ها: پپتیدها و پروتئین

 . اند شدهها از اسیدهای آمینه که پشت سر هم به هم وصل هستند ساخته  پپتیدها و پروتئین

 دارد.  10000پروتئین جرم مولکولی بزرگتر از  و    10000کمتر از  پپتید جرم مولکولی    عموماً: 

 

 تشکیل یك پیوند پپتیدی: پیوند بین دو اسیدآمینه
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. تحت کنند میاز عامل آمین اسیدآمینه بعدی جدا شده و یك مولکول آب تولید    H–از کربوکسیل یك اسید آمینه و    OH–یك گروه  

کننده خوبی  گروه ترک  OH–شرایط فیزیولوژیك، تعادل این واکنش به سمت چپ واکنش )اسیدهای آمینه جدا( متمایل است زیرا گروه  

 نیست و باید ابتدا فعال شود تا تحریك شود که مولکول را ترک کند.
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 پیوند پپتیدی: پیوند بین سه اسیدآمینه  دوتشکیل 

 
 

 ها:ساختمان پپتیدها و پروتئین

 یم به شکل زیر عمل کنیم. توانمیها، موقع رسم یا نوشتن ساختمان پپتیدها و پروتئین

راست   به  چپ  می  N-C-Cاز  تکرار  کنیم  را 

که گروه کربونیل را همیشه بر روی درحالی

 گذاریم:  کربن دوم می

 

 

 
 

هر کربن به چهار اتم دیگر وصل باشد. در فضا، یك  شودمیاست که باعث  هاکربن در  SP3علت زیگزاگ بودن پیوندها، هیبریدیزاسیون 

رمی خواهد داشت و مسطح نخواهد بود. اما، برای سادگی اغلب مواقع به شکل مسطح اتم کربن با چهار اتم اطراف خود، شکل سه بعدی هِ
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نوشته   نوشتن    شودمیزیر  روی  هاهیدروژن و  نمی  هاکربنی  است کچندان جدی گرفته  این  بر  فرض  با  ه همه میشود؛  دانند کربن 

 اتم در اطراف خود دارد و اگر یکی نوشته نشده باشد، حتماً هیدروژن است.   4پیوندهای یگانه، 

 
 

 رابطه بین اندازه )بزرگی( پروتئین و اهمیت فعالیت آن: 

 

 
فعالیت  - یکی دارد  ژفنیل آلانین( است و فعالیت بیولو- Lآسپارتات و  -Lآسپارتام یك دی پپتید )حاصل پیوند دو اسید آمینه  

 زا مطرح شده است.  . اخیراً به عنوان یك ماده سرطانباشدمیکننده مصنوعی بیولوژیکی آن این است که یك شیرین 

 

 های مهمی به عهده دارند: هایشان همگی نقشکه در عین متفاوت بودن اندازههایی های دیگر از پپتیدها و پروتئینمثال
 فعالیت بیولوژیکی تعداد اسیدهای آمینه در ساختار  نام پپتید 

شیردهی  )نانوپپتید(  9 اُکسی توسین  و  زایمان  برای  لازم  انقباضات  در 

 نقش دارد.

)هورمون   وازوپرسین 

 ( ADHآنتی دیورتیك 

در  )نانوپپتید(  9 ادرار  طریق  از  آب  دفع  از  جلوگیری  با 

 حفظ تعادل آب در بدن نقش مهم دارد 

طور طبیعی وجود دارد و مسکن )در مغز به )پنتاپپتید( 5 ها اِنکفالین

 های مواد مخدر دارد( تمایل به گیرنده

 کند میجلوگیری  هابافتاب در  از الته )نانوپپتید(  9 برادیکینین 

آزادکننده  فاکتور

 تیروتروپین 

باعث   )تری پپتید( 3 و  شده  ساخته  هیپوتالاموس  در 

هیپوفیز  از  تیروتروپین  هورمون  رهاسازی 

 . شودمیخلفی 

 های سمی سم موجود در برخی قارچ )اُکتاپپتید(  8 آمانیتین

 

 . کنند می های مهم ایفا  همگی نقش   ، تعداد متفاوت اسیدآمینه و تعداد متفاوت زنجیر در ساختمان های مختلف دیگری که با وجود داشتن  پروتئین 
تعداد اسیدهای آمینه و تعداد زنجیر در   نام پروتئین

 ساختار

تعداد کل  

 اسیدآمینه

 فعالیت بیولوژیکی

دو زنجیر که از یك زنجیر واحد آمده )زنجیرها   انسولین 

 شوند( نمیزیرواحد در نظر گرفته  

اولین پروتئینی   شودمی  هابافتباعث جذب قند از خون به   51

 است که ردیف آمینواسیدی آن تعیین شد.
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 .کندمیخلاف انسولین عمل  29 یك زنجیر  گلوکاگون 

از هیپوفیز قدامی ترشح و کورتکس غده آدرنال را تحریك   39 یك زنجیر  کورتیکوتروپین

 ( کندمی

 .کندمیدر تنفس میتوکندریایی الکترون منتقل   104 یك زنجیر  cسیتوکروم 

 انتقال اکسیژن در خون  574 زنجیر مجزا یا زیرواحد  4 هموگلوبین 

 کربنه -6فسفوریله کردن قندهای  972 دو زیرواحد  هگزوکیناز 

 

کووالانسی با هم ارتباط برقرار کرده و -غیر  صورتبهیا چند زنجیر مجزا دارند که    2هایی از قبیل هموگلوبین و هگزوکیناز که  پروتئین

 .  شوندمینامیده  (multi-subunit)زیرواحدی  - های چندسازند، پروتئینپروتئین فعال را می

 

 با هم متفاوتند؟   نظرند  ها از چپس پروتئین

آمینواسیدی. پس وزن مولکولی زنجیرها نیز با هم متفاوت واحدها )رزیدوها( ی  طول زنجیر بستگی دارد به تعداد    از نظر طول زنجیر: 

 خواهد بود.

را    نوع اسیدهای آمینه شرکت کننده در زنجیر:  پروتئینی  زنجیر  در  موجود  اسیدآمینه  واحد  هر  که  آنجا  نامند،  می  "رزیدو"از 

تا اسید    20افتد که هر  ها از نظر نوع رزیدوهای آمینواسیدی با هم فرق دارند. تقریباً هرگز این اتفاق نمییم بگوییم که پروتئینتوانمی

فقط یك ن وجود داشته باشند. بعضی آمینواسیدها ممکن است در طول زنجیر یك پروتئین  یآمینه به تعداد دفعات مساوی در یك پروتئ

وجود داشته باشد و ممکن است یك آمینواسید اصلاً در یك پروتئین خاص وجود نداشته باشد. بعضی اسیدهای آمینه به تعداد دفعات بار  

 ف آمینواسیدی یك زنجیر دیگر متفاوت است.دیك زنجیر با ربیشتر ممکن است در زنجیر حضور داشته باشند. ردیف آمینواسیدی ی

ها در شکل تك زنجیری فعالیت کامل دارند مثل میوگلوبین. اما بعضی، مثل هموگلوبین، در صورتی بعضی پروتئینتعداد زنجیرها:  

 بین تشکیل شود. گلووفعالیت داشته باشد که هر چهار زنجیر کنار هم قرار گرفته باشد و مولکول کامل هم  تواندمی

 . شوند می اینها گروه پروستتیك نامیده    - آمینواسیدی دائمی هستند   - ی شیمیایی غیر ها گروه ها در ساختمان خود دارای  بعضی از پروتئین 
 گروه پروستتیک هادسته پروتئین

 چربی  -لیپید  ها لیپوپروتئین 

 کربوهیدرات )قند(  ها گلیکوپروتئین 

 آهن -پورفیرین هِم هاهموپروتئین

 Mg2+, Ca2+(Zn ,+2(های فلزی یون هامتالوپروتئین

 

 مثال از یک متالوپروتئین: 

 کربنیك آنیدراز: 

را به عنوان گروه پروستتیك خود دارد. این آنزیم باعث سرعت یافتن واکنش زیر    (+Zn2)دو ظرفیتی   یك آنزیم است که یك یون روی  

رزیدو هیستیدین و یك  شودمیهای قرمز  در گلبول آنها    OH–. در جایگاه فعال، یون روی به سه  کوئوردینه شده است؛ تعامل بین 

 که بتوانند یون روی را گیر بیندازند. کنندمیخود را طوری تنظیم موقعیت ها  غیرکووالانسی است. هیستیدین
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 ها:مختلف ساختمان پروتئینسطوح  

گیرند. همانطور که زنجیرهای پروتئینی در حین و پس از تکمیل سنتز پروتئین بر روی ریبوزوم، شکل سه بعدی خاصی را به خود می

 :  شودمیسطح تعریف  رها در چهاپروتئین  ن، ساختماشودمیدر شکل زیر مشاهده  

به سمت انتهای   N  terminal)-(nهمان ردیف اسیدهای آمینه در طول زنجیر است که از انتهای   ساختمان اولسطح اول ساختمان یا  

C    نوشته(C-terminal)  با پیوندهای پپتیدی   . پیوندهای پپتیدی، پایدارکننده ساختمان اول هستند زیرا رزیدوهای آمینواسیدیشودمی

 گردند.  )پیوندهای آمیدی( به هم متصل می

ی ضعیف عبارتند از   هااندرکنش. این شودمیهای دوم و سوم میان اسیدهای آمینه در زنجیر پپتیدی منجر به ساختمان تعاملات ضعیف 

و   هیدروژنی  هیدروفوبی،  هااندرکنشپیوندهای  و  هااندرکنشی  قطبی  میان  هااندرکنشی  در  یونی.  تاخوردن هااندرکنشی  که  یی 

 پیوند کووالانسی دی سولفیدی نیز هست. کنندمیها را تسهیل پروتئین

 تاخوردن زنجیرهای پپتیدی و پروتئینی بر دو اصل استوار است: 

 . شوندمیتاخورده و به دور از آب جمع  زنجیرهای جانبی هیدروفوبی در درون یا مرکز یك پروتئینِ .1

که بیشترین تعداد پیوندهای هیدروژنی ایجاد    خوردتعداد پیوندهای هیدروژنی هرچه بیشتر باشد بهتر است )پروتئین طوری تا می .2

 شود(.

 گیرند.  ، الگوهای خاصی شکل میکندمیوقتی زنجیر پروتئینی شروع به تاخوردن 

 طبیعت پیوند پپتیدی )مسطح بودن آن به دلیل رزونانس(،   •

 تعاملاتی که بین زنجیرهای جانبی وجود دارد )که ممکن است جاذبه یا دافعه باشند(، و   •

 هایی که در چرخش پیوند پپتیدی وجود دارد،  دیتمحدو •

 شوند دو الگوی اصلی رخ دهند؛ لذا، ساختمان دوم به دو شکل است:باعث می

 هلیکس-یا آلفا (-helix)مارپیچ آلفا  .1

   β-sheets) دار بتا؛ )صفحات چین  بتا -صفحات .2

  - گردد. در آلفادهد و عمدتاً با پیوندهای هیدروژنی پایدار میمیهای کوچکی از یك زنجیر پروتئینی طویل رخ  این دو ساختار در بخش

آمینواسید از هم فاصله داشته باشند با هم پیوند   4کننده در پیوند پپتیدی که به تعداد  هلیکس، عامل کربوکسیل و عامل آمین شرکت

ر تعداد زیاد آنها در یك مکان باعث پایداری قابل سازند. با وجود اینکه پیوندهای هیدروژنی از نوع ضعیف هستند، حضوهیدروژنی می

 .  شودمیتوجه در این ساختار 
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 هلیکس: - آلفا
)یعنی   • پپتیدی  زنجیر  اصلیِ  مارپیچ می…-N-C-C-N-C-C-N-C-C–…اسکلت  مرکز  از  که  خیالی  محور  یك  دور  گذرد  ( 

 پیچد.  می

 این پیچش راست گَرد است.   •

 .  کنندمی)زنجیرهای جانبی( به بیرون از مارپیچ امتداد پیدا  Rی هاگروه •

 اسیدآمینه خواهد بود(.  7اسیدآمینه تشکیل شده است )دو دور کامل شامل  3.5یك دور کامل از  •

ها در بخشی  ینطور نیست که همه پروتئین ؛ اما اشودمیها دیده  این نوع ساختمان دوم بسیار شایع است و در خیلی از پروتئین  •

 هلیکس داشته باشند.  -αاز زنجیر خود 

- هلیکس باشند. بنابراین، آلفا- ی آلفاند پایدارکننده یا ناپایدارکنندهتوانمی(  Rی  هاگروهی بین زنجیرهای جانبی )هااندرکنش •

 ها(.  وجود داشته باشد )نه همه پروتئین تواندمیها لیکس در بعضی پروتئینه
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ساختار   بودن  مارپیچی  دادن  نشان  برای 

، که کنندمیاسکلت اصلی از روبان استفاده  

در واقع وجود ندارد. در این شکل، زنجیرهای 

می را  سمت جانبی  به  روبان  از  که  بینیم 

 یابند. بیرون امتداد می

داده   نشان  فلش  با  که  چین  نقطه  نشان   اندشدهپیوندهای  را  هیدروژنی  پیوندهای 

( و گروه nاز یك پیوند پپتیدی متعلق به اسیدآمینه    C=O–که بین گروه  دهند  می

–N-H متعلق به اسیدآمینه  از پیوند پپتیدی دیگر(n+4 ایجاد )شودمی . 

 

 بتا: - صفحات
که دو یا چند زنجیر پپتیدی   شکل می گیردوقتی  صفحات بتا  آورند.  اسکلت های اصلی پپتید یا پپتیدها، یك سطح زیگزاگ بوجود می

گیرند،  . این دو یا چند قطعه از زنجیر پپتیدی که در کنار هم قرار میکنندمیدر کنار هم قرار گرفته و با پیوندهای هیدروژنی با هم تعامل  

اسیدهای آمینه جانبی  ، زنجیرهای  -صفحات  های متضاد )ناموازی( داشته باشند. در ساختارند هم جهت )موازی( باشند یا جهتتوانمی

 یابند.بتا امتداد می -یك در میان به سمت بالا و پایین صفحه صورت به

  
 هم جهت )موازی( های متضاد )غیر موازی(جهت 

 .شودمییك فلش مسطح نمایش داده  صورتبهکننده در صفحات بتا هر زنجیر شرکت 
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و ساختمان سه   شوندمیبعد از تشکیل ساختارهای دوم در مناطقی از یك زنجیر منفرد، این ساختارها بر روی هم خم  ساختمان سوم:   

لانسی است، نیز گردد. پیوندهای دی سولفیدی، که یك نوع پیوند کوواکه با پیوندهای ضعیف پایدار می  کنند میبُعدی تَری را ایجاد  

 عامل مهمی در پایداری ساختمان سوم است.

  

هلیکس و  -یك پروتئین با ساختمان سوم که در آن هر دو نوع ساختمان دوم، آلفا

آلفا  -هایی از زنجیر پپتیدی که ساختمان دوم مارپیچبتا، وجود دارد. قسمت-صفحات

بتا    -شوند. در صفحاتهای مارپیچ نمایش داده میصورت روباناند، بهبه خود گرفته

بتا وقتی تشکیل    -. صفحاتشودمیصورت یك پیکان مسطح نمایش داده  هر زنجیر به

جهت  جهت یا غیرهم  هم  صورتبه که دو یا چند بخش از زنجیره پپتیدی    شوندمی

 به موازات هم در کنار هم قرار بگیرند. 

ك زنجیر پپتیدی که قطعاتی از  ی  میوگلوبین:

اند  هلیکس دارد که بر روی هم تا خورده-اآلف

و ساختمان سوم نهایی تولید شده است. این 

 بتا است. - زنجیر فاقد صفحات

 

زیر واحدی وجود دارد. وجود بیش از یك زنجیر در شکل فعال یك پروتئین به این معنی است   -های چنددر پروتئین   :ساختمان چهارم

 مانند.  که پروتئین ساختمان چهارم دارد. زیرواحدها با پیوندهای ضعیف و غیرکووالانسی به هم وصل می

 
 .اندشدهیل  کهلیکس تش-زنجیر فقط از مناطق آلفا  رچهار زنجیر پپتیدی که دو به دو شبیه هم هستند. هر چها  هموگلوبین:
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 پروتئین: عملکرد )فعالیت(  

 کنند.  های دیگر تعامل میها با مولکولپروتئین

 لیگاند:  
 شود. ، لیگاند نامیده میشودمیپذیر به یك پروتئین پیوند صورت برگشت هر مولکولی که به •

 هر نوع مولکولی باشد حتی یك پروتئین دیگر.   تواند میلیگاند  •

 جایگاه پیوند:  
 . شودمیمکانی بر روی پروتئین که لیگاند به آن پیوند  •

 . شودمیهای پیوندی مختلف داشته باشد که هر کدام به لیگاند متفاوت پیوند جایگاه تواند مییك پروتئین  •

 هر جایگاه مخصوص پیوند یك لیگاند خاص است.   •

 پذیرند.  انعطافحرکت نیستند؛ بلکه بسیار ها ساختارهای محکم و بیپروتئین

تناسب القا رماسیون یا شکل فضایی خود را تغییر میدهد تا بهتر بتواند به یك لیگاند پیوند شود، این فرایند  ووقتی یك پروتئین کنف

احدی، تغییر در ساختمان فضایی یکی از زیرواحدها منجر به تغییر در وزیر  -های چند .در پروتئینشودمینامیده    (Induced fit)  شده

 ساختمان فضایی یك یا چند تا از زیرواحدهای دیگر آن پروتئین خواهد شد.  

ها به کار می رود. آنزیم یك پروتئین است و برای پیوند به سوبسترای خود دچار تغییر  بحث تناسب القا شده برای توضیح رفتار آنزیم

نامیم؛ تفاوت بین لیگاند و سوبسترا تا بهتر بتواند به سوبسترای خود اجازه پیوندشدن بدهد. اما سوبسترای یك آنزیم را لیگاند نمی  ودشمی

ها بعد از پیوند سوبسترا به جایگاه فعال، روی سوبسترا کاری انجام می دهند، آن را تغییر داده و یك مولکول کاملاً در این است که آنزیم

دهد  ، پروتئین کاری بر روی لیگاند انجام نمیشودمی. اما وقتی لیگاند به یك پروتئین پیوند  کنند میاوت )محصول( را به بیرون تُف  متف

 .  )معمولاً فعالیت پروتئین را تنظیم می کنند(  دهد دهد بلکه  لیگاند است که کاری بر روی پروتئین انجام میو لیگاند را تغییر نمی

 لیگاند دانست.   - به -  شونده - متصل-هاینیگروه خاصی از پروتئ  را هایمآنز توانمی

 .شودمیبه عنوان یک لیگاند بررسی کنیم که به دو پروتئین میوگلوبین و هموگلوبین پیوند  را    2Oمثال:  

هی برای انتقال الذا، بدن نیاز داشت رهای مائی )مثل خون( تا حد زیادی نامحلول است. در محلول 2Oنیاز به اکسیژن دارند، اما    هابافت

2O    .رسید. اما زنجیر جانبی هیچکدام از اسیدهای آمینه های قادر به حمل اکسیژن روش منطقی به نظر میپروتئینوجود  در خون بیابد

پذیر به اکسیژن پیوند برگشت  صورتبه  تواندمی  Fe)+2(پذیر منتقل کند. آهن  برگشت   صورتبه اکسیژن را    تواندمیها نسازنده پروتئین

. هِم یك مولکول با ساختار حلقوی بزرگ است شودمیتوسط ساختاری به نام همِ انجام    2Oشود و در موجودات پیشرفته حمل و نقل  

مرتبط شده و  ها وجود دارد. گروه پروستتیك نوعی مولکول است که با پروتئین درون بعضی پروتئین ،که به عنوان یك گروه پروستتیك

 پروتئین در غیاب آن قادر به فعالیت مناسب نیست. 

 مثال: 

 پروتئین مورد نظر میوگلوبین است.   •

 ( IX  +2+Feگروه پروستتیك: همِ )پروتوپورفیرین  •

 O2لیگاند:  •
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طریق پیوندهای    از  IXپروتوپورفیرین  های متصل به حلقه در  گروه

ارتباط   )میوگلوبین(  با زنجیرهای جانبی پروتئین  یونی و هیدروفوبی

تولید  کندمیبرقرار   وقتی  آهن    شودمی. همِ  در وسط    Fe)+2(که 

سایر   IXپروتوپورفیرین   در  نیست؛  الزامی  آهن  گیرد. حضور  قرار 

در  پروتوپورفیرین  اما  باشد.  نیاز  مورد  دیگری  فلز  است  ممکن  ها 

 . میوگلوبین و هموگلوبین الزاماً آهن در شکل دوظرفیتی وجود دارد

وجود 9)پروتوپورفیرین    IXپروتوپورفیرین   میوگلوبین  در   )

پروتئین مختلفدارد.  پروتوپورفی  ،های  متفاوت  سیستم  رینی 

 دارند.  

  
 میوگلوبین و گروه همِ   O)2(میوگلوبین و گروه هم و مولکول اکسیژن 

 رود. آید و میمولکول اکسیژن می

 

 تا پیوند داشته باشد(:  6جایگاه کوئوردیناسیون دارد )وباید  Fe 6)+2(آهن  

های حلقه پروتوپورفیرین کوئوردینه طرف به نیتروژن   ای قرار دارد )آهن از چهارها در سیستم حلقه ( تا از این جایگاه4چهار ) •

 (. شودمی

 است. )هیستیدین نزدیك( های پپتید یکی از هیستیدینمکان ارتباط   ،( جایگاه 1یك ) •

 . شودمیکوئوردینه  2O( جایگاه دیگر به 1یك ) •

 شود. شود یا خوب پیوند نمیپیوند نمی  2Oبه   Fe+3ولی  شودمیپیوند  Fe+2به  O)2(اکسیژن  •

 O)2(گاند که میزان اشباع شدن میوگلوبین در مقابل غلظت لیاسیدآمینه است. در صورتی  153میوگلوبین یك پروتئین تك زنجیری با 

 آید.  رسم شود یك منحنی سهمی به دست می
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اشباع فشار  نمودار  مقابل  در  )پروتئین(  میوگلوبین  شدگی 

 اکسیژن )لیگاند(:

مولکول   یك  به  میوگلوبین  می  2Oهر  از پیوند  محلول  یك  در  شود. 

از جایگاه های اتصال به میوگلوبین با غلظت معین، بخشی )درصدی( 

اکسیژن که در فشارهای مختلف با اکسیژن اشغال شده است، نمودار 

کند. شکل سهمی نمودار منطقی است زیرا وقتی شروع سهمی تولید می

لیگاند ) افزودن  مO2به   [L]رسد که  ی( به محلول کنید، یك زمانی 

های پیوندی روی پروتئین شده و  )غلظت لیگاند( فراتر از تعداد جایگاه

 پروتئین اشباع خواهد شد.  
 

نشان داده شده است که بسیار نزدیك صفر است و معنی آن  1/2Pها اشغال شده است با فشاری از اکسیژن که در آن نیمی از جایگاه

ها اشباع  % از جایگاه50این است که تمایل میوگلوبین برای پیوند به اکسیژن آنقدر زیاد است که در فشارهای پایین اکسیژن، حدود 

 اند. شده

 :  (Hb)فعالیت هموگلوبین

، هموگلوبین پروتئینی است که در انتقال اکسیژن در خون درگیر است. هموگلوبین  کند می اگر میوگلوبین در انتشار اکسیژن در بافت ماهیچه فعالت  

ی  ها نش اندرک وجود دارد.   O2جایگاه پیوندی برای    4  ، چهار زیرواحد دارد که هر کدام گروه هِم خود را دارند؛ بنابراین در هر مولکول هموگلوبین 

 .  دهد می زیرواحدها باعث تغییر در ساختمان فضایی شده و تمایل هموگلوبین به پیوند به اکسیژن را تحت تاثیر قرار  

به   aaساخته شده است و از هر کدام از این زیرواحدها دو تا وجود دارد )  (β, 146 aa)و    (, 141 aa)هموگلوبین از دو زیرواحد آلفا  

 معنی اسیدآمینه است(. 

 . شودمیدر نظر گرفته  2βو دیگری    1β ، و یکی از زنجیرهای بتاشودمیدر نظر گرفته  2و دیگری   1 یکی از زنجیرهای آلفا

بنویسیم زیرا تعاملات ضعیف بین زیرواحدهای غیریکسان ولی هم   2β2و    1β1  صورتبه یم ساختمان یك مولکول هموگلوبین را  توانمی

(  2β1و    1β2تر از تعاملات ضعیف بین زیرواحدهای غیریکسان که شماره مختلف دارند )تر و نسبتاً قوی ( محکم2β2و  1β1شماره )

  است.
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اسیدآمینه در این تعاملات    30قوی تر است زیرا حدود    2βو    2و همچنین تعاملات بین زنجیرهای    1βو    1تعامل بین زنجیرهای  

 کنند. شرکت می

اسیدآمینه در    19قدرت کمتری دارد زیرا فقط حدود     1βو    2و همچنین تعاملات بین زنجیرهای    2βو    1تعامل بین زنجیرهای  

 کنند. این تعاملات شرکت می

احدهای مولکول هموگلوبین را با مواد شیمیایی از هم جدا کنیم، تحت شرایط ملایم )ماده شیمیایی ملایم(  چهار  اگر بخواهیم زیرو

نمی تولید  تولید  زنجیر  دایمر  تا  بلکه دو  زیرواحدهای    شودمیشود  باقی می  2β2و    1β1و  به هم چسبیده  به دو  زیرا دو  مانند 

 ی بین آنها بیشتر است.هااندرکنش

 زیر را داشته باشد:  هایویژگیهموگلوبین برای فعالیت به عنوان یك ناقل اکسیژن در خون باید 

 را آزاد کند.    2O( ببرد و در نهایت باید  ها بافت پیوند شود، آن را به بخش دیگری از بدن )   2Oها محکم به  هموگلوبین باید بتواند در ریه 

اتصال قوی   هاریه باشد ولی نتواند آن را رها کند مفید نخواهد بود؛ از سوی دیگر اگر نتواند در    2Oاگر هموگلوبین قادر به اتصال قوی با  

نیاز به یك   هابافتبه    هاریه در خون از    2Oکسیژن نخواهد بود. به عبارت دیگر، برای انتقال  ایجاد کند، قادر به بارگیری کافی از ا  2Oبا  

انعطاف اکسیژن در  پروتئین داریم که  غلظت  باشد.  اکسیژن داشته  بالایی در مقابل فشار جزئی  غلظت آن در    هاریه پذیری    ها بافتبا 

ایجاد کرده و نزدیك به صددرصد اشباع شود    2Oاتصال قوی با    هاریهدر    2Oبالای  متفاوت است. هموگلوبین باید بتواند در فشار یا غلظت  

 اتصال با اکسیژن را شُل کند. هابافتو با افت فشار در 

 : شودمیپذیری لازم در نتیجه تغییرات ساختمان فضایی )کنفرماسیونی( بین زیرواحدها محقق انعطاف

 دیگر تغییر کند.  های  2Oمیزان پیوند یا رهاسازی  شودمیباعث   2Oبسته به شرایط فیزیولوژیکی موجود، پیوند یك 

 رماسیون )شکل فضایی( اصلی دارد: وهموگلوبین دو کنف

 گ ( باعث رن Deoxy Hb% با اکسیژن اشباع است )دِاکُسی هموگلوبین یا  60= وقتی اکسیژن   (Tense state))تحت فشار(  Tحالت  

 دارد.  2Oتمایل پیوندی کمی به  T. حالت شودمیآبی خون سیاهرگی -بنفش

 Oxy)اکُسی هموگلوبین یا  % است که  100الی % 96حدود  2Oشدگی هموگلوبین با  = وقتی درجه اشباع(Relaxed))آزاد(  Rحالت  

Hb حالت نامیده می شود .)R  2تمایل بالایی برای پیوند بهO  2دارد. وقتیO  هموگلوبین بیشتر حالت شودمیپیوند ،R  .دارد 

یا   Rبه شکل فضایی    Tرماسیون اصلی دارد، منظور این نیست که مستقیم و ناگهان از شکل فضایی  و گوییم هموگلوبین دو کنفوقتی می 

به یکی از زیرواحدهای دِاُکسی هموگلوبین   2O. بلکه یك روند انتقالی از یك حالت به حالت دیگر وجود دارد. پیوند یك  شود می بالعکس تبدیل  

 دهد می سوق  Rیعنی کمی به طرف حالت   2Oکه آن را کمی به سمت تمایل بیشتر به  شودمی رماسیونی در هموگلوبین و باعث تغییر کنف 

بیشتری   Rهای بیشتری پیوند شوند، شکل فضایی هموگلوبین، حالت  2O. هر چه  کند می های بیشتری    2Oبین شروع به پیوند به  و هموگلو 

 خورند. بر روی هم سُر می   2β2و    1β1دایمرهای    شودمی تبدیل   Rبه تدریج به   T. وقتی  گیرد می به خود 

  2Oبه  سیار خوبی برای ذخیره اکسیژن است. میوگلوبیندارد و جای ب  2Oفقط یك تمایل به به دلیل داشتن یك تك زنجیر، میوگلوبین 

است. هموگلوبین   )kPa(کیلوپاسکال    13حدود    ، فشار اکسیژنهاریه. در  کند میرا تجربه ن  2Oشدت تمایل به    در  ولی تغییر  شودمیپیوند  

داشته باشد    2Oاست، پیوند ضعیف با    kPa4که فشار اکسیژن حدود    ها بافتدر    ایجاد کند؛ سپس   2Oدر این فشار باید اتصال قوی با  

 این نقش را ایفا کند.   تواند مین 2O)آن را رها کند(. میوگلوبین با یك تمایل منفرد برای 

متفاوت است باید    pHشدگی با اکسیژن، غلظت اکسیژن و  ، جایی که اشباعهابافتکسیژن داریم و در  ما نیاز به تمایل بالا برای ا  هاریهدر  

2O  2بتوانند از اکسیژن استفاده کنند. هموگلوبین قادر است با ظرافت کامل تمایل پیوندی خود به    هابافترا رها کنیم تاO  را نسبت به

اشباعT  (%60   )اشباع( به شکل    96%)  Rود دارد تنظیم کند و به خوبی از شکل  مقدار اکسیژنی که در محیط برای پیوند شدن وج

. پس هموگلوبین نیاز دارد که کندمیرا رها   ها بافتهموگلوبین نه همه اکسیژن خود، بلکه فقط مقدار مورد نیاز  Tگردد. در حالت برمی

 باشد.   Tدر حالت   هابافتو در  Rدر حالت   هاریهدر 
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داریم؛ نمودار پیوند برای یك چنین پروتئینی شکل سهمی    2Oبرای داشتن اتصال قوی نیاز به یك پروتئین با تمایل بالا برای    در ریه:

 .  گیردمیبه خودش 

   نیاز هست که تمایل بالایی برای اکسیژن داشته باشد. (high affinity protein)به یك چنین پروتئینی  هاریهدر 

 کاملاً اشباع است.  نیست چون هنوز 2Oقادر به رهاسازی  kPa4اما یك چنین پروتئینی در فشارهای نزدیك 

 affinity (lowدر فشارهای پایین اکسیژن؛ پروتئینی بهتر عمل خواهد کرد که تمایل کمی برای اکسیژن داشته باشد    :ها بافتدر  

protein)  هاریهاما نخواهد توانست در (13 kPa)  .به اندازه کافی اکسیژن بردارد 

تمایل پایین داشته باشد، یعنی یك هیبرید یا    ها بافتآنچه که ما دوست داریم ببینیم، پروتئینی است که در ریه تمایل بالا و در  

 ین؛ یك جایی وسط بین این دو پروتئین:مخلوطی از منحنی با تمایل بالا و منحنی با تمایل پای

 
%  60حدود    Hbبه سمت ریه در حال بازگشت است،    هابافت. در خونی که از  شودمیاز اکسیژن اشباع    96به انداز%  Hb  هاریهدر  

دارد. این یك    2Oهای متفاوت برای  (. هموگلوبین تمایلدهد می  هابافتاز اکسیژن خود را به    Hb،  40%اشباع است )یعنی  

دارد.  Sکه شکل  شودمیکه ما دو منحنی را به هم وصل می کنیم، یك منحنی سیگموئیدی تولید حالت انتقالی است؛ وقتی

Hb  تمایل بالا، تمایل پایین، و هر جا مابین این دو حالت.  دهدمییك چنین رفتاری از خود نشان : 

پایین باشد، تمایل پایین دارد؛    2Oبین منحنی تمایل پایین و منحنی تمایل بالا است. وقتی غلظت    منحنی سیگموئیدی یك هیبرید

 بالا باشد، تمایل بالا وجود دارد.    2Oوقتی غلظت 

 گذارد؟این رفتار را به نمایش می شودمینامیده  " پیوند تعاونی"هموگلوبین چگونه با استفاده از آنچه که 
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.  کندمیرا بغل    2Oرود با قدرت بیشتری  کرده و هرچه جلوتر می  Rبه حالت    Tشروع به انتقال از حالت    2O  ،Hbبا پیوند به یك مولکول  

اش را تحت یك پروتئین آلوستریك است؛ پروتئینی که در آن پیوند یك مولکول تمایل پروتئین برای پیوند به لیگاند طبیعی  Hbپس  

 .   شودمینامیده   "رفتارِ آلوستریك"سازد(.  این را متاثر می 2Oپیوند شدن یك مولکول دیگر  2O)پیوند یك مولکول   دهدمیتاثیر قرار 

 رفتار آلوستریک:

ممکن است یك مولکول دیگری نیز باشد که به بخش دیگری از    شودمیاگر شما یك لیگاند داشته باشید که به یك پروتئین پیوند  

  شوندمیاش کم یا زیاد شود. این دو مولکول که به پروتئین پیوند  پروتئین متصل شده و باعث شود میزان پیوند پروتئین به لیگاند طبیعی

.  کندمیاند هم پیوند لیگاند طبیعی را کنترل  است و همین لیگ  2Oممکن است دو مولکول متفاوت باشند. در هموگلوبین، لیگاند طبیعی  

 . اما نیازی نیست که الزاماً همیشه اینطور باشد.  کند میپیوند را کنترل که هم لیگاند طبیعی و و هم چیزی است  2Oیعنی 

O2  : 

 لیگاندِ طبیعی هموگلوبین است. •

 (. کندمیاش را کنترل بیعیکننده آلوستریك است )رفتار پروتئین و نحوه پیوند آن به لیگاند طتنظیم •

 "آلوستری هوموترپیك"کننده آلوستریك هر دو یك مولکول یکسان است این نوع آلوستری را که در آن لیگاند طبیعی و تنظیم •

 نامند. می

 خواهیم داشت.   "آلوستری هتروتروپیك"های متفاوت باشند کننده آلوستریك و لیگاند طبیعی مولکول اگر تنظیم •

 .  شودمیکلمه آلوستریك به این معنی است که این مولکول به یك جایگاه متفاوت از جایگاه پیوندشدن لیگاند طبیعی متصل  •

 کننده ممکن است مثبت یا منفی باشد. اثر این مولکول تنظیم  •

 ت وجود تعاون در هموگلوبین، وجود چند زیر واحد است. در میوگلوبین به دلیل وجود یك زیرواحد، تعاون وجود ندارد.  عل •

 . کندمیمنتقل   2COو    H+هموگلوبین همچنین  

. از لحاظ فیزیولوژیکی، کندمیمنتقل    هاریهبه    هابافترا نیز از    2COو    H+، بلکه  کندمیمنتقل    هابافتبه    هاریه را از    2Oهموگلوبین نه تنها  

حاصل از فرایند   2COو  H+آورد و اگر برای انتقال مواد دفعی  )را از ریه به بافت می 2Oاین روش منطقی است. شما مولکولی دارید که 

ید کار برگرداندن مواد  توانمیه، کبود. درحالیگرفتید، هدررفت انرژی مییك مولکول دیگری را در نظر می هاریهبه  هابافتمتابولیك( از 

 شید.  کِار کرده و دو کار از آن بِذواگ Hbزائد به ریه را هم به مولکول 

 : شوندمیلیگاندهای دیگر که به هموگلوبین پیوند  
• +H 
• 2CO 

  (BPG)فسفوگلیسرات  بیس •

+H  2وCO شوند.  به آهن درون همِ متصل نمی 
+H  شود. سازند پیوند میهای زیادی که پروتئین را میبه یکی از اسیدآمینه 

2CO  2به گروهNH–  کند. تولید می کاربامینوهموگلوبیندر انتهای آمین هر زیرواحد پیوند شده و 

صورت کاربامینوهموگلوبین حاصل از متابولیسم بافتی به کمك هموگلوبین و به  2CO% از  25شود. تنها حدود  پیوند نمی  Hbبه    2COهمه  

 تا در ریه از هموگلوبین رها  و از طریق بازدم به بیرون از بدن منتقل شود.   شودمیحمل  هاریهبه 
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Carbaminohemoglobin 

 

آیند مگر اینکه فشار بسیار زیادی اعمال کنید،  را وارد آب کنیم، به سطح می  2COهای گاز  در آب ناچیز است. اگر حباب   2COحلالیت  

در خون و تحت فشار طبیعی بدن به بیکربنات تبدیل   2COدرصد از    70. نزدیك به   کنندمیهای گازدار تولید  مثل وقتی که نوشابه

افزایش یابد. برای انجام این واکنش، آنزیم کربنیك آنیدراز   ،ائی )خون( تحت شرایط فشار جوی طبیعیتا حلالیت آن در محلول م  شودمی

 های قرمز وجود دارد.لازم است که در درون گلبول

 
2CO  2[یك اسید است. هرچه[CO  بیشتر باشد+H   شودمیبیشتری در خون تولید . 

 

در طول فرایندهای متابولیسم است. مابقی در    هابافتتولید شده در    2CO% از  20و حدود    H+% از  40حدود    حمل  هموگلوبین مسوول

 . شودمیسیستم بافر بیکربنات جذب  

 .  دهد میرا کاهش  2Oارتباط معکوس دارد. پیوند این دو احتمال پیوند شدن  2Oبه هموگلوبین با پیوند شدن    2CO و  H+پیوند 

از    هابافتخودش را در    2Oکم است و لذا    2Oبرای    Hbتمایل    2COبالا( و غلظت بالای    H]+[پایین )یعنی    pHتحت شرایط   •

 خواهیم.  ما می که و این دقیقاً چیزی است کندمیآزاد هموگلوبین 

به اکسیژن متصل    Hbیابد و  افزایش می  2Oبرای    Hbتمایل    ، تا حد نرمال  pHو افزایش    Hbاز    2CO، با رها شدن  هاریهدر   •

 . شودمی

 معروف است. (Bohr effect) "اثر بوهر"به نام   Hbبا  2Oبر روی پیوندشدن و رها شدن  2COو  H+اثر 

زاد شود،  آپیوند شده باقی بماند و چقدر از آن    Hbبه    2Oچقدر از    کند مینیست که تعیین     kPa(4(  ها بافتدر    2Oپس تنها فشار کم  

 نیز مهم است.   BPGو همچنین  2COو  H+بلکه حضور 

پایین )غلظت   pH. تحت شرایط  کندمیای ایفا  در زیرواحد بتا سهم عمده  His)146 (146رزیدو هیستیدین شماره  ،  H+در اثر بوهر توسط  
+H94شده و یك جفت یونی با  بالا(، این رزیدو پروتونهAsp    می سازد. این پیوند یونی باعث پایداری حالتT   یا همان دِاکُسی هموگلولین

(DeoxyHb) شودمی . 

 .  کند میرا پایدار  Tگردد که حالت دِاکُسی یا جفت یونی تولید می ك، یشودمیپیوند  Hbبه  2COهمچنین، وقتی 

 است.   2COو  H+بلکه همچنین  2Oای از نه فقط تابع پیچیده Hbپس پیوند تعاونی )وجود همکاری بین زیرواحدها( در 

 : BPGتوسط   Hbبه    O2تنظیم پیوند  
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  2COو    H+نوعی تنظیم آلوستریك هتروتروپیك است. در واقع    BPG)-(2,3بیس فسفوگلیسرات  -2،3توسط      Hbبه    2Oکنترل پیوند  

 های آلوستریك هتروتروپیك بودند.  نیز تنظیم کننده

 
2,3-BPG 

 

BPG    همیشه حضور دارد. در واقع، منحنی پیوندی استاندارد که برایHb    برای هموگلوبینی است که    شودمیکشیدهBPG   به آن

کاهش می   2Oبه  Hbبالا باشد، تمایل  BPGدارند. هر قدر غلظت با هم ارتباط معکوس  2Oبه  Hb تمایل و  BPGغلظت متصل است. 

 .  شودمیکاسته   2Oبه   Hbبیشتر، از اشتیاق  BPGیابد. در حضور 

 5mM= حدود   [BPG]در سطح دریا:  •

 8mM= حدود  [BPG]: 4500در ارتفاع  •

 بسیار بسیار مهم است.   هابافتدر  Hbاز  2Oتاثیر چندانی ندارد، بلکه تاثیر آن بر رهاسازی  Hbبه   2Oوی پیوند  ر BPG هاریهدر 

را کنترل   Hbبه    2O  پیوند  و نحوه و میزان  شودمیو پیوند    کندمیبا آن تعامل    BPGدر هموگلوبین یك جایگاه دیگر وجود دارد که  

 .  گیردمییك مولکول درشت است و در حفره وسط بین زیرواحدها قرار  BPG. کند می

نیست که اهمیت دارد؛ بلکه زیاد    Hbبا    BPGپیوند دارد. بنابراین، پیوند داشتن یا نداشتن    Hbهمیشه حضور دارد و با    BPGگفتیم که  

 ( است که اهمیت دارد.  BPG)مقدار  BPGیا کم بودن 

در   PO)2(رساند. در ارتفاع زیاد، فشار اکسیژن  می   ها بافت پیوند شده اش را به    2O% از  40حدود    Hbدریا    به خاطر بیاورید که در سطح 

نیز   هابافت . بنابراین، اکسیژن رسانی به  شودمی پیوند    Hbکمتری به    2Oشده و    هاریه هوای اطراف کمتر است و لذا اکسیژن کمتری وارد  

.  اما می شود 2Oبه   Hbکاهش تمایل و باعث   کند می   Hbیابد و شروع به پیوند به افزایش می  BPG. تحت این شرایط غلظت شود می کم 

 دهد.  رخ می   هابافت نیست که در فشار اکسیژن موجود در  آنقدر چشمگیر   هاریه این اثر، در فشار اکسیژن موجود در  میزان  
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  kPa13درسطح دریا  ها ریه  PO)2(است. فشار اکسیژن  5mM=[BPG]در سطح دریا وقتی  Hbبه   2Oمنحنی استاندارد پیوند  

 است. 7kPaپایی حدود  4500و در ارتفاع  4kPa ها بافتاست؛ در 

 
. خون سیاهرگی که در حال بازگشت  کندمیخود را آزاد    2O% از  40  هابافتو در    شودمی% اشباع  96در ریه    Hbدر شرایط عادی،  

 خود را هنوز دارد.   2O% از 60به ریه است 
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% 90پایی صعود کند، هموگلوبین وی به اکسیژن کمتری دسترسی خواهد داشت و حدود  4500واضح است که اگر کسی به ارتفاع 

%  60با همان    Hbتغییری نکرده،    هابافتیز به همین منوال ادامه یابد، چون فشار اکسیژن  اشباع خواهد شد و اگر قرار باشد همه چ

 % اکسیژن عادت دارند.  40به  هابافته کمی رسد در حالی ها بافت% اکسیژن به 30گردد. یعنی  اکسیژن به ریه باز می

 
از     برای جبران از  کندمیتولید    BPGاین مشکل، بدن مقدار بیشتری  باعث کاهش تمایل    Hbبه     BPG. پیوند مقدار زیادتری 

 .  شودمیجا شدن منحنی سیگموئیدی به سمت راست هو جاب 2Oبه  Hbپیوندی 

تر خواهد بود. البته نقطه تلاقی منحنی با  پایین   4kPaی تلاقی منحنی با خط فشار  ،  نقطهشودمیلذا، همانطور که در شکل دیده  

اکسیژن بیشتری   Hb  شودمیباعث    BPGبیشتر پایین آمده تا در ریه. حضور    هابافتتر است، اما در  هم پایین  kPa=72POخط فشار  

خون سرخرگی که در حال بازگشت به ریه است همان    Hbاشباع شده در ریه با    Hbقرار دهد طوری که تفاوت    ها بافتدر اختیار  

 تامین خواهد شد.   هابافتخواهد بود و بدین ترتیب اکسیژن مورد نیاز  40%

  

ر تدر بافت بیش  BPGبه یك اندازه نیست. اثر  )ریه و بافت(  اثر دارد ولی این اثر در هر دو پایانه    2Oبه    Hbروی تمایل    BPGپس، پیوند  

 است. 
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 آنزیم
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 هاآنزیم
 پروتئین هستنداز جنس  •

 .که ریبوزیم نامیده می شوند  باشندمیهای کاتالیزوری RNAتنها استثنا  •

 . کنندمیی شیمیایی دیگر فعالیت هاگروهز به اهمانطور که هستند و بدون نی  هاآنزیمبعضی  •

 الیت خود را انجام دهند.  ع نیاز دارند تا ف کوفاکتوربه چیزی به نام چنین هستند(  هاآنزیم)اکثر های دیگر یمزآن •

 باشند. توانندمیکوفاکتورها انواع مواد  •

o  2 ,(..…ی معدنی هایون+, Mn2+, Mg2+(Fe 

o  شودمییده  مکوآنزیم ناصورت در اینیك مولکول آلی باشد که  تواند می. 

o   به هر دو نیاز دارند؛ یعنی هم یون و هم کوآنزیم   هاآنزیمبعضی از 

 نامیم. می گروه پروستتیکطور محکم، با پیوند کوالان، به آنزیم وصل باشد آن را اگر یك کوفاکتور یا یك کوآنزیم به

 . و فعال است شودمینامیده  هولوآنزیم  ، بخشهای غیر پروتئینیعلاوه هکل آنزیم ب

 . و غیرفعال است شودمینامیده   آپوپروتئینیا   آپوآنزیمبخش آمینواسیدی بدون بخش کوفاکتور، 

 . شوندمیمشتق  ویتامین   از هاآنزیمکواکثر 

 
 مثال: 

 آنزیم کربونیک آنیدراز

را   2CO. این آنزیم طبق واکنش زیر، یون هیدروکسـید کوئوردینه شـده اسـت  1تا هیسـتیدین و   3. این کوفاکتور به باشـدمی  Zn+2حاوی 

 و بالعکس.  کندمیبه اسید کربونیك تبدیل  
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% 85که نامحلول در آب است، در محیط )  2COهای کلیه وجود دارد. گاز  ی سازنده دیواره توبول هاسلول ی قرمز و  هاگلبولاین آنزیم در  

ی قرمز شده و پس از تبدیل به اسید  هاگلبولی در حال تنفس، وارد  هاسلول د حل شود؛ این گاز پس از خروج از  توانمی نخون  آب(  

و با  شودمیی قرمز  هاگلبولهای هوایی، بیکربنات وارد های ریه و کیسه. در مویرگگرددمییون بیکربنات به خون بر صورتبهکربنیك، 

های هوایی و از کیسه 2COو  دهدمیسازد، آنزیم کربنیك آنیدراز واکنش معکوس را انجام ا می هیدروژن مخلوط شده و اسید کربنیك ر

کند، اما سرعت واکنش با آنزیم،  . سرعت واکنش بدون آنزیم آهسته بوده و نیاز موجود زنده را تامین نمیشودمیهمراه بازدم از بدن خارج  

ی بیوشیمیایی در هاواکنشانجام    شود میهای زنده، باعث  در سیستم   هاآنزیم. حضور  تر از واکنش بدون آنزیم استبرابر سریع  80000

 شرایط ملایم سلول، و در نتیجه امکان حیات، فراهم شود. 

 هاآنزیمگذاری و نامبندی  طبقه

 . شوند میبندی ( طبقه کنندمی)یا کاتالیز  دهندمیبر اساس واکنشی که انجام   هاآنزیم

ی رسمی هانامی عامیانه هنوز در استفاده هستند؛  هانامالمللی مورد توافق عموم وجود دارد، اما توجه کنید که بسیاری از  یك سیستم بین

 ی عامیانه تولید شدند.  ها نامپس از  ها آنزیمبرای بعضی از 

نام سیستماتیك )رسمی(  و یك    (Enzyme Commission or EC number)طبق این سیستم، به هر آنزیم یك عدد کمیسیون آنزیم  

 داده شده است.

 .عدد دارد EC: 4شماره 

 .کندمیطبقه یا گروه آنزیم را تعیین   اولین عدد:

 طبقه یا گروه وجود دارد: 6

 : اکسیدوردوکتازها1گروه 

 .کنندمییی هستند که انتقال الکترون، هیدروژن یا اکسیژن از یك ماده به ماده دیگر را کاتالیز  هاآنزیم

 EC 1.1.1.1مثال:  

 اکسیدوردوکتاز  NAD+نام سیستماتیك: الکل:

 نام عامیانه: الکل دهیدروژناز
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 :کندمیواکنشی که این آنزیم کاتالیز  

 
 : ترانسفرازها2گروه 

 ای دیگر.  جایی یك گروه شیمیایی خاص از یك ماده به مادههانتقال یا جاب

 .مثال: ترانس آمینازها؛ کینازها

 : هیدرولازها3گروه 

 هیدرولیز یك ماده از طریق اضافه شدن مولکول آب.

 .مثل پپسین؛ آرژیناز در چرخه اوره ی گوارشیهاآنزیممثال: استرازها؛ 

 : لیازها4گروه 

 استفاده از آب. برداشتن یك گروه شیمیایی از یك ماده بدون دخالت آب.شکستن یك پیوند بدون 

 ، فوماراز )فومارات هیدراتاز(.مثال: دکربوکسیلازها؛ آلدولازها

 : ایزومرازها5گروه 

 .Lبه  Dتغییر دادن فرم مولکولی یك ماده؛ از ایزومر سیس به ترانس، یا از ایزومر 

 متیل مالونیل کوآ موتاز.مثال:  

 : لیگازها )سنتتازها(6گروه 

 .ATPبه هم پیوستن و اتصال دو مولکول از طریق تشکیل پیوندهای جدید معمولاً با استفاده از انرژی 

 aminoacyl tRNA synthetaseمثال:  

 . گیردمی (ase-)  آز–پسوند   هاآنزیمنام همه 

 مکانیسم عمل آنزیم: 

 محصول.  شودمینشان داده    Sو با    شودمینامیده    (substrate)  سوبسترا  ، کند میو روی آن کار    شوندمیای که آنزیم به آن پیوند  ماده

 .  شودمینشان داده  Enzیا  E. آنزیم با حرف شودمینشان داده  Pو با  شودمینامیده  productواکنش 

 
و همچنین   شوندمیدر انتهای واکنش بدون هیچ تغییری آزاد    هاآنزیم.  بخشندواکنش را سرعت میهستند زیرا یك    کاتالیزور  هاآنزیم

. تحت دهندمیسرعت رسیدن به حالت تعادل را افزایش    ها آنزیم. در واقع  دهند میسطح انرژی مواد را در ابتدا و انتهای واکنش تغییر ن

 .  شوند میی بیوشیمیایی تمایل ندارند رخ بدهند یا بسیار آهسته انجام هاواکنششرایط فیزیولوژیك 



  118   بیوشیمی پایه برای گروه پزشکی 

 

 

تا واکنش اتفاق بیفتد.   کنند میای فراهم  یك مکان یا زمینه  ها آنزیمبه این دلیل است که    هاآنزیمتوسط    ها واکنشسرعت بخشیدن به  

 م دارد.  نا (active site)این مکان جایگاه فعال 

پپتیدی، و نزدیك زنجیره پلی (folding)جایگاه فعال اغلب یك پاکت حفره مانند بر روی یا در درون آنزیم است که در هنگام تاخوردن 

های این ( این آمینواسیدها دیوارهR–ی  هاگروآید. زنجیرهای جانبی ) های مختلف زنجیر بوجود میهم آمدن اسیدهای آمینه از بخش

 .  سازندرا میحفره 

 
 .  سایت کاتالیزوریو  سایت پیوندیبه دو بخش تقسیم نمود:  توانمیجایگاه فعال یك آنزیم را 

برقرار   • ارتباط  سوبسترا  با  ضعیف  پیوندهای  که  است  این  پیوندی(  )سایت  فعال  جایگاه  آمینواسیدهای  این  کنندمیفعالیت   .

که اغلب ویتامین هستند. گاهی، در صورت لزوم،   دهدمیی مستقر در جایگاه رخ  هاآنزیمپیوندهای ضعیف گاهی به واسطه کو

ی متصل به ریشه جانبی هاویتامیناین اسیدهای آمینه به همراه    .شودمیبیرون کشیده  سوبسترا کاملاً از محیط مائی اطراف خود  

 سازند. را می سایت پیوندی آنها 

گیری مناسب آن، برخی دیگر از  و جهت   سوبسترا-آنزیممجموعه یا کمپلکس  از اتصال سوبسترا به جایگاه فعال و تشکیل  پس   •

  دهند میهستند، واکنش شیمیایی خاصی را بر روی سوبسترا انجام  سایت کاتالیزوریآمینواسیدهای جایگاه فعال، که مسئول 

 .  کنندمیو سوبسترا را به محصول تبدیل 

آنزیم وصل است، به همراه آنزیم، مجموعه یا   •   (EP complex)  محصول- کمپلکس آنزیم محصول تولید شده، که هنوز به 

 .  شودمینامیده 

به    تواند میو    شودمیمرحله بعدی جدا شدن محصول از آنزیم است. آنزیم نیز بدون هیچ نوع تغییری، به شکل اولیه خود رها   •

 سوبسترای دیگری پیوند شود و مانند قبل عمل کند.  

 

 در طی یک دور کامل واکنش آنزیمی، سه مرحله وجود دارد:پس،  

 ESبرای تولید کمپلکس  Sو  Eپیوند بین   مرحله پیوند: .1

 EPتولید کمپلکس   مرحله کاتالیز: .2

 Eو   Pآزاد شدن  مرحله جدا شدن: .3
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وجود دارد و ماده اولیه )سوبسترا( برای تبدیل به محصول باید آنقدر انرژی داشته باشد  سد انرژییك ، Pبه   Sتبدیل برای هر واکنش 

. کاتالیزورهای زیستی  شودمینامیده    انرژی فعال سازییا    (Ea)انرژی اکتیواسیون  ر نماید. این سد انرژی،  تا از آن سد انرژی عبو

 .  کنندمیو مسیر کم انرژی تری را برای واکنش فراهم  دهندمی( از طریق کاهش انرژی اکتیواسیون کار خود را انجام هاآنزیم)

 

 
 :  جایگاه فعالعبارتست از اینکه  اکتیواسیونعلت کمتر شدن انرژی  

سوبسترا یا سوبستراهایی را که لازم است کنار هم قرار بگیرند تا واکنش انجام شود، به هم نزدیك کرده و احتمال اینکه آنها   •

 .  کنندمیهمدیگر را پیدا کنند را بیشتر 

 گیری مناسب برای واکنش نسبت به همدیگر قرار بگیرند.  هتجکه سوبسترا یا سوبستراها در موقعیت یا   کندمیهمچنین، کمك   •

، تشکیل حالت (*ES)را ناپایدار کرده و با پایدارسازی    ESبا ایجاد فشار بر روی پیوندهای موجود در سوبسترای اولیه، کمپلکس   •

 .  کندمیانتقالی را القا 

o  جایگاه فعال آنزیم، تناسب بیشتری برایS*  دارد تا بهS  . 

o انتقالی سوبسترا  دیگر، شکل جایگاه فعال آنزیم، بیشتر مکمل شکل به عبارت(S*)  است تاS  . 

o به حالت انتقالی واکنش تبدیل گردد.   شودمیافتد، مجبور که سوبسترا در جایگاه فعال به دام میبه عبارت دیگر، وقتی 

 

 

واکنش مورد نظر ما شکستن یك تکه چوب باشد. برای شکسته شدن، چوب باید به حالت انتقالی خود تبدیل شود یعنی باید فرض کنیم  

خود خم شود وجود ندارد و اگر هم بخواهد با دست خالی انجام شود انرژی زیادی خودی به حالت خمیده درآید. احتمال اینکه چوب به 

E + S   -->  ES  -->  [ES*]  -->  EP  -->  E + P 
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آن را خم کرده و دو تکه   توانیممیکننده داشته باشیم با نیروی کمتری  زیر( اگر یك وسیله خم  در شکل  cخواهد برد. اما )در حالت  

.  استآنزیم  نماد کندمیکنیم. در این مثال، حالت خمیده شده چوب، حالت انتقالی است و این وسیله که به خم شدن تکه چوب کمك 

و پیوند محکم با سوبسترا ایجاد کند،   ، در شکل زیر(  b صلی سوبسترا باشد )حالتاگر این وسیله )آنزیم( کاملاً متناسب با شکل طبیعی و ا

 تا آن را تشویق به شکستن کند.   شودمیشکستن چوب رخ نخواهد داد زیرا نیرویی به چوب وارد ن
 

 
ی ها گروهو تعاملات ضعیف بین سوبسترا و  هااندرکنشبه دلیل  "حالت انتقالی با آنزیم"و  "حالت انتقالی بدون آنزیم"تفاوت انرژی بین 

از سوبسترا  دار ریشه وظیفه  آنها  و حمایت  فعال  منابع علمی  و    باشدمیهای آمینواسیدی در جایگاه  نامیده    انرژی پیوندیدر بعضی 

 .  شودمی

ویژگی آنزیم برای ی ضعیف مثل پیوندهای هیدروژنی، تعاملات یونی، تعاملات هیدروفوبی و غیره، همچنین، مسئول  هااندرکنشهمین  

 . باشند مینیز  ویژگی آنزیم برای واکنش  و سوبسترا  

 وبسترا در حالت انتقالی باشد. ترین یا بیشترین ارتباط یا تعامل بین جایگاه فعال آنزیم و سوبسترا وقتی است که سبنابراین، مطلوب
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پذیری آنزیم بیشتر است. از  پذیری داشته باشند، اما انعطاف انعطاف   توانند می یك آنزیم بسیار بزرگتر از سوبسترای خود است. گرچه سوبستراها هم  

تا    شود می رماسیونی  و است، آنزیم غالباً دچار تغییر کنف   *S و   Eنبوده، بلکه بین    Sو    Eبین آنزیم و سوبسترا بین    ها اندرکنش ترین  آنجا که مطلوب 

 . نامند می   (induced fit)  تناسب القاشده را    *Sاین تناسب ایجاد شود. این تغییر کنفرماسیونی برای ایجاد تناسب بهتر برای  

 

 
 

 .  کنندمیهای کاتالیزوری متفاوتی استفاده ی مختلف از مکانیسمها آنزیمدر مرحله کاتالیزوری  

 H+ی وظیفه دار موجود بر روی زنجیر جانبی آمینواسیدهای جایگاه فعال بتوانند  هاگروهکه    دهدمی: وقتی رخ  بازی -کاتالیز اسیدی

بدهند یا بگیرند. مثل وقتی که اسید گلوتامیك، اسید آسپارتیك، لیزین، آرژینین، سیستئین، هیستیدین، سرین، و تیروزین در جایگاه 

 فعال شرکت کنند. 

 
Base form Acid form Amino acid 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/InducedFit_Enzyme_Catalyst.png
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Glu; Asp 

 

  
Lys; Arg 

 

  Cys 

  

His 

 
 Ser 

  
Tyr 

 

؛ در جایگاه فعال این آنزیم باز مزدوج کندمیفسفات را کاتالیز  -6-فسفات به فروکتوز-6-مثال: آنزیم فسفوهگزوز ایزومراز که تبدیل گلوکز

 اسید گلوتامیك )یعنی گلوتامات( وجود دارد.

 
 یجاد کند. که آنزیم یا کوآنزیم یك پیوند کووالان گذرا با سوبسترا ا دهدمیوقتی رخ  کاتالیز کووالان:

 ین وجود دارد. تئسیساین آنزیم فسفات دهیدروژناز؛ در جایگاه فعال -3مثال: گلیسرآلدئید 
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ها یا منیزیم که در جایگاه فعال حضور دارد، از طریق تعامل با اکسیژن   زایزوسیترات دهیدروژناز. یون منگن   کاتالیز توسط یون فلزی:

 . کندمی( را تسهیل 2COباعث افزایش قدرت کشش الکترون گروه کربنیل شده و دکربوکسیلاسیون )از دست دادن 

 
 کاتالیز از طریق ایجاد فشار در ساختمان شیمیایی سوبسترا: 
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به دلیل وجود فشار در حلقه سرعت    داردحلقوی  شکل  واکنش کننده    ،در شکل دو واکنش شبیه به هم انجام می شود ولی واکنشی که در آن

بیشتری دارد نسبت به واکنشی که واکنش دهنده هیچ فشاری بر خود احساس نمی کند. آنزیمها می توانند با گذاشتن فشار بر روی ساختمان  

 سوبسترا سرعت انجام واکنش را زیاد کنند.

 

 :هاآنزیمنکات مهم در باره 
 یژگی هستند )به این معنی که حالت اختصاصی دارند(:دارای انواع و  هاآنزیم:  1نکته مهم  

 ویژگی نسبت به سوبسترا:الف(  

نسبت به سوبسترای خود ویژگی دارند. یعنی هر آنزیم بر روی یك سوبسترا یا بر روی یك گروه خاص و محدودی از سوبستراها  ها آنزیم

 .  دهدمیکار انجام  

. در بدن کنند میو آن را به دی اکسید کربن و آمونیاک تبدیل    کنندمیکار    اورهتنها بر روی    (EC 3.5.1.5)  اورئازی  هاآنزیممثال:  

های طبیعی در روده این آنزیم را دارند و اگر اوره تولید شده در کبد به دلیل مشکلات کلیوی نتواند ن اورئاز وجود ندارد. البته باکتری انسا

و در  شودمیها برده  نام دارد( و از طریق گردش خون، بیشتر به سمت روده اورمی)این حالت  رودمیدفع شود، مقدار اوره در خون بالا  

( که،  آمونمییا    اَزتمی)   رودمی. آمونیاک تولید شده در روده به خون بازجذب شده و آمونیاک خون بالا  گیردمیها قرار  اختیار باکتری 

 مخصوصاً برای مغز، بسیار سمی و خطرناک است.  

تکه کردن زنجیرهای پلی پپتیدی است  ی هیدرولاز هستند و به گروه سوم تعلق دارند. وظیفه آنها تکههاآنزیم  ی گوارشی عضوهاآنزیم

در جایگاه فعال )سایت کاتالیزوری(    سرین به دلیل داشتن آمینواسید    ها آنزیم. تعدادی از این  اند شدهکه از طریق غذا وارد دستگاه گوارش  

بودن ویژگی آنها برای سوبسترا است. . اما از نظر سایت پیوندی با هم تفاوت دارند، و این باعث متفاوتمشهورند سرین پروتئازهابه نام 

گروه   حمله  مورد  اسیدآمینه،  آن  از  بعد  یا  قبل  پپتیدی  پیوند  پیوندی،  جایگاه  به  مناسب  آمینواسید  یك  جانبی  ریشه  ورود  از  پس 

 .شودمییك مولکول آب، پیوند پپتیدی شکسته  و با کمك گیردمیهیدروکسیل متعلق به سرین قرار  

 
 مثال: 

در جایگاه پیوندی آسپارتات وجود دارد و لذا مناسب ورود و پیوند زنجیر جانبی لیزین و آرژینین است. بین گروه قلیایی و   تریپسین:

 . دهدمیمثبت زنجیر جانبی سوبسترا با گروه جانبی منفی از آسپارتات تعاملات الکترواستاتیك )یونی( رخ 

و مناسب ورود و پیوند زنجیرهای جانبی آروماتیك است. وقتی زنجیر جانبی    گریزی داردجایگاه پیوندی، خاصیت آب   کیموتریپسین:

از  بعد  پپتیدی  پیوند  به  کاتالیزوری  جایگاه  جایگاه شود، سرین  این  وارد  تیروزین  یا  آلانین،  فنیل  تریپتوفان،  آمینواسیدهای  از  یکی 

این زنجیر جانبی حمله  اسیدآمینه  پیوندی،  کندمیی صاحبِ  نگهداشتن سوبسترا در موقعیت و جهت . نقش جایگاه  نزدیك کردن و 

 از سرین است.  OH–مناسب برای حمله 

 .  باشدمیبرای گلیسین، آلانین و والین که زنجیر جانبی کوچك و هیدروفوب دارند مناسب   الاستاز:
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تا خود پانکراس را هضم نکنند. اسامی اشکال  شوندمی( ساخته  پروآنزیم  یا زیموژن  غیرفعال )  صورتبههر سه آنزیم فوق در پانکراس و  

نام دارند. پس از ورود غذا از معده به    پروالاستاز، و  کیموتریپسینوژن،  تریپسینوژنی فوق، به ترتیب،  هاآنزیمغیرفعال یا زیموژن  

ی از هر آنزیم از آن جدا شده و  ا. در دوازدهه بخش یا قطعهشوندمیبه همراه شیره پانکراس به دوازدهه ترشح    ها آنزیمدوازدهه، این  

 نام دارد.  شدن پروتئولیتیکشکسته. این نوع تنظیم فعالیت، شوند میفعال   هاآنزیم

 
 . شودمیترشح  پپسینوژن صورتبهی معده هاسلول. از کندمیدر محیط اسیدی معده بهتر کار  پپسین:

 ویژگی نسبت به ساختار فضایی: ب(  

ایزومرهای    تواند می  ها آنزیمجایگاه فعال )سایت پیوندی( در   ایزومرها را به عنوان   Lو    Dبین  از  بنابراین، تنها یکی  تمایز قائل شود. 

. دهندمیرا تشخیص    Dفقط قندهای    کنند مییی که هضم و مراحل متابولیسم قندها را کاتالیز  ها آنزیمپذیرد. برای مثال،  سوبسترا می

 . دهندمیرا تشخیص  L)مرحله ترجمه در بیان ژن(، صرفاً آمینواسیدهای از نوع  هاپروتئینی سنتزکننده  هاآنزیم

 ویژگی نسبت به نوع واکنش:ج(  

که آنزیم چه نوع ِ اصلی واکنش را   دهدمینشان    هاآنزیمگانه  ی ششهاگروه.  کند میهر آنزیم فقط یك نوع خاصی از واکنش را کاتالیز  

و این   شودمییی تقسیم  هاگروهتر نوع واکنش اختصاصیِ هر آنزیم، هرگروه اصلی به زیر. سپس، برای توصیف هر چه دقیق کندمیکاتالیز  

 چهار عددی هر آنزیم مشخص شود.   ECتا شماره  شودمیکار )تعریف و تعیین زیرگروه( دو بار دیگر نیز انجام 

مقدار    و   شودنی آنزیمی محصول جانبی ناخواسته تولید  هاواکنشدر    شودمیتصاصی بودن هر آنزیم برای هر واکنش باعث  اخ

 . شودمی. بنابراین، در انرژی و مواد صرفه جویی باشدتولید محصول اصلی صد در صد  

 .قدرت کاتالیزوری بالایی دارند هاآنزیم:  2نکته مهم  

 . دهند میافزایش  310-1210را   هاواکنشبه این معنی که سرعت 

گروه    ،واکنش   تواندمی  بوکسیلازکردِ  OMPمثال:   یك  شدن  مونوفسفاتاز    2COجدا  به    اوروتیدین  آن  تبدیل  اوریدین و 

   برابر سرعت بخشد. 1710را ، مونوفسفات
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  میلیون سال ۷۸که واکنش غیرآنزیمی حدود  درحالی  کندمیو سوبسترا را به محصول تبدیل  کاتالیز    میلی ثانیه   ۱۸را در    واکنشآنزیم  

 کشد. طول می

، با  آپوآنزیم  و به همان حالت  گونه کوفاکتور یا گروه پروستتیک ندارددکربوکسیلاز هیچ  OMPنکته جالب دیگر این است که  

 . دهد می، فعالیت آنزیمی را انجام انده در جایگاه فعال آنزیم قرار گرفته کآمینواسیدی باردار های ریشهتنها تعدادی 

، به معنی دفع اسید اوروتیك شودمیایجاد    (oroticaciduria)  اوروتیک اسیدوریکه این آنزیم دچار مشکل باشد، بیماری  درصورتی 

 در ادرار. 

 .دهندمیوظیفه خود را با کارایی بالا انجام  هاآنزیم:  3نکته مهم  

و سپس به سراغ سوبسترای    کندمیهمانطور که قبلاً اشاره شد هر آنزیم در هر دور واکنش یك مولکول سوبسترا را به محصول تبدیل  

کاملی که یك مول آنزیم  . تعداد دفعات یا تعداد دورهای  نامندمی  Turnoverیا     تبدیل   را یك  هر دور کامل واکنش.  رود میبعدی  

.  باشدمی  عدد تبدیل بالابه معنی داشتن    کارایی بالانام دارد. داشتن    عدد تبدیلیا    Turnover number  دهدمیدر ثانیه انجام  

 .  کنند میقادرند در هر ثانیه تعداد زیادی سوبسترا را به محصول تبدیل   هاآنزیم

( به آن اشاره خواهد  سنتیک آنزیم )یا    کنتیک آنزیمکه در قسمت    شودمینامیده    (Kcat)ثابت کاتالیزوری عدد تبدیل، همچنین  

 شد. 

رد و هر مول از آن در هر ثانیه چهل میلیون سوبسترا  ی مختلف متفاوت است. کاتالاز عدد تبدیل بسیار بالایی داهاآنزیمعدد تبدیل  

)2O2(H  کندمیرا به محصول تبدیل  . 

(  ساکاریدپلیمولکول سوبسترا )گلیکان یا   0.5ثانیه وقت دارد؛ و عدد تبدیل آن  2برای هر دور کامل واکنش نیاز به  لیزوزیمدر مقابل، 

 .  باشدمیدر هر ثانیه 

 . باشد می "بر ثانیه"واحد بیان کردن عدد تبدیل  •

 

Values of kcat (Turnover Number) for Some Enzymes : 

Enzyme Kcat (sec-1) 
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Catalase 40,000,000 

Carbonic anhydrase 400000-600000 

Acetylcholine esterase 7.4 x 105 min−1 

Penicillinase 2,000 

Lactate dehydrogenase 1,000 

Chymotrypsin 100 

DNA polymerase I 15 

Lysozyme 0.5 

 کنند.ها را کاتالیز میدر شرایط ملایم بدن موجودات زنده واکنش  هاآنزیم:  4نکته مهم  

های شدیداً اسیدی یا قلیایی، فشار بالا و یا سطح  بر خلاف کاتالیزورهای شیمیایی که اغلب نیاز به شرایط سخت مثل حرارت بالا، محیط

و فشار طبیعی بدن )فشار اتمسفر(   7.4ملایم    pHو    C° 37شرایط ملایم حرارت    در   توانندمی  ها آنزیمنسبتاً بزرگی از فلزات دارند،  

 فعالیت خود را انجام دهند. 

 .باشندمیقابل تنظیم   هاآنزیم:  5نکته مهم  

باید حساب شده باشد و امکان تنطیم شدن آنها یکی از خصوصیات مهم   هاآنزیمبرای حفظ شرایط سالم و طبیعی در سلول، فعالیت  

 . باشدمی  هاآنزیم

)فلش سیاه و   دهندمیفقط انرژی اکتیواسیون )انرژی فعال سازی( را تغییر )کاهش(    هاآنزیمهمانطور که قبلاً اشاره شد  

 )فلش زرد(.   مقایسه کنید( و روی ثابت تعادل واکنش اثری ندارندقرمز را با هم 

 
 :دهندمیفاکتورهایی که سرعت واکنش را تحت تاثیر قرار 

 دما )درجه حرارت(  

(. اما، از آنجا شودمیدرجه افزایش دما منجر به دو برابر شدن سرعت واکنش    10)هر    شودمیتر شدن واکنش  افزایش دما باعث سریع

از جنس پروتئین هستند، حرارت باعث دناتوره شدن و از دست رفتن شکل سه بعدی و فضایی پروتئین و نهایتاً باعث از دست   هاآنزیمکه  

 .   گرددمیرفتن فعالیت آنها 

های بیولوژیك مثل سرم و غیره در فریزرهای  ی موجود در نمونههاپروتئینفعالیت ندارند.    به دلیل انجماد   ا هآنزیمدر دماهای خیلی پایین،  

-80 °C    37. اگر از فریزر بیرون آورده شوند و حرارت آنها به  شوندمیولی تخریب ن  دهند میفعالیت خود را از دست °C    برسد، فعالیت

 . گرددمیبر
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درجه را   100ند تا  توان می ی موجودات ترموفیل )گرمادوست(  ها آنزیم درجه سانتیگراد پایدار هستند.    55الی    45ی بدن انسان، بین  ها آنزیم 

 .باشدمی درجه    4ی موجودات مناطق سردسیر )سرمادوست( در حدود دماهای  ها آنزیم تحمل کنند. دمای اپتیموم )مطلوب( برای  

 
 (pH)غلظت یون هیدروژن  

 اپتیموم یا مطلوب(  pHخاصی )  pH. هر پروتئین در  شودمیباعث دناتوره شدن پروتئین و از دست رفتن فعالیت    pHتغییرات فاحش در  

لاسم  ی درون سیتوپ هاآنزیمدارد.    2مطلوب حدود    pH،  کندمینزیم پپسین که در معده فعالیت  آ.  دهدمیبهترین فعالیت را از خود نشان  

 . باشدمی  8ی گوارشی حدود هاآنزیماپتیموم  pHفیزیولوژیك( دارند و  pHهای مطلوب حدود خنثی ) pHو خون 

 
ی اسیدی یا قلیایی باردار هاگروهمی  ید باعث تغییر فعالیت آنزیم شود مخصوصاً اگر در جایگاه فعال آنزتوانمینیز  pHتغییرات جزئی در 

 ببینید(.  561ته باشد )جایگاه فعال تریپسین را در صفحه ش( وجود دا NH3+و   COO-)نظیر 

 های آلی حلال

 . شوند می( هاآنزیم)  هاپروتئینهایی مثل الکل، استون منجر به دناتوراسیون و از دست رفتن شکل طبیعی و فعال  حلال

 ها(  مواد شوینده )دترجنت

. اوره و مرکاپتواتانل باعث احیا شدن پیوندهای دی سولفیدی و شودمینیز باعث دناتوراسیون    (SDS)از قبیل سدیم دودسیل سولفات  

 .شودمیهم باز شدن )دناتوراسیون( پروتئین  از

 سنتیک )کنتیک( آنزیمی

بر روی واکنش دارند همان افزایش سرعت    هاآنزیمتغییر نکنند، تنها اثری که    pHاست، زیرا اگر دما و    هاواکنشبه معنی مطالعه سرعت  

 واکنش است نه چیز دیگر.  

 کند.   واکنش آنزیمی، این است که ببینیم سرعت واکنش با تغییر غلظت سوبسترا چگونه تغییر می ها برای مطالعه مکانیسم  بهترین راه   ز یکی ا 
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رنگ و یك ماده بی  S. اگر  گیرندمیرا با هم مخلوط کرده و میزان تولید محصول را اندازه    Sو    Eگیری سرعت یك واکنش،  برای اندازه

مقدار  ان سرعت تولید محصول را نشان خواهد داد. لذا، واحد فعالیت آنزیم  محصول یك ماده رنگی باشد، شدت رنگ به ازای واحد زم

رنگ باشد، میزان کاهش رنگ به ازای واحد زمان نشانگر رنگی و محصول بی  Sخواهد بود. اگر    محصول تولید شده به واحد زمان

 سرعت واکنش خواهد بود.  

های بسیار اولیه کنیم سرعتیابد، همیشه سعی میآن به تدریج کاهش می  و غلظت  شودمیمصرف    Sاز آنجا که با ادامه واکنش مقداری  

نیز نامیده   سرعت در زمان صفر یا    سرعت اولیهگیری نماییم. یعنی به محض مخلوط کردن آنزیم و سوبسترا؛ این  واکنش را اندازه

 .  شودمینشان داده   0V  یا   iV و با شودمی

ثابت   ([S])یم فرض کنیم که غلظت سوبسترا  توانمیمصرف شده قابل اغماض است، و لذا    Sدر زمان صفر یا در ابتدای واکنش، میزان  

 تر شدن مطالعه کنتیك آنزیم است.  است. این فرض، با هدف کاهش مجهولات در معادلات و ساده

های آزمایش بریزیم و سپس، یك ك محلول آماده شده است در لولهی  صورتبهرا که    حجم و غلظت معین و مساوی از یک آنزیماگر  

را )از روی شدت رنگ   0V)خیلی کم تا خیلی زیاد( از سوبسترای آنزیم را اضافه کنیم و سرعت  مقدار متفاوتبه یك، به درون هر لوله 

 یم نموداری شبیه به نمودار زیر رسم کنیم.  توانمیتولید شده( برای هر لوله اندازه بگیریم و یادداشت کنیم، 

 
 . [S]در مقابل  0Vنمودار سرعت اولیه 

 مشاهده نمود: توانمیرا  سه منطقهدر نمودار فوق 

است؛ یعنی، با    [S]. سرعت واکنش وابسته به  باشدمی، افزایش سرعت تقریباً خطی )روی یك خط راست(  [S]ی پایین  هاغلظتدر   .1

 . شودمی، سرعت هم به همان نسبت زیاد  [S]افزایش

 .  گرددمیو نمودار از خط راست منحرف  شودمی، افزایش سرعت واکنش آهسته [S]با افزایش بیشتر  .2

بیشتر شود، سرعت تغییر نخواهد کرد. در این نقطه سرعت واکنش به    [S]که در آن هر قدر هم  رسیم  ای میدر یك زمانی به نقطه .3

نشان   Vmaxنامند و با  می  سرعت ماکزیمم، این نقطه را  شودمی   (plateau)غلظت سوبسترا وابسته نیست. وقتی نمودار صاف  

  ها آنزیمهای فعال همه  ی آنزیم در حال کار هستند؛ به عبارت دیگر، جایگاههامولکول. در اینجا آنزیم اشباع شده است و همه  دهندمی

 د بیشتر شود.  توانمیاشغال است. غلظت سوبسترا هر قدر هم اضافه شود، سرعت ن
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آنزیم را تغییر )افزایش( دهیم، مثل این است که  دارد. اگر غلظت    غلظت آنزیمبستگی به    نقطه اشباع آنزیم   یا سرعت ماکزیمم  

های فعال تازه نفس، سرعت افزایش خواهد یافت و به یك و تا اشباع شدن همه جایگاه  ایم کردهنیروی تازه نفس به مخلوط واکنش اضافه  

plateau   .جدید )بالاتر( خواهد رسید 

                         

 
 

 : [S]در مقابل  0Vنمودار سرعت اولیه در شکل    3و    1های  منطقهتوضیح بیشتر در مورد  

تولید   بالا، مرحله  معادله  تبدیل  ESدر  و مرحله  است  وقتی    Pبه    ES، مرحله سریع  است.  آهسته  از   [S]مرحله  بسیاری  است،  کم 

 است.  [S]ی آنزیم آزاد و بیکار هستند. به همین دلیل سرعت تابعی از هامولکول 

و اهمیت بیشتری   شود می، غالب  Pبه    ESند، بنابراین، مرحله تبدیل  ادرگیر فعالیت هستند و به سوبسترا متصل   هاآنزیمبالا، اکثر    [S]در  

 .شودمیکند و سرعت از رفتار خطی منحرف پیدا می

 منتن ـ معادله میکائیلیس  

 آقای دکتر میکائیلیس و خانم دکتر منتن برای نمودار فوق یك معادله استخراج کردند:  

 
 

 برای رسیدن به معادله فوق، ابتدا معادله واکنش آنزیمی را نوشتند: 

 
 د تا فرض کردند: برای سهولت کار و ساده شدن کار از لحاظ ریاضی، چن

کننده سرعت  ، مرحله آهسته و تعیین Pبه  ES، مرحله سریع است و مرحله دوم، مرحله تبدیل ESمرحله اول، مرحله تولید  فرض اول: 

 واکنش است.

، زیرا، سرعت ماند میسریع است و پس از اینکه تشکیل شد، غلظت آن ثابت    ESوجود دارد. تشکیل کمپلکس    حالت پایا   فرض دوم:

 برابر است.   ESبا سرعت تشکیل  ESتجزیه 

 

 

Steady state 
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 Pیم حذف کنیم زیرا در ابتدای واکنش )سرعت اولیه( هنوز مقدار زیادی از  توانمی، را   4kثابت واکنش برگشت مرحله دوم،    فرض سوم:

  Pبه    ESتولید نشده است که واکنش را به سمت چپ متمایل کند. بنابراین، تعیین کننده سرعت واکنش، سرعت مرحله تبدیل شدن  

 . شودمینیز نامیده  Kcatیا  ثابت کاتالیزوری ،3Kخواهد بود و ثابت این واکنش،  

 

Rate= V0 = K3 [ES]        یا            V0 =Kcat [ES] 

 

و استفاده   ESوجود دارد. تعیین مقدار    [ES]و مقداری آنزیم متصل به سوبسترا    [E]در مخلوط واکنش، در هر لحظه، مقداری آنزیم آزاد  

دانیم  باشیم. می  [ES]پذیر نیست. پس باید به دنبال جایگزین دیگر برای  ، به آسانی امکانKcat [ES]  0V =از آن در معادله سرعت، 

 :[ES]آزاد بعلاوه  [E]که، در هر زمان، آنزیم توتال مساوی خواهد بود با 

 
 در هنگام حالت پایا:  

 
 

 

 
 

 استفاده می کنیم:  از  Eدر جمله چپ معادله،  به جای 

 
 

 را به درون پرانتز ضرب می کنیم و الی آخر: [S]حل می کنیم؛  [ES]اکنون معادله را برای 

 
 

 در پایین(. Km. )توضیحات بیشتر در مورد  با توجه به اینکه 
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                                                              و چون

 

  
 

 ، باشد:[ES]=[ET]، یعنی ES صورتبهدانیم که سرعت ماکزیمم وقتی است که همه آنزیم، اشباع و  و می

 

 
 ند تعیین شوند.  توانمیهمه به راحتی از طریق تجربی  Km، و 0V  ،Vmax ،[S]اکنون، هر کدام از متغیرهای  

 باشد:  Vmax 0V ½ =تحت شرایطی که 

 

 
 

 .  کندمیغلظتی از سوبسترا که سرعتی معادل نصف سرعت ماکزیمم را ایجاد مساوی است با   Kmبنابراین،  

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منطقه غیروابسته  "، و  "غلظت سوبسترا در نصف سرعت ماکزیمم است  Km"  که می گوید   "منطقه خطی"  تواندمی،  MMمعادله  

 را توضیح دهد.   "[S]به  
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 :  Kmنکاتی در مورد  

• "Km" ثابت میکائیلیس نام دارد. 

 برای هر آنزیم نسبت به هر سوبسترا عدد ثابتی هست.  •

 .  کندمیجاد غلظتی از سوبسترا است که سرعتی معادل نصف سرعت ماکزیمم را ای •

دهنده تمایل بیشتر آنزیم به سوبسترا است زیرا در غلظت کوچکتر نشان  Kmدهنده تمایل آنزیم به سوبسترا باشد.  د نشانتوانمی •

است زیرا    دهنده تمایل کمتر آنزیم به سوبسترابزرگ نشان  Kmرسد.  تری سرعت واکنش به نصف سرعت ماکزیمم میپایین

 بالاتری از سوبسترا لازم است تا سرعت آنزیم به نصف سرعت حداکثری برسد.ی  هاغلظت

 کوچکتر( داشته باشد.   kmاگر یك آنزیم روی دو سوبسترای مختلف اثر کند، ممکن است برای یکی تمایل بیشتر ) •

ی پایین آن سوبسترا  ها غلظت تر داشته و در  ک کوچ   Kmاگر دو آنزیم مختلف روی یك سوبسترا اثر کنند، یکی از آنها ممکن است   •

 بزرگ مجبور است منتظر بماند تا غلظت سوبسترا به اندازه کافی بالا برود تا فعالیت آغاز شود.   kmفعالیت کند و دیگری با  

 وجود دارد: kmسه راه برای تعیین ارزش عددی   •

o منتن  -با استفاده از نمودار سهمی میکائیلیس 

o که ها در معادله میکائیلیس منتن )درصورتیبا جایگزینی ارزشVmax ،Vi و ،[S]  .را بدانیم 

 

 
 

o در فرمول زیر:  ها واکنشهای از طریق گذاشتن ثابت 

 
 

 برک  - معادله لینویور

همیشه واضح نیست. اما    (plateau)منتن مشکلاتی وجود دارد، زیرا منطقه صاف  ـ    از نمودار میکائیلیس  kmو    Vmaxبرای محاسبه  

 آید که فرم یك معادله خطی را دارد. به دست می برکـ  معادله لینویورمنتن را معکوس کنیم، ـ اگر هر دو طرف معادله میکائیلیس

  :Km/Vmax، با شیب شودمی تبدیل  منتن به یك نمودار خطی-در این روش، نمودار سهمی میکائیلیس
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با معکوس کردن آنها  توانیم میباشد،  0Vهای اولیه و سرعت [S]ی سوبسترا هاغلظتهایی به ما داده شود که شامل  تی دادهقبنابراین، و 

 را با دقت زیاد حساب کنیم.   Kmو  Vmaxبا رسم نمودار   توانیممیسپس، ؛ V/01و  [S]/1های جدیدی به دست بیاوریم: داده

 کنیم.  های آنزیمی را مطرح میبرک نقش مهمی خواهند داشت زمانی که بحث مهارکننده ـنمودارهای لینویور

، در مورد هر مرحله از واکنش، و در مورد اینکه، در یك واکنش آنزیمی در هر مرحله Vmaxو    Kmمهم است به خاطر داشته باشیم که  

 . کنندمیافتد، اطلاعات خیلی کم و ناچیزی ارائه ه اتفاقی میدر سطح مولکولی چ

 . کندمیگوید که چه غلظتی از سوبسترا نصف سرعت ماکزیمم را ایجاد  می  Kmثابت  

 . شودمیگوید واکنش با چه سرعتی انجام  ، یک داده کنتیکی است و میVmaxسرعت ماکزیمم،  

 مراحل واکنش است.تر مکانیسم تك تك اما، از اینها مهم

 مهار آنزیمی

آنزیم  مهارکننده مداخله  هامولکولهای  آنزیم  فعالیت  با  که  هستند  داروها، کنندمییی  از  بالایی  درصد  که  نیست  تعجب  جای   .

 .  باشندمیای آنزیم  ه مهارکننده

 ها عبارتند از:دو دسته گسترده از مهارکننده

 پذیر های برگشتمهارکننده •

o  رقابتی مهار 

o  مهار نارقابتی 

o مهار مخلوط 

 ناپذیر های برگشتمهارکننده •

 زیر است صورتبه LBو  MMهای  طبق مباحث قبلی، بدون مهارکننده، نمودارها و معادله
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o   شوندمیها باعث تغییر شکل نمودار و تغییر معادله سرعت  مهارکننده . 

o   برک قبل و بعد از افزودن مهارکننده و با توجه به نحوه تغییر ـ با مقایسه نمودار لینویورVmax  و Km  به  توانمی

 بُرد:مکانیسم عمل مهارکننده پی

o    :سه نوع اصلی مهار آنزیم شرح داده خواهد شد 

 مهار رقابتی ❖

 مهار نارقابتی  ❖

 مهار مخلوط  ❖

 نوع خاصی از مهار مخلوط است.  ، غیررقابتیمهار ▪

 (competitive inhibition)مهار رقابتی  

. مقداری از آنزیم به دلیل تعامل کند می وقتی است که مولکول مهارکننده برای پیوند به جایگاه فعال مستقیماً با سوبسترای طبیعی رقابت  

 . در این حالت، سرعت واکنش دیرتر به سرعت ماکزیمم خواهد رسید. شود می و پیوند به مهارکننده از دسترس واکنش اصلی خارج 

 آیند: زیر درمی صورتبه  LBو معادله   MMمعادله  

 

 

 

 
 

 = 1+
[I]

Ki c

  

  
    

  
  
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  Vmax، پس  S] >> Km[   ،max=V0V  خیلی بالا، وقتی   [S]به این نتیجه رسید که در    توانمی،  mmبا استفاده از معادله   •

 .   کندمیتغییر ن 

• Km    به اندازه ضریبی ازα  سوبسترا لازم است تا نصف سرعت  از  دهنده این است که مقدار بیشتری  که نشان  یابدمی  افزایش

 ماکزیمم محقق شود.  

 .کندمیشیب نمودار تغییر بینیم که برک میـ با استفاده از معادله لینویور •

 خواهیم داشت که: app(Km(ظاهری  Kmو یك  Vmax apparent = Vmax)app(ظاهری  Vmaxصورت، یك در این

 
= Vmax appVmax 

 
= αKm > Km appKm 

  

 
 

؛ کند می تغییر ن Vmax(، پس  کنند می را تلاقی     yبرای همه خطوط یکسان است )همه در یك نقطه با محور    Vmax/1توجه کنید که  

 است.  Kmافزایش  که به معنی    کند می کاهش پیدا    |Km/1|، متفاوت است و با افزایش غلظت مهار کننده  xاما محل تلاقی خطوط با محور  

را افزایش دهیم تا احتمال تماس یا    [S]در رقابت مستقیم هستند، برای مقابله با مهار آنزیم، تنها کار لازم این است که    Iو    Sچون  

 بیشتر شود.   Eو  Sبرخورد بین 

 

و محصول،    دهد میو یك واکنش دهیدروژنه شدن رخ    شودمیسوکسینات به آنزیم سوکسینات دهیدروژناز پیوند    مثال از مهار رقابتی:

به جایگاه فعال سوکسینات دهیدروژناز پیوند شود؛ اما تا وقتی مالونات متصل   تواندمی. مالونات نیز  شودمیکه فومارات است، از آنزیم رها  

 .  دهدمیبه آنزیم باشد، واکنش متعاقب )دهیدروژناسیون( رخ ن
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پارا آ   مثال از مهار رقابتی: لحاظ ساختاری شبیه  از  بیوتیك سولفانیلامید  فولیك ـ  نتی  اسید  برای سنتز  است که  اسید  آمینوبنزوئیك 

را مهار   کندمی به عنوان سوبسترا استفاده    PABAرقابتی، آنزیمی که از     صورت به   تواندمی مورد نیاز است. سولفانیلامید    ( B9)ویتامین  

 نماید.

 

 

ی آلدئید  هاآنزیم. استالدئید به نوبه خود، توسط  شودمیاتانل در بدن از طریق اکسید شدن به استالدئید متابولیزه  مثال از مهار رقابتی:  

 .  کند می. مرحله دوم چنان سریع است که استالدئید در بدن تجمع پیدا نشودمیاکسیداز به اسید استیك تبدیل 

استالدئید در بدن تجمع کند که عوارضی   شودمیو باعث    کندمیآلدئید اکسیداز را مهار    disulfiram  (Antabuse)یك دارو به نام  

 . شودمیهمچون حالت تهوع و استفراغ دارد. این دارو برای کمك به ترک اعتیاد به الکل استفاده  

که متانل به اسید فرمیك و فرمالدئید اکسید شده و به عصب چشم    دهدمیخ  مسمومیت با متانل به این دلیل رمثال از مهار رقابتی: 

. آنزیم، اتانل  کندمیطور رقابتی اکسیداسیون متانل را مهار  زیرا به شودمی. اتانل به عنوان دارو استفاده گرددمیحمله کرده باعث کوری 

 تا متانل را دفع کنند.  گیردمیها قرار قت کافی در اختیار کلیهو و  شودمیو اکسیداسیون متانل آهسته  دهد میرا به متانل ترجیح 

شود  مثال از مهار رقابتی:   اگر خورده  اتومبیل(  یخ  )ضد  گلیکول  توسط همان  باشد   میس  تواندمیاتیلن  گلیکول  اتیلن  ی  هاآنزیم . 

 برای خنثی کردن اثر اتیلن گلیکول استفاده شود؟. چگونه ممکن است اتانل به عنوان یك دارو شودمیهای متانل و اتانل اکسید  مثال
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 (uncompetitive inhibition)مهار نارقابتی  

پیوند   ESبلکه به کمپلکس    شودمی، اما مهارکننده به آنزیم تنها پیوند نشودمیمولکول مهارکننده به جایگاهی غیر از جایگاه فعال پیوند  

 ، یعنی بعد از اینکه سوبسترای طبیعی متصل شد.  گرددمی

 

 

 

 

  

 
 

 

 .  گرددمیبیشتری تولید  ES، زیرا کندمیتر عمل  را زیاد کنیم، مهارکننده قوی [S]در این نوع مهار آنزیمی، هر قدر  
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  (mixed inhibition) مهار مخلوط

هم   تواند میهم به جایگاه فعال و هم به جایگاهی غیر از آن پیوند شود. به عبارت دیگر، مولکول مهارکننده    تواندمیمولکول مهارکننده  

 . کندمیتغییر    ´α/αبه نسبت    Kmیابد و  کاهش می  Vmax در مهار مخلوط،  وصل شود.   ESو هم  به  Eبه 

 

 

 

 

 
 

 پذیر:های مهار برگشتخلاصه انواع رفتار
 

 مشاهده شده  Km مشاهده شده  Vmax مهار کننده 

 بدون مهار کننده 0
  

 رقابتی 1

  

 نارقابتی 2

  

3 

 مخلوط

  

 رقابتیغیر 
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 (non-competitive inhibition)مهار غیررقابتی  

پس، مهار غیررقابتی نوع خاصی از مهار مخلوط است که در آن ثابت   کند. تغییر نمی  kmباشد،    ´    =  اگرتوجه کنید که  در جدول بالا  

و    یابدکاهش می  Vmaxمساوی و برابر است. در مهار غیررقابتی،    ESبا سرعت اتصال مهارکننده به    Eسرعت اتصال مهارکننده به  

Km  کند.تغییر نمی 

 

  
 مهار غیر رقابتی 

 

 

 
 

 ناپذیرمهار برگشت

طور دائمی آنزیم را ناکار  و به  شودمیدر این نوع مهار، مولکول مهارکننده با پیوند کووالان به جایگاه فعال یا جایگاه دیگر در آنزیم متصل  

 .  کند می

هستند که به آنزیم ترانس پپتیداز باکتری پیوند شده و اتصال   ناپذیربرگشتمهارکننده های    هاسیلینپنیناپذیر:  مثال از مهار برگشت

سرین در   OH–دائمی به    صورتبه،  سیلینپنی.  کندمیعرضی نهایی زنجیرهای آمینواسیدی در تشکیل دیواره سلولی باکتری را مختل  

رخ دهد و دیواره   تواندمین، اتصال عرضی ن. در این زماکندمیبه این جایگاه جلوگیری    D-Alaو از پیوند    شودمیجایگاه فعال پیوند  

 سلولی باکتری ضعیف و متزلزل خواهد بود.  

)سولفیدریل(، الکل و اسید هستند،   SH–ی  هاگروهدر جایگاه فعال خود حاوی    هاآنزیماز آنجا که خیلی از  :  ناپذیربرگشتمثال از مهار  

Hg)+2 (، مثل جیوهفلزات سنگینعمل کند.    ناپذیربرگشتبه عنوان مهارکننده    تواندمیهر نوع ماده شیمیایی که بتواند با آنها تعامل کند  

 دارند.  –SHی هاگروهتمایل زیادی به   Pb)+2(، و سرب Ag)+(، نقره 
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سرین در    زا  OH–از طریق اندرکنش با گروه    (DFP)  دی ایزوپروپیل فلوروفسفاتگازهای اعصاب مانند  :  ناپذیربرگشتمثال از مهار 

 .  کند میجایگاه فعال، آنزیم استیل کولین استراز را مهار 

از طریق ایجاد کمپلکس با    (oxalic acid)  اسید اگزالیك:  ناپذیربرگشتمثال از مهار   ای ی کلسیم، که برهایونو اسید سیتریك 

 .  کنندمیفعالیت آنزیم لازم است، از لخته شدن خون جلوگیری 

 در دوزهای مختلف اثرات متفاوت دارد. آسپرین :  ناپذیربرگشتمثال از مهار  
از   2-استیله کرده و از تولید ترومبوکسان  (COX-1)  1-سیژنازکرا در سیکلوا  530سرین  میلیگرم در روز(    81-75در دوزهای پایین )

 .کندمیها جلوگیری پلاکت

الی    650)  در دوزهای متوسط نتیجه تولید   (COX-1 and COX-2)  2و    1گرم در روز( هر دو سیکلواکسیژناز    4میلی گرم  و در 

 دهنده دارد. و اثرات ضد تب و تسکین کندمیرا بلوکه  (PG)پروستاگلاندین 

. استفاده از دوزهای بالا به دلیل  کندمیتهاب در اختلالات رماتیسم عمل  گرم در روز( به عنوان ترکیب ضد ال  8تا    4)بین    در دوزهای بالا 

 محدود است.  ، دادن شنوایی و عدم تحمل معدهها، از دستایجاد مسمومیت، صدای وز وز در گوش

 

 )صرفاً جهت اطلاع(Kcat و    Km نکاتی در مورد

 :  Kmدر مورد  

 را به خاطر بیاورید: MMمعادله  

 

 
 

  

کننده  ای زیر مشتق شد وقتی فرض کردیم که مرحله دوم مرحله آهسته و تعیینو به خاطر بیاورید که این معادله از فرایند دو مرحله 

 سرعت است:

 
 . دلیل آن به ترتیب زیر است: شودمی، اغلب به عنوان معیار عددی تمایل و گرایش آنزیم به سوبسترای خود تعبیر Kmاز 
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 و این به چه معنی است؟  ،1K/1-Km= Kخواهد بود؛ بنابراین،  K 2K >>-1کننده سرعت باشد، آنگاه واقعاً تعیین 2Kاگر 

 

 

 

 

 
 واکنش زیر است:و این همان ثابت تعادل برای 

 
بسیار بالا خواهد بود.   [ES]خواهد بود، بنابراین،    [ES]وقتی تمایل آنزیم به سوبسترای خود زیاد است، آنگاه آنزیم بیشتر در حالت  

 پایین خواهد بود. Kmبنابراین، طبق فرمول زیر، 

 
کننده سرعت مرحله فرضی ما که در آن مرحله دوم تعیین ولی از فرایند دو    دهندمیاز خود نشان    MMرفتار    هاآنزیم حال، بسیاری از  

. در موارد پیچیده،  باشدمیهای سرعت برای مراحل مختلف  تری از انواع ثابتیك تابع پیچیده  Km. اغلب مواقع،  کنند میاست پیروی ن

Km    نیست. تحت کنتیك    "معیار ساده"یك به سوبسترا  آنزیم  تمایل  اینکه چقدر    MM  ،Kmاز  از  است  به    0V،  [S]معیاری   را 

1/2Vmax  .خواهد رسانید 

 

 :Kcatدر مورد  

 . باشدمیکننده سرعت ترین مرحله، یعنی مرحله تعیینثابت سرعت برای آهسته  Kcatبرای یك واکنش با چندین مرحله، 

 ، MMبرای 

 
 نیز غلظت توتال آنزیم است.  T[E[برک به دست می آید، و  ـ به راحتی از نمودار لینویور Vmaxکه   دانیممیو  

 .)مول بر لیتر بر ثانیه(   برابر است با مولار بر ثانیه Vmaxواحدها: واحد 
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 .باشدمی، بر واحد زمان )بر ثانیه(  Kcat)مول بر لیتر( است؛ بنابراین، واحد  ، یا مولارMبه  T[E[غلظت  

 
تعداد دورهای واکنش در ثانیه است. در   Kcat؛  شودمینامیده    (turnover number) ، همچنین عدد تبدیل  (Kcat)کاتالیزوری   ثابت  

یك معیار مستقیم است از اینکه در هر   Kcat. بنابراین،  د گردمیهر دور واکنش، یك مولکول سوبسترا به یك مولکول محصول تبدیل  

 .  شودمیثانیه چند مولکول سوبسترا به محصول تبدیل 

   گفتیم که:
 

 : گردد می ، به فرمول زیر تبدیل  Km >> [S]ی پایین سوبسترا، وقتی  ها غلظت ، در    MMبنابراین، معادله  

 

→ 

 
 

که منطقی است زیرا سرعت اولیه قبل از اشباع شدن آنزیم    باشدمی order) nd(2 2، سرعت واکنش درجه  ES  E + Sبرای واکنش

 ، بنابراین،  Km << [S]دارد. با نزدیك شدن به اشباع،  [S]و  [ET]ی هر دو واکنش کننده، یعنی هاغلظتبستگی به 

 
 

Kcat/Km  کارایی یك عدد است که به ما در مورد (efficiency) گوید.  می  هاآنزیم 

کمتری برای   [S]کوچك است. به این معنی که عدد تبدیل بالا است و مقدار    Kmبزرگ و    Kcatبزرگ باشد، یعنی  Kcat/Km اگر

 دارد.   کارایی بالا آنزیم  دهدمیلازم است. این خوب است و نشان  Vmax ½رسیدن به  

 باشدمی  Vmax ½بالا، به معنی نیاز به مقدار زیاد سوبسترا برای رسیدن به    Kmپایین، به معنی عدد تبدیل پایین؛ و یك     Kcatیك  

 نزیم کارایی خوبی ندارد و خیلی موثر نیست. آکوچك است،   Kcat/Kmاین خوب نیست. این موقعی است که  و

 بالا داشته باشند.   که   یی ها آنزیم ی موثر با کارایی بالا نیاز داریم؛  ها آنزیم نسبتاً کم است، بنابراین، به    [S]تحت شرایط فیزیولوژیك،  

 . s 1-M 910-1 که بربر است با وجود دارد Kcat/Km یك میزان ماکزیمم برای

ی مختلف استفاده شود، یا برای مقایسه کارایی  هاآنزیمبرای مقایسه کارایی    تواندمیاین است که    Kcat/Km  یك چیز خوب در مورد

 پذیرد.  یك آنزیم منفرد اگر بیش از یك سوبسترا را می

های مختلف؛ به همین های کاتالیز نشده متفاوت دارند و همچنین مکانیسمی مختلف، سرعتهاواکنشکنیم که  بنابراین، مشاهده می

 برای مقایسه باشد.   یمرجع تواندمی Kcat/Km ، اما توانندمیتنها ن Kmا، یا  تنه Kcatدلیل، 

 : )یادگیری این قسمت ضروری است(  شودمیهای زیر بیان صورت به   (Enzyme activity)  هاآنزیمفعالیت  

  میکرومول سوبسترا را در یک دقیقه  1مقدار آنزیمی که، تحت شرایط استاندارد، بتواند    (الف)تعریف  :  (one unit)یك واحد آنزیمی  

 به محصول تبدیل نماید،  

One unit = 1 micromol/min= 1µmol/min 
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به    نانومول سوبسترا را در یک دقیقه   1مقدار آنزیمی که، تحت شرایط استاندارد، بتواند    (ب)تعریف  :  (one unit)یك واحد آنزیمی  

 محصول تبدیل نماید،  

One unit = 1 nanomol/min= 1nmol/min 

 .  mg/mlغلظت پروتئین بر حسب تقسیم بر  تعداد واحدهای آنزیم در هر میلی لیتر :(specific activity)فعالیت ویژه  

 
 . فعالیت ویژه آنزیم چقدر است؟باشدمی IU/ml 60، میزان فعالیت آنزیم برابر g/dl 4در یك محلول با غلظت پروتئین برابر  مثال: 

1.5 IU/ml           
15 IU/ml 

150 IU/ml 
1500 IU/ml 

 

است. برای مثال،    یک مول از واکنش بر ثانیه . یك کاتال به معنی  باشد می  SIواحد فعالیت کاتالیزوری در سیستم    :(katal)کاتال  

 شکند.  یك کاتال تریپسین یعنی مقداری از آنزیم تریپسین که یك مول پیوند پپتیدی را در هر ثانیه، تحت شرایط مشخص، می
1 katal = 1 mol/s 

 )فواید مطالعه کنتیک( هاواکنشفواید مطالعه سرعت 

 سنجش غلظت آنزیم در یك مخلوط )یا نمونه( مثل سرم )سنجش فعالیت کاتالیزوری( .1

 سنجش خلوص آنزیم )فعالیت ویژه( .2

 تعیین کارایی آنزیم یا ویژگی آنزیم برای سوبستراهای مختلف  .3

 ی مختلف یا در موجودات زنده مختلف هابافتهای مختلف یك آنزیم در مقایسه شکل .4

 یسم کاتالیزوری، ساختمان جایگاه فعال، و ترکیبات دارویی احتمالی( انها )کسب اطلاعات در مورد مکین اثر مهارکنندهتعی .5

 

 ی چند سوبسترایی:هاآنزیم

  :مکانیسم وجود دارد که عبارتند از  ، دوکندمیتبدیل   Qو   Pرا دارد و آنها را به دو محصول  Bو  Aبرای آنزیمی که دو سوبسترا 

 کمپلکس سه تایی  •

 پونگ   گپین •

به    Bو    Aهر دو سوبسترا و آنزیم باید با هم ارتباط بگیرند تا واکنش انجام شود. پیوند  ،   (ternary complex)مکانیسم کمپلکس سه تایی   در 

( یا ممکن است  شود می باشد )یعنی هر کدام اول روی آنزیم نشست مهم نیست و هر دو منجر به واکنش   (random)آنزیم ممکن است تصادفی  

 باشد یعنی اول باید یکی از این دو سوبسترا به آنزیم وصل بشود تا دیگری نیز بتواند به آنزیم متصل بشود.    (sequential)ترتیبی  
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نشیند و یك تکه از آن به آنزیم متصل شده و مابقی بلند شده و آنزیم  ی آنزیم میبر رو  (A)سوبسترای اول  سم پینگ پونگ،  یمکان  در

و بلند    گیرد مینشیند، تکه ای که بر روی آنزیم مانده بود را  می  (B). سپس، سوبسترای دوم  کندمیترک    (P)را به عنوان محصول اول  

به عنوان محصول دوم   را ترک    (Q)شده  آنزیم دست نخورده رها  کندمیآنزیم  انتهای واکنش، مثل همیشه،  ی هاآنزیم.  شودمی. در 

 کنند. آمینواسید ترانسفراز )آمینواسید ترانسفرازها( به شکل پینگ پونگ عمل می

 

 

 

 های پلاسمای خون و تشخیص بیماریهاآنزیمری مقدار یا فعالیت یگاندازه

، از قبیل اجزاء آبشار انعقاد خون. اما بعضی دیگر به دلایل  دهند می در خون بخشی از هویت خون بوده و اعمال مهمی را انجام    ها آنزیم بعضی  

از    توان می ، اما  دهند می کاری در خون انجام ن  ها بافت ی رها شده از  ها آنزیم ریزند. گرچه،  به خون می  ها سلول و مرگ طبیعی  ها سلول آسیب به  

یا مرگ آنها فراتر از حد طبیعی و روزمره باشد، مقدار بیشتری به خون    ها سلول استفاده نمود. اگر آسیب به    بیومارکر آنها به عنوان نشانگر یا  

 د به تشخیص بیماری و اینکه کدام اندام دچار مشکل شده است کمك نماید.  توان می گیری آنها  و اندازه   شوند می رها  

 ناظمهای  آنزیم

از  ها گروهدر متابولیسم )آنابولیسم و کاتابولیسم(   های خاصی که مسیرهای پشت سر هم و و به ترتیب در ردیف   صورتبه  هاآنزیمیی 

تا به یك هدف مشخص برسند. محصول یك آنزیم در این توالی به عنوان سوبسترای آنزیم بعدی عمل   کنندمیمتابولیکی نام دارند کار  

 .  شودمیمولکول پیروات شکسته  2مثال گلیکولیز را در نظر گرفت: در این مسیر، یك گلوکز به  نتوامی. کند می
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 مسیر گلیکولیز 

 

یك یا بیشتر از یك آنزیم در طی یك مسیر قادرند سرعت عبور سوبسترا از مسیر را تحت تاثیر قرار بدهند و این کار را از طریق افزایش  

 دهند.  ، استرس، انجام میpHهای خاص، مثل حرارت، یا کاهش فعالیت کاتالیزوری در پاسخ به بعضی سیگنال

یا مصرف/ناپدید  گوید: سرعت کلی ظهور یك محصول،  دهند که اسمشان میری را انجام میهای ناظم یا تنظیمی درست همان کاآنزیم

 کنند.شدن یك سوبسترا را تنظیم می

پذیر یك مولکول دوم به جایگاه آلوستریك )جایگاهی متفاوت از جایگاه فعال( دارد.  آنزیمی که نیاز به پیوند برگشت آنزیم تنظیمی آلوستریک:  

های تولید شده در مسیر،  شوند. اینها ممکن است متابولیت )واسطه ها یا افکتورهای آلوستریك نامیده می های دوم، تنظیم کننده مولکول این  

تواند کنترل کند که چگونه آنزیم کارش را انجام  های کوچك، و غیره باشند. حتی سوبسترا می شامل سوبسترا و محصول(، کوفاکتور، مولکول 

 دهد. می 

 

 تنظیم آلوستریک:

 ممکن است بیش از یك جایگاه آلوستریك وجود داشته باشد.  •

 .شودمینامیده  هوموتروپیک خود سوبسترا باشد، آنزیم  modulatorاگر  •

 . نامندمی هترتروپیک متفاوت از سوبسترا باشد، آن را  modulatorاگر  •

و فعالیت    کنندمیرماسیونی در آنزیم عمل  واز طریق القا تغییرات کنف   (allosteric modulators)های آلوستریك  تنظیم کننده •

 . دهندمیرا کاهش یا افزایش 

 . شودمینامیده  نوردمهار پسوقتی آنزیم توسط محصول نهایی مسیر متابولیك مهار شود، 

 : ها آنزیمیك روش تنظیم دیگر تنظیم فعالیت 

 کوالان، مثل گروه فسفات.   صورتبهافزودن یا برداشتن یك گروه مولکولی  تغییر یا اصلاح شدن کوالان:

تری هستند، زیرا امکان کنترل زیرواحدی و پیچیده-ی چندهاپروتئینی تنظیمی احتمالاً  هاآنزیمدر هر دو حالت )آلوستریك و کووالان(  

 . کنندمیتری را فراهم ظریف 

داده(    اصلاح کووالانسی:  )تغییر  تنطیم  خاص  مولکولی  گروه  یك  کووالانسی  افزودن/برداشتن  طریق  از  آنزیمی  از  شودمیفعالیت   .

2-(، فسفریل کنندمیهای کووالان عمل ی متعددی که به عنوان تغییردهندههاگروه
3PO-( تر است.به نظر شایع 
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روی   معمول  آمینواسیدهای  هیستیدین  ترئونین،  تیروزین،  سرین،  گروه  هاآنزیمآمینواسیدهای  متصل شدن  برای  تنظیمی هستند  ی 

 فسفات.

هستند. خود کیناز تنطیمی نیست، بلکه یك گروه فسفریل بر روی   ناز ها یپروتئین ک  ، کنندمییی که گروه فسفات را متصل  هاآنزیم

 نشاند.می  "آنزیم تنطیمی یا ناظم"

 نام دارند.  پروتئین فسفاتازدارند یی که گروه فسفریل را برمیهاآنزیم

 های زیادی ممکن است رخ دهد.  آنزیم تنظیمی را به طرق مختلف تحت تاثیر قرار دهد؛ اتفاق   تواند می اتصال یا برداشته شدن گروه فسفریل  

 مثال: آنزیم تنطیمی به نام گلیکوژن فسفوریلاز 

 

 
ها انجام شود. اغلب مواقع،  در یك جایگاه یا چند جایگاه، یا تعداد زیادی جایگاه  تواندمیفسفریله شدن یك آنزیم ناظم )آنزیم تنظیمی(  

سایت فسفوریلاسیون  یا  شود،  فسفوریله  بتواند  دیگر  جایگاه  یك  تا  شود  فسفوریله  باید  جایگاه  بنابراین، یك  شود.  القا  بعدی  های 

ابتدا فسفوریله   3، و  2،  1های  فسفوریله شود، باید سایت  5. اگر یك آنزیم نیاز دارد سایت  شودمیتصادفی انجام ن  صورتبه فسفوریلاسیون  

 بشوند.

 دو نوع تنظیم دیگر وجود دارد:

 . کندمییك پروتئین دیگر با آنزیم اندرکنش  افزوده شدن یک پروتئین تنظیمی.

 ناپذیر است.که قطعات پپتدی خاصی از آنزیم حذف شوند. این فرایند برگشت  کندمیآنزیم وقتی فعالیت  قطع شدن بخشی از آنزیم.

 برای یك آنزیم معین، ممکن است بیشتر از یك فرایند تنظیمی رخ دهد.  

 ع یا برش پروتئولیتیك:طق

ساز غیر فعال آنزیم، که یك یا چند قطعه از آنزیم غیرفعال بریده و حذف شود. پیش   شوند می ی تنظیمی، فقط وقتی فعال  ها آنزیم بعضی  

 سینوژن و تریپسینوژن. پ های آنها به ترتیب عبارتند از کیموتری زیموژن نام دارد. کیموتریپسین و تریپسین دو مثال خوب هستند. زیموژن 

 

 

 برای کیموتریپسینوژن:  •
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 مانند.  پیوندهای دی سولفیدی به هم متصل باقی میاین سه قطعه با  

 برای تریپسینوژن: •

 
 .  کنندمییا فرایندهای تنظیمی را استفاده  هاروشبیش از یك عدد از این   هاآنزیمخیلی از 

 . نمایدمیاستفاده  regulatory protein associationگلوتامین سنتاز باکتری از آلوستری چندگانه، تغییر یا اصلاح کووالان، و 

 ولی چرا اینقدر پیچیدگی وجود دارد؟ جواب: برای کنترل بسیار دقیق.



 

 مهفتفصل 

 ویتامین
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 هاویتامین 
دانشمندان مشاهده کرده بودند که اگر مواد غذایی اصلی )کربوهیدرات، پروتئین   "ویتامین"سال قبل از ظهور واژه    30حدود    تاریخچه:

که اگر افتد. درحالیخالص برای حیوان یا انسان فراهم کنند، سلامتی آن حیوان یا انسان به خطر می صورت بهو چربی و مواد معدنی( را 

 شود میدر کسانی ایجاد    "بری بری"آنان مشاهده کرده بودند که  .  شودمیمقدار کمی شیر به غذای فوق افزوده شود، بیماری برطرف  

 ست بری بری را درمان کند.  توان مییا جوشانده آن ؛ مصرف سبوس برنج دهد میکه برنج بدون سبوس غذای اصلی آنها را تشکیل 

برای   توکسین( را در-)آنتی  سمـ  ضد)توکسین( است و سبوس برنج    سمابتدا تصور کردندکه برنج حاوی یك   خود دارد. اما تلاش 

در   "ماده محافظتی" استخراج و شناسایی آن سم فرضی بدون نتیجه بود و ثابت شد سمی وجود ندارد؛ و پیشنهاد شد که شاید یك  

 تغییر داده شد.   (accessory factors) فاکتورهای یدکیسبوس برنج وجود داشته باشد. بعدها، این نام به 

سازی نسبی ماده ای از سبوس برنج را تهیه نمود و با خالص، اوایل قرن بیستم، یك بیوشیمیست لهستانی عصاره1911بالاخره، در سال 

شیمیایی اصلی آن را به عنوان یك آمین )ترکیب حاوی عامل آمین( شناسایی نمود. ایشان به دلیل آمین بودن ترکیب اصلی و اینکه 

 تبدیل شد.   Vitaminنامید که بعدها به )یا ویتالامین(  Vital amineرا  بود، آن (vital for life) برای زندگانی ضروری و حیاتی 

 تعریف: 

 ها ویتامین

 . ترکیبات آلی هستند •

 . ند ااز نظر غذایی بسیار مهم •

 . )جزء ریز مغذی ها هستند( در مقادیر خیلی کم مورد نیاز بدن هستند •

 و به همین دلیل، باید از راه غذا وارد بدن بشوند. )یا در حد بسیار کم و ناکافی( ند توسط بدن انسان سنتز شوند توانمین •

 .  شوندمیها و گیاهان و در طی مسیر زندگی عادی آنها سنتز عمدتاً توسط میکروارگانیسم ها ویتامین

تر، از قبیل شامپانزه و خفاش و پستانداران کمی پست  ها انسانرا دارند؛ اما    را بسازند، چون آنزیم لازم  Cاغلب پستانداران قادرند ویتامین  

 مورد نیاز خود نیستند و باید از منابع غذایی آن را به دست بیاورند.  Cو ... قادر به سنتز ویتامین 

 

 

 : هاویتامینفعالیت  

به عنوان    ها سلول ند برای تولید انرژی در بدن تجزیه بشوند و مثل آنها در  توان می ن   هاپروتئین ها و  ها و چربی رات د مثل کربوهی  ها ویتامین 

 کنند.، عمل می گروه پروستتیکیا    کوآنزیم،  ها آنزیم . بلکه در مسیرهای متابولیکی به عنوان کمك  شوند می مصالح ساختمانی استفاده ن 

؛ یعنی علاوه بر بخش پروتئینی که از جنس اسید باشندمی (conjugated proteins) ی مرکبهاپروتئین، ها آنزیمو  ها پروتئیناغلب 

بخش غیرپروتئینی ممکن نام دارد، برای فعالیت خود به بخش غیرپروتئینی هم نیاز دارند.    آپوآنزیم   یا   آپوپروتئین، و  باشدمیآمینه  

 است یک ترکیب آلی باشد یا یک یون فلزی. 

 

 و فعال است.  شودمینامیده هولوآنزیم  یا  هولوپروتئینآنزیم کامل )بخش پروتئینی متصل به بخش غیرپروتئینی( 

 می نامند. کوفاکتور آن رااگر بخش غیرپروتئینی از جنس فلز باشد؛  •

 هستند.  هاویتامینمشتقات  کنند،  عمل می  هاآنزیماغلب ترکیبات آلی که به عنوان بخش غیرپروتئینی 

 .شودمینامیده کوآنزیم  گر پیوند بین ترکیب آلی و آپوپروتئین پیوند ضعیف باشد؛ بخش غیرپروتئینی ا •

 . شودمینامیده  گروه پروستتیکاگر این پیوند از نوع قوی و کووالان باشد، بخش غیرپروتئینی  •
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 : هاویتامینبندی  طبقه

 عبارتند از:  ها ویتامیندو دسته اصلی 

 ی محلول در آبها ویتامین .1

 کمپلکس- Bهای نیویتامالف( 

 Cویتامین ب(         

 ی محلول در چربیها ویتامین .2

 Aویتامین الف( 

  Dویتامینب(       

 Eویتامین ج( 

  Kویتامیند( 

 ی محلول در آب:ها ویتامیندر مورد  
 .  شوندمیهنگام جذب از روده مستقیماً وارد خون  •

؛ بنابراین، مسمومیت با آنها کمتر اتفاق  شوند میهای ویتامین به راحتی از طریق ادرار از بدن دفع  ، اضافههاویتامینبرای اکثر این   •

 افتد، و روزانه باید جایگزین شوند.  می

 ی محلول در چربی:  ها ویتامیندر مورد  
شیلومیکرون ابتدا جذب لنف و سپس وارد    صورتبههای صفراوی، در روده، دارند. و  از به حضور چربی و نمكبرای جذب، نی •

 .  شوندمیتر است زیرا به راحتی از بدن دفع ن. مسمومیت با آنها شایعشوندمیگردش خون 

 )تیامین(:   1Bویتامین  

  ساختمان شیمیایی:

                                                    

MgAMP- MgATP2- 

* * 
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ند. در حلقه تیازول، کربن بین ابه هم وصل )-2CH-(از یك حلقه پیریمیدین و یك حلقه تیازول تشکیل شده است که با یك پُل متیلن 

 .  گیردمییل و به جای آن گروه است  دهدمیاز دست  H+اتم نیتروژن و سولفور، خاصیت اسیدی داشته و به راحتی 

 این ویتامین حاوی سولفور است.  

 محل فعالیت این ویتامین همین کربن اسیدی است که در شکل علامت * دارد.  

؛ از طریق همین فسفات به آنزیم خود وصل شودمیو فعال   گیردمی  (PPi)تیامین در الکل درجه اول خود یك پیروفسفات    شکل فعال:

نام دارد. برای فعال شدن تیامین یك    (ThDP)تیامین دی فسفات  یا    (TPP)تیامین پیروفسفات  . شکل فعال تیامین،  شودمی

ATP  نام دارد.   یا تیامین پیروفسفات سنتتاز تیامین دی فسفوترانسفرازو آنزیم کاتالیز کننده واکنش،  شودمیمصرف 

 های اصلی فعالیت:مکان

 رای دکربوکسیلاسیون اکسیداتیو پیرواتبآنزیم پیروات دهیدروژناز   •

 کتوگلوتارات -برای دکربوکسیلاسیون اکسیداتیو آلفاکتوگلوتارات دهیدروژناز  - آنزیم آلفا  •

   برای مسیر پنتوزفسفاتی ترانس کیتولاز  ها آنزیم •

 
 

 مسیر گلیکولیز و چرخه کربس 
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که پس از جدا شدن از آنزیم به درون میتوکندری رفته و هیدروژن   گردد مینیز تولید    NADH، یك  2COدر هر دو مرحله، علاوه بر  

 .شوندمیدر مسیر کاتابولیسم مصرف    NADHی  هاژن هیدرو . پس،کندمیاستفاده    ATPخود را در زنجیر انتقال الکترون و تولید  

 

 
 

، قبل از ها سلولمهم است. در    تولید قند ریبوزنیز معروف است، برای    شانت هگزوز مونوفسفاتکه به نام    مسیر پنتوز فسفات

دانیم نوکلئوتیدها از سه انجام شود؛ برای این کار باید نوکلئوتیدهای کافی سنتز شوند و می   DNAتقسیم میتوز، ابتدا باید همانند سازی

 .  اند شدهبخش بازآلی، قند پنج کربنه )ریبوز یا داکسی ریبوز( و فسفات تشکیل 

ابولیسم )سنتز های این کوآنزیم برای مراحل آنهیدروژن.  باشدمی  NADPHکوآنزیم  همچنین، مسیر پنتوز فسفات، منبع اصلی  

 ی جنسی.  هاهورمون های شیر و  تز چربین؛ مخصوصاً برای سشودمیمواد( استفاده  

 ThTPکاملاً مشخص نیست؛    ThMPهم وجود دارد؛ فعالیت    (ThTP)و تیامین تری فسفات    (ThMP)، تیامین مونوفسفات  هاسلولدر   

 نقش مهم داشته باشند که ممکن است ارتباطی به فعالیت کوآنزیم نداشته باشد.  شاید در سیستم عصبی

 1Bکمبود تیامین یا ویتامین  

 های آن عبارتند از:  بیماری ناشی از کمبود تیامین است؛ سمپتوم  بری بری  .1

 معده و روده های اشتهایی، حالت تهوع، استفراغ، تب، کاهش حرکتبی های دستگاه گوارش:مشکلات و سمپتوم •

 به دلیل تجمع اسید لاکتیك ضعف عضلانی: •

 رونده، سندرم ورنیکهاختلال عصبی پیش تظاهرات نورولوژیکی: •

 تپش قلب، بزرگ شدن )هیپرتروفی( و انبساط قلب، و نارسایی احتقانی قلب.   عروقی:- تظاهرات قلبی •

بری خشك   بری  بری،  بری  اصلی  نوع  بری مرطوب(dry beri beri)سه  بری   ،  (wet beri beri)     نوزادی بری  بری   infantile)و 

beriberi) باشدمی  . 
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ها را در نورون ها مختل ، متابولیسم کربوهیدرات1B، کمبود  خشکدر نوع  

تاثیر قرار می می اعصاب محیطی تحت  از کند.  پریفرال  نوروپاتی  گیرند، و 

فعالیتویژگی در  اختلال  است.  بری  بری  این  و  های حسی،  های  حرکتی 

اندام که  دارد  وجود  اندامرفلکس  از  بیشتر  را  تحتانی  حرکتی  های  های 

 دهد و فلج نسبی وجود دارد.حرکتی فوقانی تحت تاثیر قرار می
 

 

 

  
ماهیچه، ادم، بالا بودن ضربان قلب، بزرگ شدن قلب  ، علاوه بر نوروپاتی پریفرال، همراه است با سردرگمی ذهنی، تحلیل  مرطوبنوع  

 )کاردیومگالی( و نارسایی احتقانی قلب. 

 

،  شوند میهایی که توسط مادران مبتلا به کمبود تیامین )که ممکن است علائم کمبود را نشان ندهند( شیر داده  در بچهبری بری نوزادی  

مشاهده شود. در نوع قلبی، گریه با    (pseudomeningitis)  شبه مننژیت، یا  (aphonic)  صدا بی،  قلبیها، اشکال  . در بچهدهدمیرخ  

صدای بلند و تیز به همراه استفراغ و ضربان قلب بالا وجود دارد. اگر تیامین فوراً تجویز نشود، تشنج و مرگ ممکن خواهد بود. همچنین،  

تر است )چون سیستم وجود دارد، که در نوزادان شایع   opisthotonosهای خلفی، معروف به  به دلیل مشکلات مغزی، انقباض ماهیچه

 اعصاب به طور کامل بلوغ نیافته است(. 

 
ها طول  . بهبودی نوروپاتی پریفرال ممکن است ماه رخ می دهد ساعت اول    24پس از تجویز تیامین، معمولًا بهبودی سریع در  

 بکشد.  
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. شودمی  کورساکفـ    سندرم ورنیکهمشکل دیگر ناشی از کمبود تیامین است که شامل  های مغزی در افراد الکلی  بیماری  - 2

ی گلیال( نیاز به تیامین دارند و در صورت کمبود تیامین، دچار اختلال هاسلولکننده آنها )مثل  ی حمایتهاسلولی عصبی و  هاسلول 

 جامعه غرب بیشتر شایع است. تظاهرات این بیماری عبارتند از:. این سندرم در شوندمی ATPدر تولید 

 عدم هماهنگی در حرکات. تلوتلو خوردن هنگام راه رفتن و ... ،   (ataxia)آتاکسی •

  (Sudden dementia, confusion) سردرگمی و گیجی و دمانس ناگهانی •

 (memory loss, confabulation)از دست دادن حافظه   •

  (opthalmoplegia)توانایی در دنبال کردن منبع نور(فلج چشم )عدم   •

  (nystagmus)پرش غیرارادی چشم •

 ند برگشت ناپذیر شوند.  توانمیدر صورت عدم درمان فوری، همه این اختلالات  

 : شوندمیمبتلا    1Bچه کسانی به کمبود  

کنند.  تیامین را تخریب می، آنزیمی که تیامیناز وجود داردی ها آنزیم؛ زیرا در ماهی شودمی 1Bباعث کمبود  ماهی خامخوردن  •

 . شوندمیدر اثر حرارت، دناتوره و غیرفعال   هاآنزیمدر طول پخته شدن، این 

و بیسکویت )از آرد تصویه شده و بدون سبوس( تشکیل شده باشد. چای حاوی فاکتورهای آنتی    چایرژیم غذایی که عمدتاً از   •

 همین اثر را دارد.نیز  قهوهتیامین است. 

 . شوندمینوزادانی که از شیر فاقد تیامین کافی تغذیه  •

کنند. از آنجا که تیامین حلالیت بالایی در آب دارد، ادرار زیاد منجر به دفع  مصرف می  داروهای مدر )دیورتیک(افرادی که   •

 تیامین بیشتر، و کمبود آن خواهد شد.  

تیامین کم است، جذب تیامین از روده دچار اختلال شده است، به کارگیری  تیامین در    : در این افراد مصرفالکلافراد معتاد به   •

 بدن مختل شده و ذخایر بدنی نیز کاهش دارد. الکل از لحاظ کالری غنی ولی از لحاظ ویتامین فقیر است.

 

   قدر رژیم غذایی کربوهیدارت بیشتری داشته باشد، تیامین بیشتری لازم خواهد بود. هر

 stargazing( باعث حالتی به نام  opisthotonosو انقباضات عضلات خلفی )  باشدمیشایع    1Bدر ماکیان و چهارپایان کمبود ویتامین  

 . شودمی)دید زدن ستارگان( 

  
 ی سیستم اعصاب مرکزی ناشی از کمبود تیامین: هاسلولمکانیسم آسیب به  

؛ چون میتوکندری بیشترین انرژی را برای شودمیکتوگلوتارات دهیدروژناز، منجر به آسیب به میتوکندری  - کاهش در فعالیت آلفا •

 ترکد(.  )مرگی که سلول در آن می گرددمی، آسیب به میتوکندری باعث مرگ نکروز سلول کند میفعالیت سلول تولید 

 .   شودمیسر و صدا تکه تکه پوپتوز )خودکشی( بشود؛ سلول بید منجر به مرگ آتوانمیاختلال در تیامین  •
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های آزاد( و آسیب و مرگ سلولی  اختلال در متابولیسم کربوهیدرات، همچنین، باعث استرس اکسیداتیو )افزایش مقدار رادیکال •

 .  شودمیناشی از آن 

 منابع تیامین، غلات با سبوس، گوشت، و جبوبات است. 

 

 G)ریبوفلاوین(؛ ویتامین    2Bویتامین  

، ریبیتول )ریبوز احیا 10. به نیتروژن شماره  شودمیهم نامیده    فلاوینکه    ایزوآلوکسازینیك سیستم حلقه ای    ساختمان شیمیایی:

 و به همین دلیل نام ویتامین ریبوفلاوین است.    باشدمیشده( متصل  

 
 

 .  باشدمی)فلاوین آدنین دی نوکلئوتید(  FAD)فلاوین مونو نوکلئوتید( و  FMNی هاآنزیمساز کوریبوفلاوین، پیش شکل فعال:

 ATP. منشا گروه فسفات، مولکول  شودمیتولید    FMNو    شودمیریبوفلاوین، به کمك آنزیم ریبوفلاوین کیناز )فلاوکیناز(، فسفوریله  

 .  شودمیسنتز  FADمنتقل و  FMNدیگر، به  ATP، از یك AMP. سپس، یك  باشدمی

  

 

Flavokinase or riboflavin kinase 

 

 : FADو    FMNوظیفه     

تبدیل شوند. در   2FADHو    2FMNHبرگشت پذیر دو اتم هیدروژن بگیرند و به    صورتبهی آنزیمی، هر دو قادرند  هاواکنشدر طول  

 کنند.  )اکسیداسیون/احیا( شرکت می redoxی هاواکنش
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، حاوی هاپروتئین. برخی فلاو شوندمینامیده  فلاوآنزیم  یا    فلاوپروتئیننیاز دارند،    FADیا    FMNیی که به عنوان کوفاکتور به  هاآنزیم

 .  شوندمینامیده  متالوفلاوپروتئینصورت،  های فلزی نیز هستند، که در اینیون 

، و در چرخه کربس پیروات دهیروژناز. در گلیکولیز، برای آنزیم  کندمیدر متابولیسم چربی، پروتئین و کربوهیدرات شرکت    محل کار:

 .  شودمیکوآنزیم محسوب  کتوگلوتارات دهیدروژناز- آلفابرای 

کواالان  هاآنزیمبه    FADو    FMNاتصال    پیوند  با  و  محکم  صورت  به   اغلب  اکسیدوردوکتاز،  اصل  باشدمیی  در  بنابراین،  گروه ، 

 ، قادر به ترک آنزیم نیستند.  5Nو   1Nهای هیدروژن بر روی . بعد از گرفتن اتمباشندمی پروستتیک

. کمبود این ویتامین به ندرت  باشدمی  "فاقد"به معنی    ”a“که پیشوند    ariboflavinosisحالتی است معروف به    کمبود ریبوفلاوین:

.  همچنین، از آنجا که ریبوفلاوین تحت تاثیر اشعه ماورای  شوندمی  ها ویتامین. افراد الکلی بیشتر دچار کمبود این و سایر  دهدمیرخ  

 .  شودمی  2Bه کمبود ویتامین ، فوتوتراپی برای نوزادان مبتلا به هیپربیلیروبینمی، منجر بشودمیبنفش خورشید تخریب 

 ناشی از این حالت عبارتند از: های( )نشانههایسمپتوم 

 اشتهایی، رشد کم، استفراغ بی •

 ها و بینی. درماتیت )التهاب پوست(، پوست فلسی و روغنی، مخصوصاً در کنار گوش •

 .  (chelosis)شقاق گوشه لب •

 . (glossitis)التهاب زبان  •

 ها، کدر شدن قرنیه، آب مروارید. یا ترس از نور(، آب ریزش چشم photophobiaاختلال در چشم ) •

 . شودمی  (curled toe paralysis)فلج ناشی از فر خوردن انگشتان پادر پرندگان و جوجه، باعث  •

 باشد.های سبز سبزیجات می، تخم مرغ، جگر و برگ2Bمنابع ویتامین  

 

 )نیاسین( یا اسید نیکوتینیک  3Bویتامین  

( یا یك شودمینامیده    اسید نیکوتینیکصورت  )در این  گروه کربوکسیلکه بر روی آن یك    حلقه پیریدین  ساختمان شیمیایی: 

را  )آمین خود  شودمی( قرار گرفته است. نیکوتینامید به راحتی در بدن دزآمینه شودمینامیده  نیکوتینامیدصورت )در این گروه آمید

واند بیش از یك ساختار شیمیایی داشته اگر یك ویتامین بت. باشدمیو بنابراین، از نظر غذایی معادل اسید نیکوتینیك   ( دهدمیدست  از

ویتامین یت ویتامینی داشته باشند، این ترکیبات مشابه را ویتامرهای آن  فعال  غذایی قابل تبدیل به هم باشند و از نظر  در بدن  باشد و آنها  

   می نامند.

 
 اشکال کوآنزیمی )فعال(: 

 NAD)+ (نیکوتینامید آدنین دی نوکلئوتید

  NADP)+ (نیکوتینامید آدنین دی نوکلئوتید فسفات
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حلقه پیریدین )علامت   هاواکنش؛ در این گیرند میکنند و هیدروژن یداسیون/احیا شرکت میسی اکهاواکنشهر دو شکل کوآنزیمی در 

به داخل محیط رها  H)+(و اتم هیدروژن دیگر به صورت پروتون ( احیا H-ستاره( با گرفتن یك یون هیدروژن )به شکل یون هیدرید، 

 می گردد. 

 

 
 

د آنزیم توانمی، و پس از گرفتن هیدروژن،  باشد می ، اتصال این کوآنزیم به آنزیم مربوط  به خود، از نوع ضعیف  FMNو    FADبر خلاف  

 را ترک کند.  

تولید  NADHکوآنزیم،   برای  و  الکترون  انتقال  زنجیر  را در  هیدروژن خود   ،ATP    استفاده کاتابولیسم(  که، . درحالیکندمی)مراحل 

NADPH نمایدمی، هیدروژن خود را در مسیر سنتز و آنابولیسم مصرف  . 

از  کمبود: بشوند؛ زیرا، نیاسین در ذرت کم   3Bتشکیل شده است ممکن است دچار کمبود ویتامین    ذرت  کسانی که غذایشان اساساً 

 است.   از نظر اسیدهای آمینه لیزین و تریپتوفان هم فقیر ذرت، و شودمیاست، نیاسین ذرت سخت هضم 

بر بوده  ؛ اما این مسیر بسیار هزینهد در بدن از اسیدآمینه تریپتوفان سنتز شودتوانمیویتامین نیاسین  لازم به یادآوری است که  

. کارایی این مسیر هم کم است،  باشدمیدارد، که خود در رژیم غذایی محدود    1B ،2B ،6Bی دیگر از قبیل  ویتامین هاویتامینو نیاز به 

که کفاف نیاز بدن   شودمیبرابر تریپتوفان مورد نیاز است. به همین دلیل، مقدار محدودی سنتز    60که برای هر واحد نیاسین،  طوری به

 . گرددمیرغم توانایی سنتز در بدن، نیاسین همچنان ویتامین محسوب ؛ لذا، علیکندمیرا ن

 د منجر به کمبود ویتامین نیاسین شود.    توانمی شود میمصرف   شیمی درمانی بیماری سلکه برای  نیازیدداروی 
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 .  شوندمی 3B، جذب تریپتوفان را مختل و باعث کمبود ویتامین Hurtnup diseaseها، مثل بعضی بیماری

( همراه 3Ds)معروف به    اسهال، و  دمانس،  درماتیتکه با تظاهرات بالینی    باشدمی  (pellagra)  پلاگر  های کمبود: بیماریسمپتوم 

 . دهدمیرخ  (Death) مرگاست. در صورت درمان نشدن 

یا سایر انواع ضربه یا اذیت قرار بگیرند. این مناطق    ا م که در معرض خورشید، فشار، یا گر  شودمیضایعات پوستی شامل مناطقی از پوست  

آرنج، سینه و مناطق حساس   بازوها،  پشت  پوتین، دستکش، و گردنبند  . به همین دلیل زخمشودمیشامل صورت، گردن،  ها  شبیه 

. التهاب لثه و زبان )زبان آتشین( مشکلات ذهنی و سردرد،  شودمیهستند. پوست ابتدا قرمز و سپس ضخیم و پوسته پوسته و فلسی  

 بیخوابی، و افسردگی وجود دارد.  

 . باشدمینشده، شیر، و گوشت های همراه با سبوس و تصفیهحبوبات و دانه 3Bمنابع ویتامین 

 استفاده دارویی از اسید نیکوتینیک:  

. عمل اصلی آن جلوگیری باشدمیآورد؛ یك روش درمان هیپرکلسترولمی  در دوزهای فارماکولوژیك سطوح کلسترول خون را پایین می

، اما باعث تخلیه ذخایر گلیکوژن در دده میل خون را کاهش  واز آزاد شدن چربی از بافت چربی است. گرچه اسید نیکوتینیك کلستر

. بنابراین، این دارو برای افراد دیابتی و شودمی؛ این باعث افزایش میزان قند و اسید اوریك خون  شودمیهای قلب و اسکلتی  ماهیچه

 مبتلا به نقرس مناسب نیست.  

 

 )آدنین(   4Bویتامین  

انرژی رایج سلول را تشکیل    ATPسازد. آدنین در شکل  زیرا بدن مقادیر کافی از آن را می   دیگر به عنوان ویتامین مطرح نیست

را حساب   (energy charge)شارژ سلول    توانمیسلول و گذاشتن آنها در فرمول زیر،    AMPو    ATP  ،ADP  گیریاندازه. با  دهدمی

 نمود که نشانگر وضعیت متابولیکی سلول است. 

 
 0. حداقل این کسر باشد می  ATPو به معنی این است که شارژ سلول کامل است و همه آدنین به شکل     باشد می   1حداکثر این کسر عدد 

 وقتی شارژ صفر دارند که مرده باشند.  هاسلول است و سلول شارژ ندارد.    AMPاست و به معنی این است که همه آدنین به شکل  

ی موجودات زنده قادرند شارژ خود را در هاسلولشارژ کامل داشته و یا کاملاً فاقد شارژ باشند،    توانندمیبرعکس وسایل الکتریکی که  

یعنی    متابولیسم مسیر  دو    ها سلول . علت این توانایی این است که در درون  باشدمی  0.95-0.8یك حد ثابت حفط کنند که برابر با   

سرعت در مقابل شارژ  وجود دارد. برخورد منحنی سرعت انجام دو مسیر کاتابولیسم و آنابولیسم در نمودار    آنابولیسمو    کاتابولیسم

نقطه    انرژی از  . درصورتیباشد می  0.95-0.8همان  به کمتر  منحنی    0.8که شارژ سلول  و  افزایش  کاتابولیسم  متمایل شود، منحنی 

متمایل    0.95لازم از مسیرهای کاتابولیسم مهیا خواهد شد. برعکس؛ اگر شارژ سلول به بالاتر از    ATPولیسم کاهش خواهد یافت و  آناب

ای به کار خواهد گرفت و شارژ شود، سلول با کاهش سرعت کاتابولیسم و افزایش سرعت آنابولیسم انرژی اضافی را برای سنتز مواد ذخیره

 د نمود.  اضافه را مصرف خواه
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شکل فعال ویتامین   حضور دارد، از قبیل،  هاویتامینگرچه آدنین خود یك ویتامین نیست، در ساختمان و شکل کوآنزیمی فعال بسیاری از  

3B  2، شکل فعال ویتامینB 5، شکل فعال ویتامینB ]کوآنزیم آ(CoA)  [. 

 

 )اسید پانتوتنیک یا پانتوتنات(  5Bویتامین  

 .  باشدمی)اسید پانتوئیك(  اسید بوتیریک حاوی چند گروه اضافیو   بتاآلانین یك دی پپتید مشتق از  :ساختمان شیمیایی

 
لازم است. در ساختمان کوآنزیم آ شرکت   (Coenzyme A or CoA or CoASH)برای سنتز شدن کوآنزیم آ    شکل فعال کوآنزیمی:

 .  دنمای می

 
 

 است.  ی آسیل یا استیل بر روی اتم سولفور و انتقال آنها گروهگرفتن   نقش کوآنزیم آ:

های بیماری دشوار زیرا در همه حبوبات، سبزیجات، و گوشت توزیع وسیع دارد. مطالعه سمپتوم  دهد میبه ندرت رخ   5Bین  مکمبود ویتا

  . باشدمی  Bی گروه هاویتامیناست زیرا بسیار ظریف و شبیه کمبود سایر 
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ها، باعث کاهش رشد، اسهال، ریختن مو و راه رفتن بدون خم کردن زانو القای عمدی کمبود در حیوانات نشان داده است که در خوک

، باعث سردرد، خستگی، عدم هماهنگی عضلات،  هاانسان. در  شودمی. در پرندگان و جوجه ها باعث عدم توسعه مناسب پَرها  شودمی

 .  شودمیاستفراغ و دردهای انقباضی شکم  

نام   به  بیماری  آنزیم  Hallervorden Spatz Syndromeدر یك  پنتوتنات  ، ژن 

 نیست.     5B ؛ که در آن، بیمار قادر به استفاده از ویتامین باشد می دچار نقص    کیناز 

 باشد.   5Bدهنده عوارض ناشی از کمبود شدید ویتامین  تواند، غیرمستقیم، نشان این سندرم می 

 

 اسید لیپوئیک:  

 .  باشدمی. بدن قادر به سنتز مقادیر کافی از آن باشدمییك ویتامین نیست، اما کوآنزیم مهمی 

دی تیو اکتانوئیك اسید( و  -8،  6)  باشدمی  SH–حاوی گروه    8و کربن    6اسید اکتانوئیك است که در کربن    ساختمان شیمیایی:

، یعنی هم به حالت اکسید شده و احیا شده وجود داشته باشد؛ به همین دلیل خاصیت آنتی اکسیدانی  redox pair  صورتبه  تواندمی

 های آزاد را دارد.  و خنثی کننده رادیکال

 
 دارای خواص مفید است از قبیل:  اسید لیپوئیک-اآلف

 .  شودمیبه راحتی از غذا جذب  •

 های آزاد را خنثی کند بدون اینکه خود به رادیکال آزاد تبدیل شود. رادیکال   تواند می   DHLAآنتی اکسیدان است. با اهدا دو هیدروژن از   •

 (. کندمیو اختلال در عملکرد آنها جلوگیری  هاپروتئینگلیکاسیون است )از اتصال واحدهای قندی به  -ضد •

 کننده قند خون است.نرمال •

 ضد پیری است. •

 . کندمیکمك  DNAبه حفاظت از میتوکندری و  •

 . کند میهای طبیعی بدن( کمك اکسیدان به افزایش سطح گلوتاتیون )یکی از آنتی •

 .شودمیها دارد و باعث بازیافت آنها و موثرتر شدن آنها اکسیدانو سایر آنتی Eو ویتامین   Cك با ویتامین همکاری نزدی •

 . نمایدمیکننده است و در نتیجه، در مقابل اثرات سمی فلزات آرسنیك، جیوه و غیره کمك یك عامل شلاته •

 .  شودمیمیلی گرم در روز برای عموم توصیه  100الی  50 دوز لازم:

 . شودمیگرم در روز، برای جلوگیری از عوارض قند بالا، برای افراد دیابتی توصیه میلی 600دوزهای بالاتر،  •

 .شودمیاستفاده  مسمومیت با قارچ آمانیتاوریدی، برای درمان  صورتبهگرم  میلی  1200دوزهای حدود  •

 .  باشدمیجزئی و شامل اثرات دستگاه گوارش، حالت تهوع و استفراغ، و مشکلات خفیف پوستی  عوارض:
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عمل    کتوگلوتارات دهیدروژناز - کمپلکس آلفا و    پیروات دهیدروژناز   کمپلکس لیپوئیك اسید در میتوکندری به عنوان کوآنزیم برای  

آنگسترومی را    14و یك بازوی    شود می ی فوق متصل  ها آنزیم . این کوآنزیم از طریق عامل کربنیل خود با ریشه جانبی یك لیزین به  کند می 

 .  نماید می جا  ه استیل متصل و آن را جاب سازد. اسید لیپوئیك، مانند کوآنزیم آ، از طریق سولفور خود به گروه آسیل یا  برای پروتئین فراهم می 

 
در یك واکنش   توانمییی که تاکنون مورد بحث قرار گرفتند، را هاآنزیمو کو ها ویتامیننقش همه   خلاصه جلسه در یک مثال:

 مشاهده و خلاصه نمود.  

 ی آنها عباتند از:هانامیك مجموعه از سه آنزیم است که  (PDH)کمپلکس پیروات دهیدروژناز  
E1 = Pyruvate dehydrogenase 

E2 = Dihydrolipoamide acyltransferase 
E3 = Dihydrolipoamide dehydrogenase 

 :  کندمیاین مجموعه آنزیمی واکنش زیر را کاتالیز 

 
 

 

 . شودمینیز رها  2COو یك  گرددمیتبدیل   NADHاحیا و به   NAD+. یك  شودمیدر این واکنش پیروات به استیل کوآنزیم آ تبدیل 

 ،  NADدر ساختمان کوآنزیم آ، و حضور آدنین در ساختمان    5B، و حضور ویتامین  NAD، به شکل  3Bدر این واکنش، حضور ویتامین  

، و نقش اسید لیپوئیك، پنهان  FAD  صورتبه،  2B، و حضور ویتامین  TPP، به شکل  1Bو کوآنزیم آ، واضح است. اما حضور ویتامین  

 است. 

 :  باشدمی، به زیبایی، قابل مشاهده هاویتامینو   هاآنزیمدر شکل زیر نقش این کو
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 طبق شکل بالا: 

 .  کند میآزاد  2CO، شکل فعال تیامین را بر روی خود دارد؛ تیامین از پیروات گروه استیل را گرفته و E1آنزیم اول،  .1

  ها مآنزی)همه    شودمیبه شکل اولیه خود احیا    E1و    گیردمی  E1، با اسید لیپوئیك سوار بر خود، گروه استیل را از  E2آنزیم دوم،   .2

 بعد از انجام واکنش باید به شکل اولیه و فعال رها شوند(.  

  E3به طرف    E1آنگسترمی اسید لیپوئیك از سمت    14. بازوی  شودمیگروه استیل به یکی از سولفورهای اسید لیپوئیك وصل   .3

با این هدف که اسید لیپوئیك آن مجدداً اکسید شود. در میانه راه، کوآنزیم آ را ملاقات و گروه استیل را به وی    کند میحرکت  

 (.  گرددمی)و محصول واکنش تولید   دهدمی

  ، E3موجود بر روی    FAD، یعنی  2Bو توسط ویتامین    دهد میادامه    E3، راه خود را به سوی  E2بازوی اسید لیپوئیك روی   .4

 .  گردد میتولید  2FADHمنتقل  و  FADی آن به هاهیدروژن؛  شودمیاکسید 

، آمده و روی  NAD+، به شکل  3Bنیز، در انتهای یك دور کامل واکنش، باید به حالت اولیه خود بازگردد، ویتامین    E3از آنجا که   .5

E3 شودمینشیند و پس از گرفتن هیدورژن بلند شده و راهی میتوکندری و چرخه انتقال الکترون می. 

 

 )پیریدوکسین(   6Bویتامین  

، سه شکل قابل تبدیل به هم  6Bی جانشین شده فرق دارد. ویتامین ها گروهمشتقات پیریدین هست؛ تنها یکی از  ساختمان شیمیایی:

سه ها . اینپیریدوکسامین )شکل آمینی(، و  پیریدوکسال )شکل آلدئیدی(،  پیریدوکسین یا پیریدوکسول )شکل الکلی(دارد:  

   می باشند. 6Bویتامین ویتامر مختلف 
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: پیریدوکسال فسفات، پیریدوکسامین فسفات، و پیریدوکسول فسفات. گروه فسفات به الکل  باشند می شکل فعال، اشکال فسفاته    شکل فعال: 

 وجود دارد.   ها بافت است و در همه    ATPکه نیازمند    شود می ؛ اتصال این فسفات توسط پیریدوکسین کیناز کاتالیز  شود می درجه اول پیوند  

 

 

 

، به همراه فسفات در 6Bفسفات را بردارد. هنگام مصرف گوشت و سایر منابع، ویتامرهای ویتامین  تواندمی (ALP)آنزیم آلکالن فسفاتاز 

دارد و پس از جذب، آنزیم  را برمی  ها فسفات آن  ALPجذب شود. آنزیم    توانندمیو به دلیل بار منفی روی فسفات ن  شودمیروده رها  

یا    PLدر خون کم است و آنچه وجود دارد، به شکل    6Bگرداند. مقدار ویتامین  ز فسفات را بر روی ویتامین باز میپیریدوکسین کینا

و در سلول یك فسفات به آن   شودمیخواهد وارد سلول شود، فسفات آن بریده  می  6Bاست. هنگامی که ویتامین    PMPو    PLPعمدتاً  

 پذیرد.   برداشتن فسفات بارها انجام می. بنابراین، فرایند گذاشتن و گردد میوصل 

 . کنندمیفعالیت    متابولیسم )سنتز و کاتابولیسم( اسیدهای آمینهیی که در  هاآنزیمیك کوآنزیم مهم است برای    : 6Bنقش ویتامین  

و در واقع به عنوان گروه پروستتیك عمل    شودمیپیریدوکسال فسفات از طریق فسفات متصل به الکل درجه اول خود به آنزیم پیوند  

این است که از طریق عامل آلدئیدی خود به عامل آمین یك اسید آمینه متصل و اسید آمینه )که   6B. فعالیت اصلی ویتامین  نمایدمی

 .  دهد میت( را به نزدیك آنزیم می آورند و سپس آنزیم کار اختصاصی خود را بر روی سوبسترا انجام همان سوبسترای آنزیم اس
 

 مثال از دکربوکسیلاسیون: باشد، عامل کربوکسیل را از اسیدآمینه برخواهد داشت.  آمینواسید دکربوکسیلازاگر آنزیم یك  •

 
o   6نیاز  به دکربوکسیلاسیون وابسته به ویتامین    تیروزین )نورآدرنالین( از    نوراپی نفرین )آدرنالین( و    اپی نفرین همچنین تولیدB    .دارد 

 

 مثال از دآِمیناسیون )یا دزامیناسیون(: )یا دزامیناز( باشد، عامل آمین اسیدآمینه را به شکل آمونیاک رها خواهد کرد.    دآِمیناز اگر آنزیم یك   •

 
 

  کندمیکتواسید تبدیل  ـ  و این اسید آمینه را به آلفا  گیردمیباشد، عامل آمین را از یك اسید آمینه    ترانس آمینازاگر آنزیم یك   •

 مثال از ترانس آمیناسیون:. گرددمیو یك اسیدآمینه جدید تولید  دهد میکتواسید دیگر ا ـ  و عامل آمین را سپس به آلف
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لوولینیك در  -. مثال از واکنش تراکم: تولید اسید دلتانمایدمینیز به عنوان کوآنزیم عمل  ی تراکم  هاواکنشدر    B6ویتامین   •

میکروسیتیك آنمی    نوعی  منجربه  6Bاست، که در این ارتباط کمبود    (مدر حلقه هِ  مسیر سنتز پروتوپورفیرین )حلقه تتراپیرول

 خواهد شد. به نام آنمی سیدروبلاستیك 

 
 

 : برداشته شدن ریشه جانبی اسیدهای آمینه  •

 
 

یك کوآنزیم مهم    گلیکوژن فسفوریلاز)رها شدن واحدهای گلوکز از ذخایر گلیکوژن( برای آنزیم    گلیکوژنولیزدر    6Bویتامین   •

 .  باشدمی

 نیز مهم است.  از تریپتوفان  3Bویتامین  شدن  سنتز   برایهمچنین، مهم است. ی استروئیدی  هاهورمونفعالیت  در  •

   مقدار مورد نیاز:

 مقدار مورد نیاز، متناسب با مقدار مصرف پروتئین است.   •

 .شودمیدر طول حاملگی و شیردهی میزان مورد نیاز بیشتر  •

 کمبود:  
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   رخ می دهد. Bی هاویتامینبا کمبود سایر انواع همراه نادر است و معمولاً  •

و    ایزونیازید  داروهای • سل(  درمان  و    سیلامین پنی)برای  پیریدوکسال  با  سیستینوری(  و  مفصلی  رماتیسم  درمان  )برای 

 . شوندمیپیریدوکسال فسفات تولید کمپلکس کرده و منجر به کمبود 

 .  دهدمیکردند رخ های ضدبارداری مصرف میوزادانی که مادرانشان قرصها و نکمبود در الکلی •

می تواند نوع خاصی از کم خونی )یا آنمی( ایجاد کند که آنمی سیدروبلاستیك نامیده می شود. علت این بیماری    B6کمبود   •

پورفیرین می شود    سنتزمنجر به    لوولینیك( پس از چند مرحله  -. محصول این واکنش )اسید دلتاعدم انجام واکنش زیر است

تولید می شود. در صورت عدم تولید پورفیرین کافی، آهن در گلبولهای قرمز    که با ورود اتم آهن به مرکز آن گروه پروستتیك همِ 

به صورت رها بوده و دور هسته سلول رسوب می کنند و باعث می شوند گلبولهای قرمز در زیر میکروسکوپ به شکل حلقه ای  

 هم در نظر گرفته شود. دیده شوند که سیدروبلاست نامیده می شوند. این نوعی از آنمی میکروسیتیك )سلول کوچك( 

 

 
 

 

 

 

 

 :)سمیت(  مصارف دارویی و عوارض ناشی از مصرف زیاد

 premenstrual)برای درمان سندرم پیش از قاعدگی    تواندمی  6Bمیلیگرم در روز( ویتامین    500مگادوزهای )دوزهای بیش   •

syndrome)   .موثر باشد 

 .  شودمیگرم در روز( در بعضی از افراد باعث حساسیت به نور و مسمومیت عصبی  2دوزهای خیلی بالا )بیش از  •

 اما این بهبودی کامل نخواهد بود.   شودمیقطع مصرف باعث بهبودی قابل توجه  •

تواند در بافت ماهیچه می  6B، اما ویتامین  شودمیدر ادرار دفع    پیریدوکسیک اسید- 4در صورت زیاد بودن به شکل  گرچه   •

 ذخیره شود؛

 های با سبوس.  موز، عدس، آووکادو، گوشت، سبزیجات، تخم مرغ، لبنیات، سویا، ماهی، گردو، حبوبات و دانه منابع:

 . باشدمی ینیاشکال آلدئیدی و آم ، حاوی  منابع حیوانیوجود دارد.  منابع گیاهی)پیریدوکسین یا پیریدوکسول( در  شکل الکلی

   )بیوتین(  8Bویتامین  

 Rکوآنزیم    و Hویتامین    ی دیگر: هانام

 

 ساختمان شیمیایی: 
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های وابسته به های جانبی لیزین در آنزیمبه ریشهاسید والریک با پیوند پپتیدی  این کوآنزیم از طریق عامل کربوکسیل زنجیر 

 .شودمیبیوتین متصل 

 کمبود:

 زیرا توزیع وسیع در همه غذاها وجود دارد.   دهد میکمبود این ویتامین به ندرت رخ 

 .  باشندمیجگر و زرده تخم مرغ منابع خوبی برای بیوتین هستند. کلیه، اغلب سبزیجات سبز رنگ نیز  منابع دیگر 

 .  شودمیهای روده ای تامین  توسط باکتری  هاانسانر همچنین درصد بالایی از نیاز بیوتین د

چسبد و از جذب آن در روده جلوگیری که محکم به بیوتین میآویدین    سفیده تخم مرغ پخته نشده حاوی یك گلیکوپروتئین است به نام 

روز لازم است تا سندرم کمبود ظاهر عدد تخم مرغ در    20زده شده که حدود    . اما، با یك رژیم غذایی طبیعی و نرمال، تخمینکند می

 . شودمیشود. بنابراین، گنجاندن یك تخم مرغ نپخته گهگاه در رژیم غذایی منجر به کمبود بیوتین ن

 علائم کمبود:

 اشتهایی، حالت تهوع، آنمی.  ، بی(glossitis)درماتیت، التهاب زبان 

 موها، خاکستری شدن موها، فلج شدن دو پای عقب.   یپشتای )شبیه عینك یا چشم(، کم ، کچلی سکهو انسان در حیوانات

 چرخه بیوتین:

.  کنندمی( شرکت  2COی کربوکسیلاسیون )تثبیت  هاواکنشیی است که در  هاآنزیمها، بیوتین کوآنزیم )گروه پروستتیك(  در درون سلول 

 مانند  

 استیل کوآ کربوکسیلاز  •

 پروپیونیل کوآ کربوکسیلاز •

 کربوکسیلاز ...پیروات  •
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 صورت   به،  ی درون سلولی، هنگام تخریب و تجزیهی کهنه  هاپروتئین ی غذا هنگام هضم، و بیوتین موجود در  هاپروتئینبیوتین موجود در  

از بیوتین دارد که توسط بیوتینیداز انجام شودمیمتصل به لیزین )بیوسیتین( رها   از روده منوط به جدا شدن لیزین  . جذب بیوتین 

 ؛ همچنین، استفاده مجدد از بیوتین رها شده در سلول نیز منوط به عمل بیوتینیداز است. شودمی

از آن استفاده    دهد میآنزیم بیوتینیداز به بدن امکان   از این که بیوتین را بازیافت کرده و بارها  بنابراین، مصرف مقادیر زیادی  نماید. 

نرمال پردازش نماید.    صورتبهویتامین بیوتین را    تواند میبدن ن که یك اختلال ژنی است،  ،کمبود بیوتینیدازویتامین لازم نیست. در  

 این بیماری قابل درمان است و کافیست مقادیر بیشتری از این ویتامین مصرف شود.

 تا حد محدودی در کبد و کلیه ذخیره شود.   تواندمیبیوتین 

 

 ی مهم کربوکسیلازهای وابسته به بیوتین: هاواکنش

 

 

 

 شود.  ، و توسط آنزیم استیل کوآ کربوکسیلاز کاتالیز میباشد مالونیل کوآ، اولین مرحله در مسیر سنتز چربی میتشکیل 
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پیروات تواند تحت تاثیر آنزیم  کوآ تجمع کند و چرخه کربس به دلیل کمبود اُگزالواستات آهسته شود، پیروات میکه استیلدرصورتی 

 به اگُزالواستات تبدیل شود و نیاز چرخه کربس برای تداوم برطرف گردد.    (PC) کربوکسیلاز

در    های کربن، وهای حاوی تعداد فرد اتمدر کاتابولیسم چربی

دار،  شاخه  های  اسیدآمینهآمینواسیدهای  کاتابولیسم  

یعنی   نهایی  کوآ  محصول  است.  پروپیونیل  کربنه(  )سه 

صورت   مرحله  سه  در  کربنه  چهار  ترکیب  به  آن  تبدیل 

کاتالیز   پروپیونیل کوآ کربوکسیلازگیرد که اولی توسط  می

محصول  می و  مالونیل کوآ-Dشود  مرحله  می  متیل  باشد. 

است. مرحله سوم در قسمت    Lبه ایزومر   Dدوم تبدیل ایزونر  

  بحث خواهد شد.   12Bویتامین 
. اولی، صرفاً یك پروتئین است که بیوتین را بر روی خود  اندشدهی کربوکسیلاز وابسته به بیوتین، از مجموع سه آنزیم تشکیل  هاآنزیم

یك   که  است  آنزیم  یك  دومی،  بیوتین(.  حامل  )پروتئین  شماره    به   2COدارد  وصل  در     (N1)  1نیتروژن  )بیوتین   کند میبیوتین 

 )ترانس کربوکسیلاز(.    کندمیرا روی سوبسترا منتقل  2COکربوکسیلاز( و سومی آنزیمی است که 

 

 فولات( )فولاسین(   یا باز مزدوج آن)اسید فولیک    9Bمین  ویتا

 . شودمینامیده   فولاسینخانواده اسید فولیك، ویتامرهای اولین بار در اسفناج پیدا شد. 

تشکیل شده   گلوتاماتعدد اسید آمینه ، و یك  آمینو بنزوئیک اسیدـ پارا(، پتریدیناز باز آلی )  ساختمان شیمیایی:

 است.حیوانات قادر به متصل کردن این سه بخش به هم نیستند.  
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پلی گلوتامات وجود دارد، و لذا هنگام رها شدن از مواد غذایی در روده قادر به جذب نیست )به دلیل   صورتبهدر مواد غذایی فولات  

یکی.   غیر از  کندمیهای گلوتامات را حذف همه ریشه  (conjugase)شکل پلی گلوتامات(؛ یك آنزیم به نام کونژوگاز روی بارهای منفی 

 .  گرددمیبه این صورت، ویتامین جذب 

 
شکل فعال است. به عبارت دیگر، فولات ابتدا دو اتم هیدروژن گرفته به دی هیدروفولات تبدیل    (H4-folate or THF)تتراهیدروفولات    ال: شکل فع 

 .  باشد می   فولات ردوکتاز کننده این مراحل،  . آنزیم کاتالیز گردد می تبدیل    THFو به    گیرد می و سپس دو هیدروژن دیگر    شود می 

 ند از این مراحل و از فعال شدن اسید فولیك جلوگیری کنند. توانمی تری متوپریمو   متوترکساتداروهایی از قبیل 

باشد که به صورت دو می   10و نیتروژن    5، نیتروژن  THFمحل کار 

دست عمل کرده و واحدهای تك کربنه را از اهداکنندگان گرفته و به 

 دهند.دریافت کنندگان تحویل می 

، )-3CH(. واحدهای تك کربنه مورد نظر عبارتند از مِتیل  :THFنقش  

فُرم ایمینو  )-(CHO، فُرمیل  CH=)-(مِتِنیل   ، )-2CH-(مِتیلین )-، و 

CH=NH) های پنجم یا دهم و یا هر دو مستقر ، که بر روی نیتروژن

 شود. می
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پنج حالت فوق قابل تبدیل به هم هستند و هر کدام قادر است واحد کربن روی خود را در سنتز شدن بینیم که در شکل زیر نیز می

 یك ترکیب مهم اهدا کند. 

 
شود. این ترکیب تبدیل می  THF-گیرد و به مِتیلینرا از سرین می  -2CH-سرین منبع عمده واحد یك کربنه است. تتراهیدروفولات،  

 اهدا نماید.  dTMP)) تواند متیل خود را برای سنتز دِاکُسی تیمیدین مونوفسفاتمی

ها )آدنین  کربن خود را در اختیار سنتز پورین - نوبه خود تَكتبدیل شود که به    THF-تواند اکسید شده و به مِتِنیل، میTHF-متیلین

 آنها را تامین کند.   8Cو گوانین( گذاشته و کربن 

( اهدا  گوانینو    آدنینها )پورین    2Cکربن خود را برای سنتز  -را تولید نماید که تَك  THF-تواند هیدراته شده و فرمیلمی  THF-مِتِنیل

 کند.  می

 .  شکل فعال اسید فولیک برای سنتز آدنین، گوانین، اوراسیل، سیتوزین و تیمین ضروری استکنیم که پس مشاهده می

باشد. اما بدن به منظور ، یك طرفه و غیرقابل برگشت میTHF-به مِتیل  THF-یك واکنش در شکل بالا، یعنی تبدیل شدن مِتیلین

 .  نمایداین واکنش را از طریق زیر معکوس می THFبازیافت 
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 dUMPاز    dTMPسنتز  

 

باشد. اما بدن به منظور ، یك طرفه و غیرقابل برگشت می  THF-به مِتیل  THF-یك واکنش در شکل قبلی، یعنی تبدیل شدن مِتیلین

 .  نمایداین واکنش را از طریق زیر معکوس می THFبازیافت 

 
 
 

 THF-. در عوض، گروه متیل از روی متیل شودمی در این واکنش سیتوپلاسمی، هموسیستئین یك گروه متیل دریافت و به متیونین تبدیل  

 هاسلول در    THF، و انجام نشدن این واکنش، همه  12Bدارد. در صورت کمبود     12B. این واکنش بستگی به حضور ویتامین  شودمی برداشته  

گرفتار شده است. آنزیم فولات  - دام متیل در    THFکه    شودمی و اصطلاحاً گفته    یستقادر به بازیافت ن   که  آیدمی   در  THF-به شکل متیل 

 است.   12Bنام دارد و این واکنش یکی از دو واکنش مهم نیازمند ویتامین    متیونین سنتازکاتالیزکننده این واکنش، 

 .  شودمیمنجر به کمبود ویتامین فولات    12Bکمبود ویتامین  بنابراین، 

 کمبود:
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 که   دهد میکنند. کمبود هنگامی رخ های روده بزرگ مقداری سنتز میمقادیر کافی فولات در غذاها وجود دارد. همچنین باکتری

 رژیم غذایی مرتب و کافی وجود ندارد مثل افراد الکلی.   •

زمانی که از داروهای ضد تشنج، ضد بارداری، و متوترکسات استفاده   هنگامی که متابولیسم و جذب فولات مختل است؛ مثل •

استفاده    .شودمی کودکان  لوسمی  درمان  برای  که  به شودمیمتوترکسات  و  است  فولیك  اسید  آنالوگ  یك  دی  ،  رقابتی  طور 

 های ضد بارداری، تخلیه بدن از فولات است.  . عاقبت استفاده از قرصکندمیهیدروفولات ردوکتاز را مهار 

 مثل زمان بارداری. ،زمانی که تقاضا و نیاز بدن بیشتر است •

کنند و در طور رقابتی سنتز اسید فولیك را مهار می. این داروها بهباشندمی  PABAهای   داروهای سولفانیلامید و مشتقات آن، آنالوگ

، اثری روی سنتز (sulfa drugs)کنند. داروهای سولفا  را مهار می  RNAو    DNAسازی  نندنتیجه، سنتز نوکلئوتیدهای مهم برای هما

DNA  و RNA  قادر به سنتز اسید فولیك نیستند.   اصلاً ی پستانداران هاسلول انسانی ندارند، زیرا 

 

 علائم کمبود:

و سنتز   dTMP. زیرا سنتز  شودی کافی مختل مینوکلئوتیدها  در اختیار نبودنبه دلیل    DNAاست. سنتز    12Bشبیه کمبود ویتامین  

 .  گرددمی، متوقف  S، یعنی فاز DNAها مختل شده است و لذا چرخه سلولی در فاز سنتزها و پیریمیدین پورین

تر از حد عادی  رگها قادر به تقسیم نیستند، سلول بزهای دیگر ادامه دارند، ولی سلولسازی و فعالیتکار پروتئین  هاسلول چون در  

  لوسمی مگالوبلاستیک ی سفید بزرگ و بیماری  هاگلبول ساز مغز استخوان، این حالت منجر به  ی خون هاسلول. مخصوصاً در  شودمی

تر  ی قرمز در زیر میکروسکوپ بزرگهاگلبول)آنمی که در آن    آنمی مگالوبلاستیکیا    آنمی ماکروسیتیکی قرمز باعث  هاگلبولو در  

 .  (شوندمیاز حد طبیعی  و با اشکال متنوع و غیرطبیعی دیده 

 
باعث اختلالات در   اسید فولیك در دروان حاملگی   یا  " مهره شکاف"بیماری    نوزاد خواهد شد که  (neural tube)عصبی  لولهکمبود 

spina bifida   خورد و موقع تولد نخاع در بیرون قرار دارد و باعث فلج یك مثال از این نوع است، که در آن ستون فقرات جوش نمی

 این افراد زمانی که در رحم هستند باید جراحی و شکاف مهره آنان ترمیم شوند.  .شودمیهای تحتانی بدن  قسمت
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 داروهای ضد سرطان: 

. هدف از استفاده از این داروها این باشندمی  آنتی متابولیتداروهای شیمی درمانی که با فعال شدن اسید فولیك مداخله می کنند،  

مورد نیاز برای سنتز نوکلئوتید ها، محروم شوند و چرخه سلولی در آنها متوقف گردد و نتوانند    ،ی سرطانی از بازهای آلیهاسلول است که  

طور غیراختصاصی ، این داروها همچنین بهگیرندمیسرطانی به دلیل رشد سریع، بیشتر تحت تاثیر قرار  هاسلول تکثیر پیدا کنند. گرچه 

یی که رشد و تکثیر بالایی دارند(؛ به هاسلول)مخصوصاً    شوندمیو سالم بدن نیز  ی عادی  هاسلول عمل کرده و باعث اختلال در تکثیر  

اپیتلیال روده  هاسلول،  شوندمیها و داخل دهان و پوست زخم  ریزند، لثههمین دلیل موها می از موعد تخریب می شوند  ی  و  زودتر 

 .  شوندشده باعث کم خونی می نارس به خون وارد  صورتبهی قرمز نیز هاگلبول

 

 منابع غذایی اسید فولیک: 

 پهن. و   های بزرگقارچ، آب پرتقال، سبزیجات با برگ

 باشد.    گرممیلی  1کمتر از    و گرم  میلی 0.4بیشتر از  مصرف اسید فولیك در روز باید 

 

 )کوبالامین(   B12ویتامین  

در وسط آن دارد. کوبالت، از چهار طرف به چهار   یون کوبالتو یك   کورینیك حلقه تتراپیرول خاص به نام ساختمان شیمیایی:  

نشان     R-. ظرفیت ششم کوبالت متنوع است و با  باشدمینیتروژن تتراپیرول کوئوردینه شده و از یك طرف به یك نوکلئوتید متصل 

 است: متفاوت  R–امین بسته به نوع ت. نام ویشودمیداده 

 باشد.  OH–یك  R–که گروه درصورتی هیدروکسی کوبالامین: •

 است. CH3–یك گروه  R-  متیل کوبالامین: •

 . این شکل تجاری کوبالامین است.باشد می  (CN-)یك سیانید R–گروه  سیانوکوبالامین:  •

 زکسی ریبوز است. علاوه قند دِه یك آدنین ب  R–گروه  داُِکسی آدنوزیل کوبالامین: •

 د یون کوبالت را به درون حلقه کورین بگذارد و باید ویتامین حاوی کوبالت مصرف شود.  توانمیبدن ن

 زیرا بلور آن قرمزرنگ است.   شودمینیز نامیده  (red vitamin) ویتامین سرخ  B12ویتامین 

و    شود میدر معده رها    12B، ویتامین  . هنگام مصرف مواد غذایی حیوانیپروتیئن آزاد می شودهیدرولیز    هنگامبرای اینکه فعال باشد،  

ی پاریتال معده یك فاکتور به هاسلولدر معده،    12B. برای جلوگیری از تخریب ویتامین  باشدمیبسیار حساس به محیط اسیدی معده  

از ویتامین حفاظت  را می  (intrinsic factor)  فاکتور درونینام   و در روده باریك به جذب آن کمك    نمایدمیسازند که در معده 
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. در خون نیز به همین شودمیبه کبد برده    II  ترانس کوبالامینمتصل به    صورتبه. پس از جذب، ویتامین از طریق خون و  کند می

 .شودمیذخیره  I  وبالامینترانس کمتصل به  صورتبه. در کبد، گرددمیی دیگر منتقل هابافتشکل به 

 

 : 12Bنقش ویتامین  

 دارند.    12Bدر بدن دو واکنش وجود دارد که نیاز به کوآنزیم ویتامین 

دار ، والین، لوسین، ایزولوسین، محصول نهایی یك  در طول کاتابولیسم اسیدهای چرب حاوی تعداد فرد کربن و آمینواسیدهای شاخه  .1

 .  کند می ترکیب سه کربنه است به نام پروپیونیل کوآ. بدن پروپیونیل کوآ را به سوکسینیل کوآ تبدیل کرده و آن را وارد چرخه کربس  

که در بخش بیوتین تحت عنوان پروپیونیل کوآ کربوکسیلاز مطرح   شودمیبخشی از این کار توسط کربوکسیلاز وابسته به بیوتین انجام  

در مرحله افزوده شده    2COکه    گیردمیصورت    متیل مالونیل کوآ موتازمتیل مالونیل کوآ بود. مرحله آخر توسط  -Dشد و محصول آن  

سوکسینیل کوآ از مواد چرخه کربس است و  .  نمایدمیبه کربن دیگری منتقل کرده و سوکسینیل کوآ تولید    را در درون مولکولاول  

 متابولیزه می شود. 

 
 

  داُِکسی آدنوزیل کوبالامینشرکت کننده در این واکنش،  ،  12Bو شکل کوآنزیمی ویتامین    دهد میاین واکنش در میتوکندری رخ  

 .  باشدمی

 

شد و آن  فولات می–است، قبلاً در بخش اسید فولیك بررسی شد که باعث نجات فولات از دام متیل  12Bواکنش دوم که نیازمند   .2

متیل  برای این واکنش،    12Bبود. شکل کوآنزیمی ویتامین    متیونین سنتازتبدیل شدن هموسیستئین به متیونین توسط آنزیم  

 .  دهدمی. این واکنش در سیتوپلاسم رخ باشد می کوبالامین 
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و منجر به آنمی   دهد میدر افرادی که به سبب نقص ژنتیکی قادر به ساختن فاکتور درونی در معده نیستند، کمبود شدید رخ    کمبود:

کتور درونی را که شبیه آنمی مگالوبلاستیك است. این افراد پس از تشخیص نقص ژنتیکی، فا  شودمی  pernicious anemiaخطرناک  

 کنند.  دارو مصرف می صورتبه

 زیرا گیاهان منبع خوبی برای این ویتامین نیستند.   شوندمی 12Bافراد گیاهخوار دچار کمبود ویتامین 

 آورند.  حیوانات به دست می ند این ویتامین را بسازند. حیوانات بیوتین را از طریق خوردن غذاهای حاصل از سایر  توان می ها  تنها میکروارگانیسم 

 جگر، شیر کامل، تخم مرغ، صدف، میگو تازه، مرغ.  منابع:

  علائم بالینی . بنابراین،  شودمیمیلی گرم( در بدن ذخیره    5-4)  12Bی محلول در آب، مقادیر قابل توجهی از  هاویتامینبر خلاف سایر  

 کمبود آن ممکن است بعد از چند سال مشاهده شود.  

 

 )اسید آسکوربیک(  Cویتامین  

- L. آنزیم مسئول تبدیل گلوکونولاکتون به اسید آسکوربیك،  گرددمیاز گلوکز و از مسیر اسید اورونیك تولید    ساختمان شیمیایی: 

ها  یها، پرندگان، ماهتر مثل شامپانزه، خوکچه هندی، برخی خفاشاست که در انسان و پستانداران کمی پست  لوکونولاکتون اکسیدازگ

 .  باشدمیمهرگان وجود ندارد. بنابراین، وجود این ویتامین در رژیم غذایی الزامی و بی

 .  باشدمیخود اسید آسکوربیك شکل فعال ویتامین   شکل فعال:
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   :Cویتامین    نقش

و در طی این فرایند، اکسید و    باشدمی  احیاکنندهعامل  ی مختلف به عنوان  هاواکنشاین است که در    Cعمل اصلی ویتامین   •

زنجیر تنفسی، و همچنین اکسیژن    cو    aهای  توانایی دارد که سیتوکروم   C. ویتامین  شودمیبه دهِیدرواسید اسکوربیك تبدیل  

 مولکولی و نیترات را احیا کند.  

است، که   ین در کلاژنهیدروکسیله شدن رزیدوهای آمینواسیدی پرول، واکنش  Cترین واکنش نیازمند  به ویتامین مهم •

برای حفظ حالت طبیعی و نرمال بافت همبند و برای ترمیم زخم مهم    C. پس، ویتامین  شودمیای نامیده  اصلاح پس از ترجمه 

بافت استخوان لازم است    remodelingبافت زخم شده است. همچنین در    remodelingاست زیرا در ترمیم زخم، اولین گام  

 ها وجود دارد.  استخوان  زیرا کلاژن در ماتریکس

دخالت    هادتولید استروئیو    اسیدهای صفراوی و    کاتابولیسم تیروزین و سنتز اپی نفرین و نوراپی نفرین از تیروزیندر   •

 .  شودمی Eبازیافت ویتامین  دارد. باعث 

د با دادن الکترون، توانمیو طبق معمول    دهدمیتشکیل    redoxیك جفت    Cبه دلیل داشتن اَشکال احیا و اکسید شده، ویتامین   •

های قلبی نیز های آزاد را داشته باشد. به این دلیل، ضد سرطان و ضد بیماریکنندگی رادیکالو خنثی  اکسیدانی خاصیت آنتی

 . باشدمی

 . دهدمیزایش جذب آهن را از روده اف •

تخلیه و احتمالاً   (ACTH)دارد که هنگام تحریك با هورمون آدرنوکورتیکوتروپیك    Cکورتکس غده فوق کلیوی سطوح بالای ویتامین  

 . کند میبرای مقابله بدن با شرایط پُراسترس کمك   Cبرند که ویتامین . به همین دلیل، گمان میشودمیوارد خون 

  کمبود:

 افتد: ، سه اتفاق میCدر فقدان ویتامین   •

نپرولین • هیدروکسیله  کلاژن  در  در  شوندمیها  ن  و  رخ  و دستجات کلاژن  زنجیرها  بین  هیدروژنی  پیوندهای  و    دهد مینتیجه 

 ای کلاژن ضعیف خواهد بود.  ساختمان سه رشته 

   .شودمی، افزوده شدن قندهای گالاکتوز به هیدروکسی لیزین انجام نگلیکوزیله شدن •

. بیشتر زنجیرهای کلاژن غیرهیدروکسیله، در سلول، تجزیه  شودمیی کلاژن بالغ کاسته هامولکول از میزان اتصالات عرضی بین  •

 روند. شده و از بین می

،  Fe+2ت ندارد، بلکه برای حفظ یا نگهداری برخی کوفاکتورها، مثل  ها، اسید آسکوربیك مستقیماً دخالدر بسیاری از این فرایند •

 که در مونواکسیژنازها و در دی اکسیژنازها حائز اهمیت هستند.  باشد می، ضروری Cu+2و 

 های بیماری آسکوربوت:. ویژگیشودمی (scurvy) بیماری آسکوربوتهمه اینها، منجر به 

 شودمیپوستی که راحت کبود  •

 نی خستگی عضلا •
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 های نرم و متورم و همراه با خونریزی لثه  •

 کاهش ترمیم زخم و خونریزی    •

 استئوپورز )پوکی استخوان( و آنمی و عفونت •

ای ، بنابراین، علت کمبود آن، رژیم غذایی فقیر و یا افزایش نیاز بدن است. حالت فیزیولوژیك عمدهشودمیبه راحتی جذب    Cویتامین  

 ، استرس شدید یا تروما )آسیب شدید( است. شودمی Cبه ویتامین  که منجر به افزایش نیاز بدن

 میوه ها، خصوصاً، مرکبات.  : Cمنابع ویتامین  

 

 )اینوزیتول(   7Bویتامین  

 Bhویتامین    های دیگر: نام

شود، و حضور آن در منابع غذایی الزامی گیرد اما از آنجا که در بدن به اندازه کافی ساخته میکمپلکس قرار می-Bهای  در گروه ویتامین

 شود.  نیست، یك ویتامین در نظر گرفته نمی

 
 اینوزیتول در غذاهای غنی از فیبر )گندم، جو، سبزی خوردن و غیره( وجود دارد. منابع:  

گیری صحیح غشاهای سلول، و تولید لسیتین )فسفاتیدیل کولین( فعال است. گرچه خود یك ویتامین در برای شکل:  7Bنقش ویتامین  

کند. ، فعالیت می12B، و ویتامین  6Bهای و مواد مغذی دیگر، از قبیل اسید فولیك، ویتامین  شود، اما همراه با ویتامیننظر گرفته نمی

شود. حضور اینوزیتول، برای فعالیت ها لازم است و اغلب برای مقابله با افسردگی استفاده مییچهبرای فعالیت صحیح اعصاب، مغز، و ماه

 کند. های انسان وجود دارد و در تکثیر و تمایز سلولی نقش ایفا میمناسب سروتونین لازم است. در همه سلول 

 شود.مقادیر کم اینوزیتول منجر به افسردگی میکمبود:  

 اند که سطوح بالاتر اینوزیتول درمان امیدبخشی برای افسردگی است.قیقات نشان دادهتحمصارف دارویی:  

 

 ( Bx)ویتامین    PABAیا   آمینو بنزوئیک اسید- پارا

 در بسیاری از موجودات، برای سنتز اسید فولیك لازم است.

 
 ها به عنوان ماده مغذی ضروری مطرح است.برای بعضی باکتری

د با این ذهنیت وشمی تجویزندارند، ولی این ماده به عنوان یك ماده مغذی مهم  PABAتوانایی سنتز کردن فولات را از  هاانسان گرچه 

 های روده را تحریك و تشویق کند تا اسید فولیك بسازند.   که باکتری
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 مطرح است.   ضد آفتاببه عنوان  PABAیا  PABی هانامتحت  اسید آمینوبنزوئیك، و کندمیهمچنین اشعه ماورای بنفش را جذب 

 . شودمیهای پتاسیم آن برای درمان اختلالات پوستی فیبروتیك مصرف نمك

 

  L -ویتامین   کارنیتین(B11 ) 

 . شودمیسنتز  متیونینو   لیزیندر بدن از دو آمینواسید 

 
؛ میتوکندری نیروگاه و محل تولید انرژی از اسیدهای چرب است، شودمیاستفاده  انتقال اسیدهای چرب به درون میتوکندریبرای 

در نوزادی، و در مواقعی که به تولید زیاد انرژی نیاز وجود دارد مثل دوران حاملگی و شیردهی، نیاز برای کارنی تین ممکن از بیش از 

 توان تولید بدن باشد.  

 (conditionally essential)  گاهی و تحت شرایط خاصی ضروری  که  شودمیکارنیتین یك ماده مغذی محسوب  - Lبه همین دلیل،  

 . باشدمی

گرم در روز کارنیتین    4که نقش کارنیتین برای قلب مهم است: در یك مطالعه، به بیماران مبتلا به دیابت و فشار خون،    آیدمیبه نظر  

قابل توجهی نشان داد نسبت به کسانی که کارنیتین هفته، ضربان نامنظم قلب و فعالیت غیرطبیعی قلب کاهش    45تجویز شد. بعد از  

 برایشان تجویز نشده بود.  

 

 ی محلول در چربیها ویتامین

 

  Aویتامین  

ویتامرها و شامل    (Retinoids)برای چندین مولکول مرتبط و فعال. اصطلاح رتینوئیدها    رود میاغلب به عنوان یك واژه کلی به کار  

 .  شودمی  Aاشکال طبیعی و اشکال مصنوعی ویتامین 

 

   ساختمان شیمیایی:

است حاوی حلقه    رتینول: اول  الکل درجه  زنجیر جانبی    و  β-iononeیك  رتینول  هابافت. در  غیراشباعبا یك   صورت به ی حیوانی، 

 .  شودمییافت     (retinyl ester) رتینیل استر صورتبهاستریفیه شده با زنجیرهای طویل اسید چرب یعنی 

 
 به راحتی به هم تبدیل شوند.   توانندمیآید. رتینال و رتینول آلدئید است و از اکسید شدن رتینول به دست میرتینال:  
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. اگر یکی از پیوندهای  شودمینامیده  رتینال تمام ترانس در شکل فوق همه پیوندهای دوگانه حالت ترانس دارند و این مولکول 

 .  گرددمیدوگانه حالت سیس داشته باشد زنجیر جانبی از حالت زیگزاگ کشیده و صاف منحرف 

 : سیس رتینال- 11  مثال:

 
  تواندمیدر بدن احیا شود و بنابراین ن تواندمی. اسید رتینوئیك نشودمیون رتینال ایجاد اسید است و از اکسیداسی اسید رتینوئیک:

 رتینول و رتینال تولید کند.  

 
طور اکسیداتیو در روده شکسته شوند و دو مولکول به  توانندمیکاروتن ها  -کاروتن هستند. بتا -βغذاهای گیاهی حاوی  کاروتن:  - بتا

 ها انسان. در  باشدمی  (provitamin)  ویتامینـ    پیش  صورتبه  Aکاروتن و سایر غذاهای گیاهی، ویتامین  -رتینال تولید کنند. در بتا 

 رتینول است.  6/1کاروتن فقط -ی موجود در  بتا Aکفایت است و فعالیت ویتامین این تبدیل بی

 : Aانتقال ویتامین    جذب و

و رتینول و  شوندمی ، هیدرولیز  کلسترول استراز استرهای رتینول موجود در رژیم غذایی، در موکوس روده، توسط  انتقال به کبد:  - الف 

ها، در موکوس روده مجدداً با اسیدهای چرب . رتینول حاصل از استرها و شکسته و احیا شدن کاروتن شود می اسیدهای چرب آزاد تولید  

ها توسط . استرهای رتینول موجود در شیلومیکرون شوند می ها به سیستم لنفاوی ترشح  بخشی از شیلومیکرون   صورت به و    شوند می استریفیه  

 دارد.  Aامین  گرم ویتمیلی   20الی    10گرم کبد   100. هر شوند می ، ذخیره  استر پالمیتات  صورت به ب و در آنجا،  ذ کبد ج 

 (retinol binding protein)  شونده به رتینولپروتئین متصلو توسط    شودمیموقع نیاز رتینول از کبد آزاد    آزاد شدن از کبد:  - ب

ی ها سلول ای بر روی سطح  ها(ی ویژهبه رسپتورها )گیرنده  RBP-. کمپلکس رتینولشودمیی خارج از کبد منتقل  هابافتبه    RBPیا  

 .  دهند میکه به رتینول اجازه ورود به سلول را   شودمیی محیطی متصل هابافت

که در آنجا ویتامین    کنندمیهایی از هسته منتقل  هستند که رتینول را به جایگاه  درون سلولی  RBP  حاوی یك  هابافتبسیاری از  

 . کندمیی استروئیدی عمل هاهورمون چیزی شبیه به  صورتبه

 : Aاعمال ویتامین  

  :Wald’s visual cycleدر چرخه بینایی    - الف
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،  شودمی، که رنگدانه بنفش نیز نامیده  رودوپسینای است.  ی مخروطی و استوانه هاسلولهای بینایی  جزئی از رنگدانه  Aویتامین   •

در   بینایی  استوانه هاسلولرنگدانه  پروتئینیی  از بخش  و  است  غیرپروتئینی    اُپسین  ای شبکیه    رتینال سیس  ـ  11و بخش 

و آزاد   شودمی. رنگدانه بینایی رنگ پریده  دهدمیتشکیل شده است. در معرض نور یك سری ایزومریزاسیون فوتوشیمیایی رخ  

که توسط عصب بینایی   کندمی. این فرایند یك پیام عصبی ایجاد  دهد میرخ    اُپسینو    رتینال تمام ترانسشدن و جدا شدن  

 . شودمیغز منتقل به م

 
خود با اُپسین ترکیب هکه خودب  شودمیسیس رتینال ایزومریزه  ـ  11به    در تاریکی  ، پس از آزاد شدن از رودوپسینتمام ترانس  رتینال

مسیر دیگر،   ی مخروطی شبکیه، مسئول دید رنگی هستند. هاسلول ی مشابهی در  هاواکنش.  نماید میتولید  بازو رودوپسین را    شودمی

 احیا شدن در شبکیه، ورود به گردش خون و تبدیل شدن به ایزومر سیس در کبد و برگشت به شبکیه است که پس از تبدیل به رتینال

 پیوندد. )اکسید شدن( مجدد به اُپسین می

 رشد و تمایز   - ب

 که شاید به دلیل کراتینه شدن پرزهای چشایی باشد.    دهند می محروم مانده باشند، اشتهای خود را از دست    Aحیواناتی که از ویتامین   •

 رسد.  با رشد سیستم عصبی همراه شود و آسیب به مغز می تواندمیرشد استخوان آهسته است و ن •

و پیوند به    ها سلول با ورود به هسته    "رسپتور-پروتئین"ترکیب    صورتبهو    کند مییك هورمون عمل  به عنوان  اسید رتینوئیك،   •

ی  هاسلول.  نمایدمیعمل   هاژن بعضی    (transcription regulator)کننده رونویسی  به عنوان تنطیم  DNAهای خاصی از  ردیف

 متاثر شونده عبارتند از اپیتلیوم، پوست، روده، استخوان، تخمدان، و بیضه. 

 . باشدمی embryonicکننده مهم تمایز سلول رویانی  صوصاً یك تنظیماسید رتینوئیك مخ •

-و سپس کمپلکس رسپتور  شوندمیی ویژه متصل  یرندهگی  هاپروتئین، هم رتینول و هم رتینوئیك اسید به  هاسلول در درون   •

.  دهدمیرا تحت تاثیر قرار    ها ژنو بیان این    کند میهای خاصی از چندین ژن درگیر در رشد و تمایز اندرکنش  ین با سکانسمیتاو

ی متعدد که الگوی بیان آنها توسط اسید رتینوئیك هاژن.  شوندمی در این قابلیت، رتینول و رتینوئیك اسید هورمون در نظر گرفته  

 ها و پاها. درگیر هستند از قبیل تمایز سه لایه، تولید اعضا و توسعه دست embryogenesisدر فرایندهای  کندمیتغییر پیدا 

 

 تولید مثل:   - ج
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. از بازجذب کندمیدر شکل رتینال و رتینول برای تولید مثل طبیعی ضروری است. اسپرماتوژنز را در مردان حمایت  Aویتامین  •

ی  هاسلول. اسید رتینوئیك در حفظ تولید مثل و در چرخه بینایی غیرفعال است؛ اما رشد و تمایز  کندمیجنین در زنان جلوگیری  

را فقط به شکل اسید رتینوئیك دریافت کنند، در موقع تولد نابینا    A. بنابراین، حیواناتی که ویتامین  دهدمیاپیتلیال را افزایش  

  و عقیم خواهند بود.

تولید موکوس و تنطیم رشد طبیعی فعالیت ساکارید پلیو موکو  ها پروتئینرتینول همچنین در سنتز برخی گلیکو  - د برای  های لازم 

 . شودمیپذیر فسفات امکان-. این از طریق فسفوریلایون رتینول به رتینولکند می

 منابع: 

آماده و فعال هستند. سبزیجات زرد و سبز پررنگ منبع  Aهای ماهی و تخم مرغ منابع خوبی از ویتامین جگر، کلیه، خامه، کره، روغن

 .  کنندمیعمل  Aساز ویتامین ویتامین یا پیش. که به عنوان پیش باشندمیها خوبی از کاروتن

 : Aنیاز برای ویتامین  

 .  باشدمی RE 800و برای زنان  RE 1000مقدار مجاز روزانه برای مردان 

1 RE =1   میکروگرم رتینول 

1 RE =6  کاروتن - میکروگرم بتا 

1 RE =12   میکروگرم از سایر کاروتن ها 

های کمبود غذایی  سازی برای دوره . این ذخیره شود می استر، عمدتاً رتینیل استر، ذخیره    صورت به بدن در کبد    A% از ویتامین  90حدود  کمبود:  

 ها بروز نکند.  این ویتامین مهم است. بنابراین، در صورت کمبود این ویتامین در رژیم غذایی، اثرات آن ممکن است تا ماه 

   علائم کمبود:

 .  شودمیو دیدن در نور کم سخت  یابدمی ؛ آستانه بینایی افزایششب کوری •

مدت،   • طولانی  کمبود  صورت  کم  ها سلولتعداد  در  بینایی  به ناپذیربرگشت)کاهش    شودمیی  منجر  شدید  کمبود   .)

که خشکی پاتولوژیك در قرنیه است و در عدم درمان باعث زخم شدن قرنیه و نهایتاً    شودمی  (Xerophthalmia)  گزیروفتالمی

 .  شودمیجای زخم  کدر شدن  چون ترمیم زخم باعث  شودمیکوری 

 پوست بدن نیز ممکن است کراتینه و شاخی شود.  •

o   علت کراتینه شدن: ویتامینA    در شکل اسید رتینوئیك، پس از ورود به سلول بهRBP  ولی متصل شده و به هسته  درون سل

در پوست   نامحلول در آب که ایرشته کراتین: پروتئین آلفا. )کندمیکراتین را خاموش آلفاژن پروتئینی به نام  ،. در هستهرودمی

، این ژن   Aویتامین    پوست بدن در مقابل ورود آب مقاوم )واترپروف( باشد(. در صورت کمبود  شودمیباعث    و مو وجود دارد

 .  شودمیو باعث کراتینه و سخت شدن  دهدمیو به بیان شدن ادامه  شودمیخاموش ن

 در نوزاد. اختلالات مادرزادی •

 )شبیه آنمی کمبود آهن(.  های غفونی و آنمیدر مقابل سرطان و بیماری مستعد شدن بدن •

 :  Aمصارف فارماکولوژیک ویتامین  

استرهای   صورتبه  Aوت دارند. ویتامین  اگرچه اسید رتینوئیك و رتینول از نظر شیمیایی به هم مربوطند، ولی کاربردهای درمانی متف

 .  شودمیاستفاده  Aرتینال یا رتینول به عنوان ویتامین مکمل برای افراد مبتلا به کمبود ویتامین 

  :psoriasisجوش و آکنه و   •

o   طور موثر با اسید رتینوئیك یا  به  توانند میرتینوئیك اسید و اشکال مختلف آن در درماتولوژی مفید هستند. مشکلات پوستی

 ند.  مشتقات آن درمان شو
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o   موارد خفیف آکنه(Darier’s disease)    ترتینوئین  و پیر شدن پوست با مصرف موضعی(tretinoin) اسید رتینوئیك تمام( ،

پراکسید و آنتی ها درمان شوند. چون ترتینوئین برای تجویز سیستمیك سمی است به  بیوتیكترانس( و همچنین با بنزوئیل 

 .  ودشمیپماد، محدود  صورتبهمصرف موضعی،  

o  ایزوترتینوئین های قراردادی و معمول، داروی منتخب  برای موارد شدید آکنه چرکی و مقاوم به درمان  (isotretinoin)   (13-

، باشدمی   (teratogenic)  تراتوژن . باید توجه کرد که این دارو  شود می خوراکی تجویز    صورت به یس رتینوئیك اسید( است که  س 

. قبل از شودمی هایی که احتمال و توانایی حاملگی دارند مطلقاً توصیه ن . در خانم شودمی یعنی در جنین باعث اختلالات مادرزادی  

 استفاده عدم حامله بودن باید ثابت شود و در طول مصرف ایزوترتینوئین، داروهای ضد حاملگی باید مصرف شوند.

o   افرایش نسبت    شودیمدرمان طولانی مدت با این دارو منجر به    LDLبه چربی بالای خون )هیپرلیپیدمی( و  )کلسترول بد( 

HDL   یابد می)کلسترول خوب( و خطر بیماری های قلبی افزایش  . 

 

  های مزمن:پیشگیری از بیماری •

o  های قلبی و سرطان پوست و ریه و  وقوع پایینی از بیماری کنندمیکاروتن مصرف  - هایی که رژیم های غذایی غنی از بتاجمعیت

آنتی اکسیدانی آن باشد یا ناشی از  هایویژگیکاروتن ممکن است ناشی از - ی بتاتتری از آب مروارید دارند. عمل حفاظمخطر ک

 نی باشد.  سایر اعمال مثل فعالیت تقویت سیستم ایم

o  ویتامینA .برای درمان سرطان  ریه و سرطان خون نیز مفید است 

 
 

 : Aمسمومیت با ویتامین  

یك سندرم   A. مصرف بیش از حد ویتامین  کند میمشکلات جدی برای سلامت موجود زنده ایجاد    Aهم کمبود و هم زیادی ویتامین  

نام    کندمیایجاد   زیاد است. علائم Aهیپرویتامینوز  به  با خارش  این هیپرویتامینوز مزمن، پوست خشك و فلسی و  اولیه  انعکاس   .

 ممکن است شبیه تومور مغزی باشد(.   intracranial pressureسیستم عصبی دارد )افزایش فشار داخل جمجمه 
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مادرزادی در جنین در حال رشد، زنان حامله میلی گرم رتینول در روز باید پرهیز کرد. به علت ایجاد اختلالات    7.5از مصرف بیش از  

 زیاد مصرف کنند.    Aنباید ویتامین  

جذب شده و در بعضی از   توانندمیبرند،  کاروتنوئیدهایی که از تبدیل شدن به رتینول در روده جان سالم به در می  پوست نارنجی:

باعث  تواندمیبه چربی با رنگدانه زرد و   شودمیره شوند. در انسان، اسب، گاو، مصرف کاروتنوئید زیاد منجر  یمثل بافت چربی ذخ هابافت

 رزد یا نارنجی شدن پوست شود. 

 
 اشتهایی. های داخلی، کمخود، خونریزیههای خودبها و اسکلت؛ شکستگیها و دندانتوسعه غیرطبیعی استخوان

تکمیلی است. و در کاشفان قطبین که جگر خرس   Aوامع غربی به دلیل استفاده خودسرانه از ویتامین  در ج  Aمسمومیت با ویتامین  

 قطبی و خوک دریایی )فوک( را خوردند دیده شده است.  

 

 Dویتامین  

ی  هاژنیك هورمون استروئیدی است که پس از تعامل با رسپتور یا گیرنده پروتئینی درون سلولی خود برای تنظیم بیان    Dویتامین  

 .   کند میخاص عمل 

 ساختمان شیمیایی: 

 . شودمیبه اِرگوسترول تولید  (UV)( از طریق تابش اشعه ماورای بنفش D2لسیفرول )ویتامین اِرگوکَ

 . شودمیدِهیدروکلسترول تولید -7به  UV(، در پوست، پس از تابیدن اشعه D3ن لسیفرول )ویتامیکوله کَ
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 شکل فعال بیولوژیکی:

3dihydroxy Vit D-1,25  3یاD21,25(OH)  شودمینیز نامیده  کَلسی تریول که  . 

 

 

 

-24,25و  نیز هیدروکسیله شود    C-24در کلیه، روده، جفت و غضروف در مکان    تواندمی  تواندمی  D3ویتامین  - هیدروکسی- 25  شکل

3dihydroxyvitamin D   کند که البته به عنوان یك هورمون غیرفعال است. معلوم نیست که در بدن نقشی نیز به عهده دارد   تولید

 هست که برای دفع شدن آماده شده است.   Dرسد ویتامین ولی به نظر می

 : Dنقش ویتامین  

تا سطوح کلسیم و   کندمیلیت  و کلسیتونین فعا   (PTH)، کلسی تریول به طور هماهنگ با هورمون پاراتیروئیدDشکل فعال ویتامین  

و تولید شدن کلسی   شودمیفسفر سرم را تنطیم کند. هورمون پاراتیروئید در پاسخ به کمبود کلسیم در سرم از غده پاراتیروئید رها  

. در اپیتلیوم روده،  کندمیغیر فعال را تحریك    3dihydroxyvitamin D-24,25، سنتز  PTH. برعکس، سطوح کم  کندمیتریول را القا  

و به یك گیرنده سیتوزولی متصل    شودمیای  در اینکه وارد سلول روده  کندمیکلسی تریول به عنوان یك هورمون استروئیدی عمل  

پروتئین  سلولی واکنش کرده و بیان شدن یك    DNAطور انتخابی با  و به  رودمیکلسی تریول به هسته  ـ  و کمپلکس رسپیور  شودمی

ی  هایون ای کلسیم درگیر است. افزایش جذب  پروتئینی که در جذب روده   ،کندمی را القا    (calbindin D28K)  ه به کلسیممتصل شوند 

حفظ شود. این یون مخالف   (electroneutrality)کلسیم نیاز دارد که همزمان یك یون بار منفی نیز جذب شود تا خنثی بودن الکتریکی  

(counter ion)    های عمده دیگر برای عمل کلسی تریول، ، جایگاه کندمی عمده، فسفات معدنی است. وقتی سطوح کلسیم پلاسما افت

که این فعالیت نیاز به سنتز پروتئین و حضور   کندمی جا شدن و آزاد شدن )تحلیل( استخوان را تحریك  ه ا جاب استخوان است که در آنج

PTH  کنندمی های دیستال از دفع آن جلوگیری  ها که از طریق بازجذب کلسیم توسط توبول دارد؛ همچنین کلیه. 

وقتی کلسیم سرم از حد نرمال بیشتر شود از غده تیروئید رها    فعال )کلسی تریول( است که  Dتونین مخالف نقش ویتامین  نقش کلسی

 . کند میشده و از تحلیل استخوان جلوگیری 
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 بنابراین، عمل کلی ویتامین فعال حفظ سطوح مناسب کلسیم پلاسمایی است: 

 : دهدمییول این فعالیت را از طرق زیر انجام  رکلسی ت

 . کندمیفسفر را تحریك  و ای کلسیم جذب روده •

 رساند. دفع کلسیم از طریق کلیه را به حداقل می •

 . تحریك می کند موقع لزوم را تحلیل استخوان •

 که غنی شده باشد(. زرده تخم مرغ، ماهی چرب، شیر )در صورتی منابع:

 

 Dویتامین    کمبود

تیسم و نرمی که در کودکان منجر به راشی  شودمیمنجر به دِمینرالیزه شدن استخوان    Dکمبود ویتامین    تیسم تغذیه ای: راشی  - الف

)استئومالاسی(   راشیشودمیاستخوان  از مشخصات  ادامه  .  استخوان  ماتریکس کلاژن  است که  این  میابد میتیسم  اما  نرالیزه شدن ی، 

ها موجود از قبل، ها نرم و قابل انعطاف باشند. در استئومالاسی، دِمینراله شدن استخوان استخوان   شودمی)معدنی شدن( ناکامل آن باعث 

 .  گرددمیباعث استئوپورز )پوکی استخوان(  D. در بزرگسالان کمبود ویتامین دهد میاستعداد )احتمال( شکستگی را افزایش 

بیشتر    گیردمی ندر مناطقی که آفتاب کم وجود دارد در مناطقی که پوست بدن به اندازه کافی در معرض آفتاب قرار    Dتامین  کمبود وی

 ت.  سشایع ا

 
رخ    Dاین اختلال ناشی از از کار افتادگی کلیه و در نتیجه، توانایی کم برای ساختن شکل فعال ویتامین  تیسم کلیوی:  راشی  - ب

 . تجویز کلسی تریول )شکل فعال ویتامین( یك درمان جایگزین مناسب است.دهدمی

منجر  کمهیپوپاراتیروئیدیسم:  - ج پاراتیروئید  غده  پاراتی  شودمیکاری  هورمون  فقدان  یا  کمبود  و  به  هیپوکلسمی  باعث  روئیدو 

 همراه با هورمون پاراتیروئید درمان شوند.  Dبا استفاده از هر شکلی از ویتامین   توانندمی. این بیماران شودمیهیپرفسفاتمی 

 ادر آمده است. کها خواهد نمود که در بدن را مستعد بسیاری از بیماری  Dکمبود ویتامین 

 : Dمسمومیت با ویتامین  

شود.  تواند در بدن ذخیره شود و به آهستگی متابولیزه میهای محلول در چربی، میباشد. مثل همه ویتامینها میتر از همه ویتامینسمی

 تواند باعث موارد زیر بشود:ها( میها یا ماهالمللی برای هفته واحد بین 100،000دوزهای بالا )

 کاهش اشتها  •

 (nausea) حالت تهوع  •

 تشنگی •

 (stupor)رفتارهای احمقانه •

تواند باعث  شود که میفعال در بدن، افزایش جذب کلسیم و تحلیل استخوان منجر به هیپرکلسمی می Dهنگام بالا بودن سطح ویتامین 

 ها و باعث تصلب شرائین و سنگ کلیه شود. ها و کلیهرسوب کلسیم در بسیاری از اعضا مخصوصاً رگ
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کمبو ارتباط  ویتامین  اخیراً  نوع    Dد  دیابت  است.    2با  شده  مشاهده 

کمی    Dدارند، در شیر خود نیز ویتامین   Dمادرانی که کمبود ویتامین 

 Dدارند و نوزاد آنان کمبود خواهند داشت. در بعضی کشورها، ویتامین  

واحد بین   200به صورت قطره دهانی از بدو تولد تا دو سالگی به مقدار  

تجویز می شود تا از مستعد شدن بدن به    (5μg/day)المللی در روز  

بیبیماری کمبود های  شود.  جلوگیری  برزگسالی  و  کودکی  در  شمار 

 شود.های لثه نیز میباعث بیماری Dویتامین 

 

• High blood pressure 

• Tuberculosis 

• Cancer 

• Periodontal disease 

• Multiple sclerosis 
• Chronic pain 

• Depression 

• Schizophrenia 
• Several autoimmune diseases 

 

 Eویتامین  

 ها است.  ترین توکوفرولتوکوفرول قوی-ها است. مولکول آلفانام توکوفرول بهترکیب مرتبط  نای از چندیمجموعه 

 ساختمان شیمیایی: 

 
   :Eنقش ویتامین  

کردن( انواع مختلف    scavengeکه از طریق خوردن )اکسیدان طبیعی است  عمل آن به عنوان آنتی   Eترین عمل ویتامین  مهم •

از پراکسیداسیون اسیدهای چرب غشائی که حاوی چند باند دوگانه هستند   E . ویتامیندهد میهای آزاد این کار را انجام  رادیکال

کردن یك رادیکال آزاد اکسیدانی خود به هم مرتبط هستند. پس از خنثی  در قابلیت آنتی  Cو    Eی  هاویتامین.  کندمیجلوگیری  

این است که   Eمجدداً تولید شود. راه دیگر برای ویتامین    Cاز طریق میانکنش با ویتامین    تواندمیتوکوفرول فعال ـ  پراکُسی، آلفا

دو عدد رادیکال آزاد پراکُسی را بخورد یا خنثی کند و سپس به گلوکورونات کونژوگه شده و برای دفع    تواندمیآلفا توکوفرول  

 . شودمیوارد صفرا 

 .  شودمیباعث حفاظت از غشاهای سلولی   Eویتامین  •

 . کندمیها و تولید لخته جلوگیری ، از به هم چسبیدن پلاکتEویتامین  •

فعالیت  بتوان  و بنابراین، شاید    کند می)کلسترول بد( و از بدتر شدن آن جلوگیری    LDL، از اکسید شدن بخش چربی  Eویتامین   •

 نسبت داد.  آنرا هم به  د ب کاهش کلسترول

 کمبود:

ی قرمز و چین خوردن غشاء آنها است که باعث آنمی همولیتیك هاسلولدر انسان، افزایش شکنندگی   Eسمپتوم عمده کمبود ویتامین 

از آنجا که ویتامین  شودمیمخصوصاً در نوزادان نارس    .E   هر نوع اختلال در جذب چربی  شودمیها جذب  از روده در شیلومیکرون ،

ناشی از اختلالات جذب چربی مرتبط شناخته شده    E شود. اختلالات عصبی با کمبود ویتامین  Eمنجر به کمبود ویتامین    تواندمی
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لذا،    . باشدمی  Eو ویتامین    هاچربیهای آنها و عدم جذب مناسب  در نوزادان نارس به دلیل نارس بودن روده  Eاست. کمبود ویتامین  

 غیراشباعـ    . همچنین در کسانی که رژیم غذایی غنی از اسیدهای چرب پلیشودمیدر فرمول غذایی نوزادان نارس توصیه    Eویتامین  

(poly unsaturated)     نیز ویتامین  کنندمیمصرف ،E    هنگام قرار گرفتن در معرض غیراشباعـ    ؛ اسیدهای چرب پلیشودمی توصیه ،

رادیکالتاکسیژن،   تولید  به  برخی سرطان مایل  افزایش خطر  به  است منجر  این ممکن  و  دارند  آزاد  ویتامین  های  ،  Eها شود. کمبود 

 . شودمی (dietary hepatic necrosis)همچنین، باعث دیستروفی عضلانی، و نکروز غذایی کبد 

 ی سبز و پُربرگ، تخم مرغ، جوانه گندم، دانه های کامل، آجیل، جگر.ها های گیاهی، سبزیروغن منابع:

. ذخایر کوچك و گذرا از ویتامین  شودمی، عمدتاً در بافت چربی، غده هیپوفیز و غدد فوق کلیوی ذخیره Eویتامین  :Eذخایر ویتامین  

E   .در کبد وجود دارد 

 

 :Kویتامین  

 .شودمیژ( یا ویتامین انعقاد هم نامیده  ویتامین ضد خونریزی )ضد همورا 

 ساختمان شیمیایی: 

به عنوان ویتامین    صورتبه باکتری  2K)فیلوکینون( در سبزیجات سبز رنگ، و    1Kطبیعی  ای سنتز های روده)مناکینون( که توسط 

 )منادیون( که مصنوعی است وجود دارد.  3K، و شودمی

در حضور نمك  )فیلوکینون(:  1Kویتامین   دلیل داشتن زنجیر جانبی طویل هیدروفوب صرفاً  های دیگر و  های صفراوی و چربیبه 

های واحدبشود. زنجیر جانبی از    1Kد منجر به کمبود  توانمیای در جذب چربی  . مشکلات رودهشودمیشیلومیکرون جذب    صورتبه

 تشکیل شده است. ایزوپرن

 
 

 

 

 :1Kمنابع ویتامین  

 های گیاهی مثل سویا، روغن دانه کتان، و زیتون.سبزیجات سبز و پُربرگ مثل کاهو، براکلی، جعفری، اسفناج، چغندر، خردل، روغن

 )مناکینون(:  2Kویتامین  

واحد ایزوپرن داشته باشد. تعداد واحدهای ایزوپرن در زنجیر جانبی،   9، یا  7،  6د  توانمی.  شودمیای سنتز  های رودهعمدتاً توسط باکتری

- ، چهار واحد ایزوپرن دارد. مناکینون2kدر زنجیر جانبی ویتامین    MK)-(4  4-؛ مثلاً، مناکینونکندمینوع ترکیب مناکینون را مشخص  

7(mk-7)  واحد ایزوپرن دارد.   7، در زنجیر جانبی 
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 : 2kمنابع ویتامین  

وجود دارد.    (cheddar cheese)  است. در زرده تخم مرغ، کره، جگر، ، ماست  و پنیر چدار  kترین ویتامین  از لحاظ بیولوژیکی فعال 

 تر کند. های مفید روده را فعالد باکتریتوانمیحتی، ماست  

 )منادیون(:  3Kویتامین  

یك ترکیب مصنوعی و ساخت بشر است که زنجیر جانبی هیدروفوب طویل را ندارد و بنابراین، محلول در آب است و برای جذب نیاز به 

که بعد از جذب به    شودمیای آنها برای مواد چرب مشکل دارد تجویز  حضور چربی و نمك صفراوی ندارد. برای کسانی که جذب روده

 .  گرددمیآلکیله  2Kویتامین  یکی از اَشکال

 : Kنقش ویتامین  

که در کبد    باشد میX ،و  II  ،VII،IXی انعقاد خون، فاکتورهای  هاپروتئین، حفظ سطوح طبیعی  Kی  هاویتامینفعالیت عمده   •

- اصلاح پس . تبدیل از حالت غیرفعال به فاکتور انعقادی فعال نیاز به شوندمیساز و غیرفعال سنتز  ی پیشهاپروتئین صورتبه

دارد. این تغییر یا اصلاح، در واقع یك نوع کربوکسیلاسیون   (Glu)های بعضی آمینواسیدهای خاص گلوتامات  ریشه  ایترجمه- از

به   معروف  ویتامین    کربوکسیلاسیون- گاما است  به  نیاز  کوفاکتور  یا  کوآنزیم  عنوان  به  مسئول  آنزیم  رزیدوهای    Kو  دارد. 

 .  شوندمینامیده  (Gla) کربوکسی گلوتامات- γگلوتامات اصلاح شده، 

 .  باشدمی  هیدروکینونیعنی     Kکربوکسیلاسیون، شکل احیا شده ویتامین  -برای واکنش گاما   kشکل فعال و کوآنزیمی ویتامین   ❖

 ی محلول در چربی، تنها ویتامینی است که نقش کوآنزیمی دارد. هاویتامیناز میان  ❖

رزیدو گلوتامات است وجود   10ای از پروتئین که حاوی  ترمینال یك قطعه-Nدر قسمت    انعقاد خون )پروترومبین(:  IIمثال: فاکتور  

سازی خون را انجام دهد. این عوامل کربوکسیله بشوند تا پروتئین بتواند فعالیت لخته- گلوتامات در این منطقه باید گاما  10دارد. هر  

 کند.  شلاتهپروتئین بهتر بتواند یون کلسیم دو ظرفیتی را  شوند میکربوکسیل اضافی باعث  
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زیرا با کلسیم   شوندمیکربوکسیله  -کنند ولی آنها نیز گامای دیگری هم وجود دارد که در انعقاد خون شرکت نمیهاپروتئین •

 سروکار دارند؛ از قبیل 

o ی متصل شونده به کلسیم هاپروتئین 

o پروتئین استئوکلسین (Osteocalcin)  در استخوان که نقش فیزیولوژیك آن روشن نیست 

 همچنین نقشی در فسفوریلاسیون اکسیداتیو دارد.    Kویتامین  •

و برای نقش آفرینی مجدد به عنوان   شودمیاکسید شده تبدیل    Kاحیا شده بعد از واکنش به ویتامین    Kدر مثال پروترمبین، ویتامین  

. بعضی ترکیبات کندمی)نیاسین( استفاده    3Bکوآنزیم، باید به شکل احیا شده تبدیل بشود و برای این کار از شکل فعال شده ویتامین  

ن نتواند منعقد  خو  شوند میممانعت کرده و باعث     K )مرگ موش( از این مرحله، یعنی فعال شدن مجدد ویتامین  داروی وارفارینمثل  

. در انسان دوزهایی از این دارو برای افرادی که مستعد لخته شدن شودمیگردد و لخته بشود. این دارو در حیوان باعث خونریزی و مرگ  

ستند ه  K. این افراد برای استفاده از تاثیرگذاری دارو نباید مواد غذایی که منبع خوبی برای ویتامین  شودمیخون و سکته هستند تجویز  

 مصرف کنند زیرا اثر دارو خنثی خواهد شد.  

 کمبود:

   :که شوندمی  Kکسانی دچار کمبود ویتامین 

 جذب چربی در روده های آنان دچار اشکال باشد.   •

 ای کاهش یافته باشد. های رودههای خوراکی، جمعیت باکتریبه دلیل استفاده طولانی مدت از آنتی بیوتیك •

و هم سطح جذب    دهدمیها را کاهش  دلیل زخم یا تومور برداشته شده باشد که این هم جمعیت باکتریبخشی از روده آنها به   •

 . نمایدمیروده را کوچك 

معروف    بیماری هموراژی نوزاداندر نوزادان بلافاصله بعد از تولد، معمولاً کبودی و خونریزی ممکن است رخ بدهد و این به   •

کشد تا تعداد کافی باکتری ا موقع تولد استریل هستند و فلور طبیعی وجود ندارد و طول میهاین دلیل است که روده و به است

نیست.  به همین دلیل، فقط یك تزریق از ویتامین  Kدر روده تثبیت گردد، مضاف بر اینکه شیر مادر منبع خوبی برای ویتامین 

K  کند میدر موقع تولد، نوزاد را از ابتلا به این بیماری حفاظت . 

که به دلیل تولید شدن یك ماده  شودمی بخورند نیز کمبود دیده   Spoilt sweet-clover hay)در حیواناتی که علوفه فاسد شده ) •

 . شودمی است و باعث شیرین شدن مزه علوفه هم   Kاست که آنتاگونیست یا ضد ویتامین    (dicumarol)  دیکومارولبه نام  

 ی: المللبینواحد  تعریف 

 .   شود می گیری مقدار یك ماده استفاده  که در فاماکولوژی برای اندازه   (International Unit; IU)  المللی واحد بین ای مهم در مورد  نکته 
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ای به ماده دیگر متفاوت  از ماده  شودمیاز آن ماده در نظر گرفته    المللبین جرم یا حجمی از یك ماده که به عنوان یك واحد   

ی سهولت مقایسه بین اَشکال المللبین . هدف از استفاده از واحد  گرددمی است و بر اساس فعالیت بولوژیکی یا اثر بیولوژیکی تعیین  

 متفاوت مواد بوده است.  

ها، محصولات خونی و دیگر مواد  ، داروها، واکسنهاهورمون ،  ها ویتامینی بیشتر برای مشخص کردن کمیت  المللبینواحدهای   

 . شودمیبیولوژیکی فعالِ مشابه آنها استفاده 

قابل مقایسه   IUکاروتن(. هدف  - ، در شکل رتینول یا بتاAبیشتر مواد بیولوژیکی در اشکال مختلف وجود دارند )مثلاً، ویتامین   

 های یکسان داشته باشند.   IUها با فعالیت بیولوژیکی یکسان، ها و فرمکردن آنهاست طوری که همه شکل

لیتر  چند گرم یا چند میلی  IUکه یك    شود میی تعیین  المللبینبرای مواد مختلف متفاوت است؛ برای هر ماده با توافق    IUعدد   

 دارد.  Aاز ویتامین  IUهمان مقدار ماده را ندارد که یك  Eاز ویتامین  IUاز آن ماده باشد. برای مثال، یك  

 های بیشتر: مثال

انسولین خالص و بلوری    ز میکروگرم ا   45.5عبارتست از فعالیت بیولوژیکی که در داخل حدود   (IU 1)ی  الملل بین یك واحد   انسولین:  

 (. IU/mg 28.8میلی گرم از انسولین انسانی )   0.0347)یك بیست و دوم میلی گرم( وجود دارد. یا معادل    mg 1/22)دقیقاً  

  0.6میکروگرم رتینول یا    0.3   عبارتست از فعالیت بیولوژیکی که در داخل حدود  (IU 1)ی  المللبین  یك واحد   :Aویتامین   

 کاروتن وجود دارد. ـ  میکروگرم بتا

 میکروگرم اسید آسکوربیك.  50عبارتست از  (IU 1)ی  المللبینیك واحد  :  Cویتامین 

میکروگرم کوله کلسیفرول  0.025عبارتست از فعالیت بیولوژیکی که در داخل حدود  (IU 1)ی  المللبینیك واحد   : Dویتامین   

 یا اِرگوکلسیفرول وجود دارد.

   mg ؛2/3میلی گرم )دقیقاً    0.667عبارتست از فعالیت بیولوژیکی که در داخل حدود    (IU 1)ی المللبینیك واحد   : Eویتامین   

 گرم(   دو سوم میلی

 D-گرم از مخلوط میلی 1توکوفرول یا -آلفاDL-α -  .توکوفریل استات وجود دارد 

نیست که   SI units ی واحدها، یعنی سیستم   المللبین بخشی از سیستم    IU،  شودمیی برداشت  المللبینبر خلاف آنچه که از نام واحد  

و   شودمینشان داده    Uاشتباه کرد که با    (enzyme unit)ی  نباید آن را با واحد آنزیم . همچنین،  شودمیدر شیمی و فیزیك استفاده  

 .شودمیتفسیر   International unit of enzyme activity ی فعالیت آنزیمی المللبینواحد  به عنوان  
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 نوکلئوتیدها و 

 اسیدهای نوکلئیک
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 اسیدهای نوکلئیک 

 . RNAو  DNAدو نوع اسیدهای نوکلئیك عبارتند از 

DNA حاوی اطلاعات ژنتیکی است که از والدین به فرزندان و از یك سلول به سلولهای دختر منتقل می شود. از روی این اطلاعات :

 ژنتیکی، پروتئین ساخته می شود. 

DNA  و RNA به عبارت دیگر مونومرهای نوکلئوتید واحد های سازنده    .هر دو از واحدهای نوکلئوتید ساخته شده اندDNA    وRNA 

 ستند.  ه

 هر نوکلئوتید از سه بخش تشکیل شده است:  نوکلئوتیدها:

 قند  .1

 فسفات .2

 باز نیتروژنی .3

 

 .RNAو  DNAنوکلئوتیدهای شرکت کننده در ساختار 

 

 ویژگی های قند •

بخش قندی یك قند پنج کربنه )پنتوز( به نام ریبوز است. در ساختمان نوکلئوتید، قند از یك طرف به   RNAو هم در    DNAهم در  

  DNAریبوز نام دارد؛ قند موجود در ساختمان    RNAباز آلی و از سمت دیگر به فسفات متصل می شود. قند موجود در ساختمان  

 از اکسیژنهای خود را از دست داده است.    دئوکسی ریبوز نامیده می شود زیرا در مقایسه با ریبوز یکی

  
 DNAئوکسی ریبوز برای دِ RNAریبوز برای 
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نامه  پاکت  حالت  فوق  قند  دو  فضا،  در  لذا  و  دارند  بعدی  سه  حالت  و  نیستند  پنج ضلعی مسطح  های  حلقه  دانید،  می  که  همانطور 

(Envelope, E)    یا پیچ خورده(Twisted, T)   به خود خواهند گرفت. این حالتها )یا شکلهای فضایی( با کمی چرخش در فضا قابل

پذیری زنجیرهای پلی نوکلئوتیدی می شوند. در حالت پاکت نامه یکی از اتمهای حلقه بالاتر یا پایینتر  تبدیل به هم بوده و باعث انعطاف 

بالاتر از چهار اتم دیگر قرار گرفته است. در  2به معنی حالت پاکت نامه ای است که کربن   E2از چهار اتم دیگر قرار گرفته و برای مثال 

حالت پیچ خورده دو تا از اتمهای موجود در حلقه که همسایه هستند یکی بالاتر و دیگری پایینتر از سه اتم دیگر قرار می گیرد. مثلاً،  

2T3  در پایین سه اتم دیگر که در یك راستا هستند قرار   3در بالا و اتم شماره    2  به معنی شکل فضایی پیج خورده است که اتم شماره

 گرفته اند. 

 
 اَشکال فضایی متفاوت برای قند پنتوز 

 
 

 ویژگی های فسفات •

اتم هیدروژن  3یك اسید معدنی و قوی است، و  یك اسید تری پروتیك می باشد به این معنی که می تواند  4PO3(H(اسید فسفریك 

 دارد.  a(K(ثابت اسیدی  3آزاد نماید و بنابراین، 

 
 یونیزاسیون اسید فسفریك

 

 ی اسید فسفریك وجود دارد: منطقه بافری برا 3و لذا، طبق منحنی تیتراسیون اسید فسفریك با قلیای قوی، 
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 منحنی تیتراسیون اسید فسفریك با استفاده از قلیای قوی.

 
اینکه در یك محیط مثل داخل سلول، ادرار یا در خون کدام شکل یونیزه از فسفات وجود داشته باشد و چند درصد از هر کدام، بستگی 

-دو شکل    (pH=7.4)است و در خون    7.0برابر با    pHآن محیط خاص دارد. برای مثال، در داخل سلول که    pHبه  
4PO2H     و

-2
4HPO    7 =2حضور دارند زیرا. a2pK    که بسیار بهpH   سلول و خون نزدیك است در وسط بین این دو شکل شیمیایی قرار گرفته

 است. 

 پیوند استری و پیوند فسفو استری: مقایسه بین  

 به کمك پیوند فسفودی استر به هم وصل می شوند تا این پلی مرها را بسازند.  RNAو  DNAنوکلئوتیدهای تشکیل دهنده  

  
 که در آن به جای کربن فسفر قرار دارد.   پیوند فسفواستر

 فسفر قادر به برقراری دو پیوند فسفواستری است. 
استری پیوند    پیوند  یك  فقط  کربن  دارد.  شرکت  آن  در  کربن  که 

 استری می سازد. 

   
 اسید فسفریك  فسفو مونواستر )فسفر با یك پیوند استری(  فسفودی استر )فسفر با دو پیوند استری( 

های نزدیك    pHدر  آزاد کنند و لذا    H+ترکیبات خاصیت اسیدی دارند )می توانند    همانطور که از نام و شکل این ترکیبات مشخص است، این

 به خنثی به شکل یونیزه خواهند بود.  
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 ویژگی های بازهای آلی نیتروژنی

بازهای نیتروژنی حلقوی هستند و اصطلاحاً گفته می شود که حلقه های هتروسیکلیك دارند )یعنی حلقه هایی که حداقل   •

این   به  قلیایی  نیتروژن است و خاصیت  اتم  اتم غیر کربن،  این  آلی،  بازهای  از کربن است(. در  اتمی غیر  از اضلاع آن  یکی 

 یاهای آلی می نامند. علت قلیا )باز( بودن آنها حضور نیتروژن در حلقه است. ترکیبات می بخشد و لذا آنها را بازها یا قل

دارند.    (conjugated double bonds)بازهای آلی پیوندهای دوگانه یك در میان یه به اصطلاح پیوندهای دوگانه کونژوگه •

 است.   120اضلاع نزدیك به حضور پیوندهای دوگانه کونژوگه باعث می شود ساختار مسطح داشته باشند و زاویه بین 

 جذب می کنند.  nm 260ضمناً، بازهای آلی به واسطه همین پیوندهای دوگانه نور فرابنفش را در طول موج  •

 بازهای آلی خاصیت قلیایی ضعیف دارند و به طور کلی بازهای آلی آب گریز )هیدروفوب( می باشند.   •

 

 6ه به دو دسته تقسیم می شوند. پورینها و پیریمیدینها. پورینها از یك حلقه  وجود دارند ک  RNAو    DNAپنج نوع باز نیتروژنی در  

ضلعی هستند. همانطور که می   6ضلعی در هم ادغام شده تشکیل شده اند. پیریمیدینها حاوی تنها یك حلقه    5ضلعی و یك حلقه  

 جفت می شوند.   (A=T)و تیمین با آدنین   (GC)دانیم، گوانین با سیتوزین 

  
نحوه شماره گذاری حلقه پورین: از نیتروژن بالایی شروع شده و به سمت 

نیتروژن بعدی رفته و حلقه اول کامل می شود و سپس در حلقه بعدی از 

 نیتروژن بالایی به سمت نیتروژن پایین. 

پیریمیدین: از نیتروژن پایین  نحوه شماره گذاری حلقه 

شروع و به سمت نیتروژن بعدی ادامه می دهیم تا  

 شماره گذاری همه اتمها تکمیل شود.

 

  (pu)انواع بازهای پورینی

 قرار گرفته است. NH2–در حلقه پورین یك عامل آمین   6آمینو پورین( یعنی روی کربن شماره -6آدنین ) •

 اکسی پورین( -6آمینو -2گوانین ) •
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 (py)انواع بازهای پیریمیدینی

 دی اکسی پیریمیدین(-2،4اوراسیل) •

 متیل اوراسیل(-5متیل پیریمیدین( یا )- 5دی اکسی -2،4تیمین ) •

 آمینو پیریمیدین(-4اکسی -2)سیتوزین  •

 
 است.  (C=O)دارای یك عامل کتونی   2در هر سه نوع پیریمیدین، کربن شماره 

 

وقتی تولید می    نوکلئوتیدتولید می شود.    نوکلئوزیدوقتی هر کدام از بازهای نیتروژنی به قند )ریبوز یا دئوکسی ریبوز( وصل شود،  

 شود که نوکلئوزید به یك، دو یا سه فسفات وصل شود.  

 
 بازها، نوکلوزیدها و نوکلئوتیدها 
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 نحوه اتصال بین بازهای نیتروژنی و قند 

گلیکوزیدی( نامیده می شود. در مورد پیریمیدینها، پیوند گلیکوزیدی -N- اتصال بین باز نیتروژنی و قند، پیوند گلیکوزیدی )پیوند بتا

رخ می دهد.  برای اینکه شماره گذاری حلقه های بازهای نیتروژنی و حلقه      (’N1→C1)از قند    ’1با کربن    1بین نیتروژن شماره  

شماره گذاری   ’5، و ’4، ’3 ،’2 ، ’1ست( با اعداد های قند را بتوان به راحتی از هم تفکیك نمود، حلقه قند )که آن نیز هتروسیکلیك ا

 می شوند. 

 

 گلیکوزیدی بین ریبوز و اوراسیل.  N-یك نوکلئوزید: پیوند بتا 

 به شماره گذاری اتمهای باز نیتروژنی و حلقه ریبوز توجه نمایید.  

از اوراسیل باعث می   2حضور عامل کربنیل )کتونی( روی اتم شماره  

ار برای همه پیریمیدینها وجود داشته باشد  شود همیشه همین ساخت

نامیده می شود؛ زیرا اکسیژن ابر الکترونی بزرگی دارد و    "Anti"که  

دو اکسیژن )یکی روی قند و دیگری روی عامل کربنیل( همدیگر را  

 دفع کرده و در جهت خلاف یکدیگر قرار می گیرند. 

 ایجاد می شود.  (’N9→C1)از قند  ’1و کربن شماره  9در مورد پورینها، پیوند گلیکوزیدی بین نیتروژن شماره 

  
anti-Adenosine syn-Adenosine 

حلقه قند و حلقه پورین    "Syn"وجود داشته باشند. در حالت    "Anti"و    "Syn"نوکلئوزیدهای پورینی می توانند به دو حالت  

هردو به یك سمت متمایل هستند ولی در حالت آنتی حلقه های قند و پورین در جهات مخالف هم هستند. این فرم ها به دلیل  

 گلیکوزیدی ایجاد می شوند. -Nآزاد بودن چرخش حول محور پیوند 

 پیوند بین قند و فسفات: 

و فسفات برقرار می شود. یك یا دو و یا سه گروه فسفات   (’C5)از قند    ’5روی کربن شماره    1پیوند فسفومونواستر اکثراً بین الکل درجه  

می توانند پست سر هم به این کربن وصل شوند. گروه )های( فسفات می توانند با کربن های دیگر قند نیز پیوند تشکیل بدهند )که در 

نامیده می شود و    پیروفسفاتیا    فسفوآنیدریددر این فصل خواهیم دید(. پیوندهای بین گروههای فسفات پیوند    مثال های بعدی 

  GTPیا    ATPکیلوکالری بر مول انرژی تولید می کند. به همین دلیل است که مثلاً    7نوعی پیوند پُرانرژی است که هنگام هیدرولیز  

به عنوان منبع انرژی در فرایند های بیوشیمیایی نیازمند به انرژی مورد استفاده قرار می گیرند؛ و انرژی رایج در   CTPو    UDPیا حتی  

 است. ATPسلولها 
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 ، انرژی رایج سلول. ATPساختمان  

 نام بازها، نوکلئوزیدها و نوکلئوزیدهای حاصل.

باز  

 نیتروژنی 

 نوکلئوتید  فسفات  نوکلئوزید  قند

 1 آدنوزین  ریبوز آدنین 
 

 *)اسید آدنیلیك(  (AMP)آدنوزین مونوفسفات

 )اسید دئوکسی آدنیلیك(   (dAMP)دئوکسی آدنوزین مونوفسفات دئوکسی آدنوزین  دئوکسی ریبوز

 1 گوانوزین  ریبوز گوانین 
 

 )اسید گوانیلیك(   (GMP)گوانوزین مونوفسفات

 )اسید دئوکسی گوانیلیك(   (dGMP)دئوکسی گوانوزین مونوفسفات  گوانوزین دئوکسی   دئوکسی ریبوز

 )اسید سیتیدیلیك(  (CMP)سیتیدین مونوفسفات 1 سیتیدین ریبوز سیتوزین 

 )اسید دئوکسی سیتیدیلیك(   (dCMP)دئوکسی سیتیدین مونوفسفات  دئوکسی سیتیدین دئوکسی ریبوز

 )اسید اوریدیلیك(   (UMP)مونوفسفاتاوریدین   1 اوریدین  ریبوز اوراسیل

 )اسید دئوکسی اوریدیلیك(   (dUMP)دئوکسی اوریدین مونوفسفات دئوکسی اوریدین  دئوکسی ریبوز

 )اسید تیمیدیلیك(  (TMP)تیمیدین مونوفسفات  1 تیمیدین ریبوز تیمین 

 )اسید دئوکسی تیمیدیلیك(  (dTMP)دئوکسی تیمیدین مونوفسفات دئوکسی تیمیدین دئوکسی ریبوز
 رها می کند.  H+همه نوکلئوتیدها اسید هستند زیرا فسفات خاصیت اسیدی دارد و  *

 

 پنج نوع باز نیتروژنی بررسی شده انواع اصلی بازهای نیتروژنی هستند اما، انواع دیگری از بازهای نیتروژنی نیز جود دارند که تحت بعضی

بوجود می آیند و یا به دلیل شباهت ساختمانی با بازهای آلی طبیعی، به عنوان دارو در   RNAو    DNAشرایط، در ساختمان های  

 مثل سرطان مورد استفاده قرار می گیرند.  درمان بیماری هایی  

 

اشاره کرد. اوراسیل وقتی    (pseudouracil)می توان به سودواوراسیل    (unusual)غیر عادی    (natural)از نوکلئوزیدهای طبیعی  

این اتصال از   باشد. اوراسیل کاذب یا سودواوراسیل وقتی است که ’N1→C1است که پیوند گلیکوزیدی بین ریبوز و اوراسیل از طریق 

و کربن    5طریق کربن   اوراسیل  باز  باشد    ’1در  ریبوز  در (’C5→C1)از  ریبوز  قند  با  تیمین  و همچنین  بازوی  در  . سودواوراسیل 

 حضور دارند. tRNAدر   TCبازوی
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 D  (Dدی هیدرواوریدین، اوراسیل که پیوند دوگانه اش احیا شده بعلاوه یك ریبوز است. دی هیدرواوریدین مونوفسفات، در بازوی  

arm)  درtRNA    .حضور دارد 

 

 : tRNAبازوهای  

 

است و حاوی توالی    tRNAزنجیر    ’3انتهای    بازوی متغیر:

5’CCA3’  در طول را  مختلف  آمینه  اسیدهای  باشد،  می 

 فرایند ترجمه به عهده دارد.  

سه بازآلی این منطقه در طول فرایند    بازوی آنتی کدون: 

روی   mRNAترجمه   حرفی  سه  کدون  با  پروتئین،  به 

mRNA   جفت میشود و اسیدآمینه خود را در ساختمان

 پروتئین قرار می دهد.  

 ن است.حاوی دی هیدرواوریدی  : Dبازوی  

 حاوی سودواوراسیل و تیمین می باشد. :  TCبازوی  

 

 نقشهای مختلف نوکلئوتیدها:

، هستند وظایف دیگری نیز به عهده دارند. همانطور  RNAو    DNAنوکلئوتیدها علاوه بر اینکه واحدهای سازنده اسیدهای نوکلئیك،  

که در مبحث ویتامینها اشاره شد، در ساختمان ویتامینها و کوآنزیمها شرکت می کنند )ریبوفلاوین و نیاسین و شکل فعال هر دو اینها  

ند اهدا کننده گروههای فسفر )مثل است. نوکلئوتیدها در واکنشهای مسیرهای متابولیسم می توان  ATP(. انرژی رایج سلول  Aو کوآنزیم  

ATP    وGTP  (، اهدا کننده انواع قند )مثلUDPs-sugars    وGDP-sugars  ( و همچنین اهداکننده لیپید )مثلCDP-acyl 

glycerol  ( باشند. نوکلئوتیدها می توانند نقش تنظیمی داشته باشند؛ مثل هنگامی که به عنوان پیامبر دوم )مثلcAMP    وcGMP  )

در میتوکندری( توسط    ATPکنند. از نقشهای تنظیمی دیگر می توان به کنترل یا تنظیم فسفوریلاسیون اکسیداتیو )تولید    عمل می 

ADP    و تنظیم آلوستریك فعالیت آنزیمی توسطATP   اشاره نمود. اندازه گیری مقدار نوکلئوتیدها در خون یا ادرار ممکن است ارزش

یمیدینهای سنتتیك )مصنوعی ساخت دست بشر( در شیمی درمانی سرطان و ایدز و سایر بیماری  تشخیصی داشته باشد. پورینها و پیر

 ها کاربرد دارند.  
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اینوزین یك نوکلئوزید است که در آن باز نتیروژنی به نام هیپوگزانتین به ریبوز پیوند شده است. بدن انسان می تواند هر پنج باز آلی 

سنتز می شود و سپس    (IMP)آدنین مونوفسفات و گوانین مونوفسفات، ابتدا اینوزین مونوفسفات  اصلی را در بدن بسازد. هنگام سنتز  

 تبدیل می گردد.   GMPو  AMPبه 

 

 نوکلئوتید  فسفات  نوکلئوزید  قند باز نیتروژنی 

  (IMP)اینوزین مونوفسفات 1 اینوزین  ریبوز هیپوگزانتین )هیپوزانتین( 

  

 
باکتری  تولید می شود هنگامی که محیط کشت باکتری فاقد اسید آمینه باشد.  گوانوزین تترافسفات در  

تحت این شرایط، آماده سازی ابزارهای )پروتئینهای( لازم برای سنتز پروتئین های جدید در باکتری اتلاف  

ای تولید شده و تولید این ابزارها را متوقف می کند تا وقتی که اسیده  ppGppانرژی محسوب میشود، لذا  

 آمینه مجدد در اختیار باکتری قرار بگیرد.

افراد سیگاری بیشتر است.  -7ماده ای به نام   متیل سیتوزین در تنظیم رونویسی ژنها و در توسعه و تکوین  -5متیل گوانین در ادرار 

ن در توسعه انواع هیدروکسی متیل سیتوزی-5موجودات زنده پیشرفته مهم است و در سرکوب بعضی ژنهای ویروسی دخالت می کند.  

 . سرطانها دخالت دارد و گروه هیدروکسی میتل روی آن ممکن است در روشن و خاموش کردن بیان ژن دخالت داشته باشد

 

مرکاپتوپورین، که یك آنتاگونیست یا ضد پورین است، برای درمان سرطان -6داروهای ساخته شده توسط انسان )سنتتیك( همچون  

ود؛ آلوپورینول که یك آنالوگ پورین است )یعنی ساختمان شبیه به پورین دارد( برای درمان نقرس )اسید خون )لوسمی( استفاده می ش

یودودِاکُسی اوریدین  -5آزاگوانین، و  -8آزااوریدین،  -6تیوگوانین،  -6آزاسیتیدین،  -6فلورواوراسیل،  -5اوریك بالای خون( تجویز می شود.  

و ه آلی هستند. سیتارابین  نیز در درمان سرطانها مصرف می شوند  بازهای  آنالوگهای  به قند    (AraC)مگی  اتصال سیتوزین  هنگام 

 آرابینوز تولید می شود و یك داروی ضد سرطان است.
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 ساختمانهای شیمیایی ترکیبات فوق صرفاً جهت مشاهده بوده و نیازی نیست که به خاطر سپرده شوند. 

 

  RNAو   DNAویژگیهای 

 

DNA    وRNA    از وزن خشك هر سلول را تشکیل می دهد. اطلاعات ژنتیکی در بازهای آلی نهفته است در صورتیکه قند 15حدود %

- آزاد دارد و انتهای  ’5دار می باشند ) یك انتهای آنها کربن  -جهت  RNAو    DNAو فسفات نقش ساختمانی ایفا می کنند. زنجیرهای  

با کربن    ’5 انتهایی دیگر،  انتهای  ’3نامیده می شود و  بر قرارداد، در جهت   ’3–آزاد،  بنا  بازها،  توالی    ’3به     ’5نامیده می شود(. 

 نوشته می شوند.  (’3→’5)
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 وجود دارد.  RNAو  DNAروشهای مختلف برای نشان دادن توالی بازهای آلی در 

 
آن مشخص شده اند نشان داده می شود و بازهای آلی    ’5و    3،  ’1در این روش قند به صورت یك خط راست که فقط کربنهای  

یك قند   ’3نوشته می شوند و پیوند های فسفودی استری که نوکلئوتیدهای را به هم وصل می کنند، در واقع کربن    ’1روز کربن  

  ’5آزادند. نوکلئوتید در انتهای    ’C-3و در طرف دیگر    ’C-5می بینیم یك طرف    وصل می نماید. همانطور که  ’5را به کربن  

فسفات ندارد. راههای ساده تر و خلاصه تر نشان دادن همین ساختمان به صورت های زیر   ’3فسفات دارد ولی نوکلئوتید انتهای 

 می تواند باشد. 

pApCpGpTpA or pA-C-G-T-AOH or pAGCTA 
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DNA    پایداری بیشتری نسبت بهRNA    دارد، زیراDNA    دورشته ای است؛ همچنین قند درDNA   دئوکسی ریبوز می باشد. در

قند ریبوز با حمله به فسفر در پیوند فسفودی استر می تواند باعث متلاشی شدن این پیوند   ’C-2روی    OH–محیط های قلیایی، عامل  

 شود.   RNAو تکه تکه شدن 

که به    tRNAباز تشکیل دهند به شکل دورشته ای در می آیند. مثل ساختمان  -هم بخشهایی از زنجیر که می توانند جفت  RNAدر  

به خود می گیرد. برگ شبدر  دلیل شکل  است.   همین  زنجیر  آلی در یك  بازهای  توالی  نوکلئیك همان  اسیدهای  اول در  ساختمان 

وقتی تولید می شود که ساختار دورشته ای ایجاد شود.   DNAقسمتهای دورشته ای ساختمان دوم نامیده می شود. پس ساختمان دوم  

، باعث ایجاد ساختمان دوم در  T=Aوژنی بین  و دو پیوند هیدر  CGکریك، سه پیوند هیدروژنی بین  -پیوندهای هیدروژنی واتسون

می شوند. در قسمتهای دورشته ای جهت دو زنجیر که به هم جفت شده اند متضاد   RNAو بخشهایی از زنجیرهای  DNAرشته های 

ت هستند. یعنی یك زنجیر جه  (antiparallel)یا ضد موازی     با هم ناموازی  DNAاست و اصطلاحاً گفته می شود که دو زنجیر  

 دارد.   ’5→’3و زنجیر روبروی آن جهت  ’3→’5

دورشته ای ناموازی است.   DNAدر    DNAجهت های امتداد زنجیرهای  

لازمه ی ایجاد مارپیچ دورشته ای در   DNAناموازی بودن زنجیرها در  

DNA    است. مارپیچ شدنDNA   باعث خروج مولکولهای آب از لابلای

  را باعث می شود.   DNAشتر بازهای آلی هیدروفوب شده و پایداری بی

 

 

 کریك. -پیوندهای هیدروژنی واتسون

مقدار بازهای آلی    DNAبه دلیل دورشته ای بودن  

C    وG    مساوی خواهد بود و تعداد بازهای آدنین

این   و  باشد  می  برابر  تیمین  بازهای  تعداد  با  نیز 

  نام دارد. (Dhargoff’s rule)قانون چارگوف 

پیوند  بیشتری   تعداد  وجود  دلیل  به  ضمناً، 

پیوند   سیتوزین،  و  گوانین  بین    GCهیدروژنی 

به   نسبت  بیشتری  و    A=Tپیوند   استحکام  دارد 

حاوی مقادی زیاد    DNAدیرتر شکسته می شود.  

GC    به نسبت  داشت  خواهد  بالاتری  ذوب  دمای 

DNA  غنی ازAT. 

کریك، بازهای آلی می توانند با پیوندهای هیدروژنی از نوع هوگستین، جفت بازهای هوگستین -علاوه بر پیوندهای هیدروژنی واتسون

 ایجاد نمایند.  
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T•A=T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C•G+C 
 

  

محیط باید تا حدودی اسیدی    G•CC+این ساختمان وقتی تشکیل می شود که توالی مناسب زنجیرها وجود داشته باشد. در مورد  

سه رشته ای و بخشی تك رشته ای می ماند و به نظر می رسد این بخشهای تك    DNAباشد. پس از تشکیل این ساختار، بخشی از  

 باشند چون امکان باز شدن آنها بیشتر است. DNAرشته ای مکانهایی برای شروع همانند سازی یا رونویسی 
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می شوند، بین    DNAعلاوه بر پیوندهای هیدروژنی که بازهای آلی روبروی هم باهم ایجاد می کنند و باعث دورشته ای شدن مولکول  

   DNAبازهای آلی که بالای هم یا روی هم قرار گرفته اند پیوندهای هیدروفوبی و واندروالس ایجاد شده و باعث پایداری بیشتر  -جفت

 می شوند.  

 
پیوندهای ضعیف هیدروفوبی بین یك جفت باز با جفت باز بالا یا زیر خودش به این دلیل ایجاد می شود که بازهای آلی مسطح بوده  

نیروهای هیدروفوب و   از  بازها روی هم که مخلوطی  انباشته شدن جفت  این  و بخوبی روی هم می خوابند و هیدروفوب هستند. 

کریك،  -، نسبت به پیوندهای هیدروژنی واتسونBase-stackingمی نامند.   Base stackingواندروالس در آن شرکت می کنند را  

 بازی می کنند.  DNAسهم بیشتری در پایداری ساختمان دوم 

 

می تواند سه ساختمان متفاوت   DNAرشته ای  -، ساختمان مارپیچ دو DNAبر حسب شرایط و به دلیل انعطاف پذیر بودن زنجیرهای 

که هر سه از لحاظ بیولوژیکی فعال هستند. اینها جزء ساختمان سوم   Z-DNA، و  A-DNA  ،B-DNAبه خود بگیرد که عبارتند از  

DNA   در نظر گرفته می شوند زیرا شکل سه بعدی در ساختمانDNA  .ایجاد می شود 
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هر دو راست گرد   B-DNAو    A-DNAاز کنار و از بالا کاملاً نشان می دهد که این ساختارها با هم تفاوت دارند.    DNAنمای انواع  

جفت   A-DNA 11است؛ در هر دور کامل از  B-DNAکوتاهتر و فشرده تر از  A-DNAچپ گرد است.    Z-DNAدر حالیکه  هستند

به محور طولی   A-DNAجفت باز می باشد. جفت بازهای    Z-DNA  ،12جفت باز و برای    B-DNA  ،10باز وجود دارد، این تعداد برای  

 A-DNAفرضی، که از وسط مارپیچ می گذرد، عمود نیستند؛ درجه زاویه انحراف جفت بازها نسبت به این محور طولی  فرضی در  

دو شیار بزرگ و    DNAدرجه می باشد. در هر ساختمان    7-حدود    Z-DNAدرجه و در    - 6د  حدو  B-DNAدرجه، در    20حدود  

، شیار بزرگ  B-DNA، شیار بزرگ عمیق ولی تنگ است. در  A-DNAکوچك وجود دارد اما عمق و گشادی آنها باهم تفاوت دارد. در  

کم عمق و گشاد است،   A-DNAشیار کوچك در  ، شیار بزرگ صاف است و تقریباً دیده نمی شود.  Z-DNAعمیق و گشاد است. در  

ارتفاع آن به    A-DNAنیز عمیق و تنگ است. با اضافه شدن هر جفت باز به زنجیر    Z-DNAعمیق و تنگ است، و در    B-DNAدر  

 3.7Åحدود    Z-DNAو در    3.4Åحدود    B-DNAبه ازای هر جفت باز در   آنگستروم افزایش می یابد. این افزایش ارتفاع  2.6اندازه  

و    28.8Å  ،35.7Åمیزان افزایش ارتفاع آنها به ترتیب    Z-DNA، و  A-DNA  ،B-DNAبا افزوده شدن هر دور کامل به   می باشد.

45.6Å   .خواهد بود 
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B-DNA with a spine of water 

molecules  
جهت گیری پیوندهای گلیکوزیدی بین همه باز های  

آلی )پورینها و پیریمیدینها( و قند دئوکسی ریبوز در 

A-DNA    وB-DNA    همه شکل آنتی دارد؛ ولی در

Z-DNA    آنتی پیریمیدین  بازهای  و   (Anti)برای 

سین   پورینی  بازهای  به    (Syn)برای  باشند؛  می 

ه )ک  Z-DNAهمین دلیل هست که اسکلت بیرونی  

فسفات تشکیل شده است( حالت زیگ زاگ -از قند

در مناطقی از   DNAبه خود می گیرد. این شکل از  

DNA   دیده می شود که در طول یا امتداد آن منطقه

بازهای آلی پیرمیدین و پورین به صورت یك در میان  

  قرار گرفته باشند. 
Z-DNA 

 
B-DNA 

های تسبیح  می باشد زیرا، احتمالاً به دلیل وجود یك لایه از دانه های آب مثل دانه  B-DNAموجود در سلولها از نوع    DNAبیشتر  

زمانی دیده می شود که    A-DNAبه خود بگیرد.    Z-DNAممکن شکل    DNAدر شیار بزرگ، پایداری بیشتری دارد. اما قطعاتی از  

ساخته شود. این حالت در زمان رونویسی، یعنی نسخه   RNAبا یك زنجیر    DNAنجیر  مارپیچ دو رشته ای از هیبریدیزاسیون یك ز

با هم جفت باز تشکیل دهند و وقتی که میزان   RNA، رخ می دهد. همنچنین، هنگامی که دو زنجیر  RNAبه صورت    DNAبرداری از  

 به خود میگیرد. A-DNAشکل   DNAرطوبت پایین باشد، 
 

Parameter A-form of DNA B-form of DNA Z-form of DNA 
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Helix sense Right-handed Right-handed Left-handed 

Diameter 23 Å (2.3 nm) 20 Å (2.0 nm) 18 Å (2.0 nm) 

Helix rotation on per base pair 32.7° 34.3° 9° or 51° 

Base pair tilt to axis +20° -6° -7° 

Helix pitch (rise per turn) 28.6 Å (2.86 nm) 34 Å (3.4 nm) 44 Å (4.4 nm) 

Helix rise per base pair 2.6 Å (0.26 nm) 3.4 Å (0.34 nm) 3.8 Å (0.38 nm) 

Base pairs per turn 11 10.5 12 

Glycosyl bond angle Anti Anti Pyrimidine: anti, Purine: syn 

Sugar pucker C3′-endo C2′-endo 
C2′-endo for pyrimidines 

C3′-endo for purines 

Major groove Narrow and Deep Wide and Deep Flat 

Minor groove Wide and Shallow Narrow and Deep Narrow and Deep 

 می تواند باعث  DNAبه خود می گیرد، تعامل پروتئینها )مثل هیستونها( با ساختمان   DNAعلاوه بر اشکال مختلفی که مولکول 

مجموعه پروتئین ایجاد می شود.  DNAعامل با پروتئینها و تشکیل کمپلکس، ساختمام چهارم تتغییر شکل ساختمان آن شود. پس از 

 .  را نوکلئوپروتئین می نامند)مثل کروماتین(  و اسید نوکلئیك 

زنهایی را   با آنها به صورت گذرا تعامل کرده و    DNAهمچنین، پروتئینهای تنظیم کننده رونویسی، از طریق شیارهای بزرگ و کوچك 

 روشن یا خاموش می کنند.  

 
تا وقتی آنجاست تغییر   را بغل کرده و نه تنها ساختمان آن را  DNAدر این شکل پروتئینی را می بینیم که از طریق شیار بزرگ با  

با    (zinc fingers)بسیاری از پروتئینهای تنظیمی از طریق انگشتان روی    می دهد بلکه احتمالاً بیان یك ژن را تنظیم خواهد کرد. 

DNA  .تعمل می نمایند 

 :مختلف اسیدهای نوکلئیكساختمانهای 
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 . RNAیا  DNAساختمان های اول، دوم، سوم و چهارم در 

 

 DNAذوب شدن  

تحت شرایط فیزیولوژیك نسبتاً پایدار است، اما ممکن است ساختمان دوم )مارپیچ دو رشته ای( خود   DNAگرچه مارپیچ دو رشته ای  

می تواند توسط برخی عوامل القا شود مثل بعضی آنزیمها   (denaturation)را از دست بدهد و اصطلاحآً دناتوره  شود. دناتوراسیون  

یا خیلی بالا )که باعث تغییر بار الکتریکی روی گروههای فسفات و گاهی بار    های خیلی پایین  pHپلیمرازها(،    RNA)مثل هلیکازها،  

را در مارپیچ دورشته ای کاهش می دهد( و   base stackingالکتریکی روی بازها می شوند(، مواد شیمیایی )مثل فرمامید، که انرژی  

تا حد   DNAرمودینامیکی مطلوب است(. اگر دو رشته  حرارت )چون در دمای بالا آنتروپی یا بی نظمی بیشتر می شود که از لحاظ ت

بیشتری دارند، دمای ذوب بالاتری   Cو    Gهایی که    DNAمی نامند.    DNAآن مولکول  دمای ذوب  از هم باز شوند، این دما را    50%

ذوب   GCحاوی    زودتر از بخشهای  A=T، قسمتهای حاوی  DNAدارند زیرا سه پیوند هیدروژنی بینشان وجود دارد. در یك مولکول  
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به صورت برگشت پذیر است و پس از حذف عامل القاکننده ی ذوب، مجدد شکل مارپیچ دو تایی بر می   DNAذوب شدن   می شوند. 

گردد. اگر هنگام ذوب، رشته ها کاملاً از هم جدا نشوند، ساختمان دورشته ای عیناً دوباره تشکیل می شود ولی اگر زنجیرها کاملاً جدا  

نند و مارپیچ اشتباهی به دست آید. دوباره جفت شدن بازها با هم برای تشکیل مجدد  شوند، ممکن است به طور صحیح یکدیگر را پیدا نک

 نامیده می شود.   (hybridization)می نامند. این فرایند همچنین هیبریدزاسیون  annealingمارپیچ دورشته ای را اصطلاحاً 

 و چگونگی جا شدن آن در داخل هسته سلول  DNAاندازه  

DNA   به اصطلاح ماکرومولکول است. اگر اندازه    یك مولکول درشت وDNA    را با اندازهmRNA    ،مقایسه کنیمmRNA   فقط نسخه

متعلق به ویروس   DNAاست که ژن نامیده می شود و لذا بسیار کوچکتر است.    DNAرونویسی شده از بخش کوچکی از مولکول  

polyoma    17000شده و    جفت باز تشکیل  5100که باعث تولید تومور می شود، از حدودÅ   طول دارد. این درحالی است که طول

بلند است، اما عرض یا قطر آنها بسیار کوچك و   DNAاست. گرچه طول مولکولهای    3000Åبلندترین پروتئین، یعنی کلاژن، حدود  

ندی خاصی وجود  در درون سلولها سیستم بسته ب  DNAبه چشم دیده نمی شود. برای جا دادن    DNAنانومتر می باشد و لذا    2حدود  

 )شبیه تسبیح( نامیده می شود.   "دانه های روی نخ"دارد که 

 
، ابتدا دور یك مجموعه از پروتئینها به نام هیستونها پیچانده می شوند. هیستونها DNAبرای بسته بندی شدن، مارپیچ دو رشته ای  

پیچیده شده دور آن، همه با هم، نوکلئوزوم نامیده می شود. هیستون ها حاوی مقدار زیادی اسیدهای آمینه دارای   DNAبعلاوه  

،  H1نوع می باشند با نامهای  4امل کنند. هیستونها تع DNAبار مثبت مثل آرژینین هستند تا بتوانند با گروههای منفی فسفات  

H2،H3     وH4  نوع .H2    به دو شکلH2A    وH2B    .غیر از   وجود داردH1  دو تا از هر کدام از پروتئینها کنار هم قرار گرفته و ،

   .دقرار می گیر DNAدور( از مارپیچ  1.65جفت باز )یا  146یك اکتامر ایجاد می کنند که دور هر اُکتامر، 
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به هم متصل می   H1پیچیده شده به دور آن )نوکلئوزومها( توسط یك هیستون دیگر به نام  DNAاُکتامرهای هیستونی و 

 DNAنانومتر می باشد. ساختارهای  11را در خود دارد.  قطر این ساختار  DNAجفت باز از  60-40حدود  H1شوند. هر  

و در   700نانومتر، و بعد  300نانومتر، سپس  30تولید شده، مرحله به مرحله روی خود تا می خورند و ساختمانهایی با قطر 

 نانومتری را می سازند که در هسته سلول جا می شوند.  1400نهایت کروموزومهای 

 
 

 RNAانواع 

دار انسان حاوی کل -( در یك سلول یك موجود زنده ژنوم وی نامیده می شود. گرچه هر سلول هستهDNAکل ماده ژنتیکی )همه  

ژنوم آن فرد است، اما هر سلول فقط بخشی از ژنهای موجود در ژنوم را بیان می کند. بیان ژن به معنی نسخه برداری از آن به صورت 

RNA  ی از  است. بر اساس هدف و عملکردی که دارند، انواع زیادRNA    وجود دارد که هر کدام توسط نوع خاصی از ژن رمزدهی می

 عبارتند از:  RNAنوع بیشتر مطالعه شده ی  4شود. 

• mRNA  یاRNA   .پیامبر: ردیف و توالی آمینواسیدهای موجود در یك پلی پپتید را رمزدهی می کند 

• tRNA  یاRNA  ناقل: در طول ترجمه، هرtRNA د خاص به ریبوزوم است.مسوول آوردن یك آمینواسی 

• rRNA    یاRNA    ریبوزومی: به همراه پروتئینهای ریبوزومی، ریبوزوم را تشکیل می دهند، که اندامکهایی هستند کهmRNA  

 را ترجمه می کنند. 

• snRNA    یاsmall nuclear RNA  (RNA   به همراه پروتئینها کمپلکسها یا مجموعه هایی را تشکیل :)های کوچك هسته

 شرکت می کنند.  RNAدر یوکاریوتها در پردازش  می دهند که
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• miRNA  یا میکروRNA   :RNA    نوکلئوتید که در گیاهان، حیوانات و برخی ویروسها وجود    22کوچك متشکل از حدود

، به یکی یا ترکیبی  از سه روش مختلف، یعنی mRNAدارد و از طرق ایجاد جفت باز با ردیفهای مکمل خود بر روی انواع  

امل، منجر به ساکت شدن و غیرفعال  ، و اختلال در ترجمه صحیح و کmRNAبه دو نیم، ناپایدار کردن    RNAبریدن مولکول  

 همچنین نقش مهمی در تنظیم بیان ژن بازی می کنند.  miRNAمی شود.  mRNAشدن آن 

 
 ، یك نوع ژن متفاوت وجود دارد.RNAبرای هر نوع 

 RNAساختمان سوم در  

به شکل    tRNAهمانطور که قبلاً دیدیم ساختمان دوم وقتی ایجاد می شود که مارپیچ دورشته ای تشکیل می شود و ساختمان دوم  

ساختمان سوم به خود می گیرد که از خم شدن بازوها روی هم ایجاد می شود و یك   tRNAبرگ شبدر می باشد. اما در درون سلول، 

 وارونه تولید می شود.    ”L“شکل 
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 tRNAساختمان دوم  tRNAساختمان سوم 

 

 .E. coli از باکتری 16S rRNAمربوط به   (B)و ساختمان سوم  (A)ساختمان دوم

 

  DNAساختارهای ابََرمارپیچ در  

با طول خاص رشته ها را از هم جدا کنیم طوری که انتهای دیگر را محکم نگه داشته ایم، )مثل اتفاقی که هنگام   DNAاگر در یك  

به صورت ابرمارپیچ در می آید که به معنی مارپیچ شدن دوباره مارپیچ. حالت    DNAهمانندسازی یا رونویسی رخ می دهد(،  

م شدن محور فرضی که از وسط مارپیچ دو رشته ای می گذرد روی خودش پروکاریوتها نیز رخ می دهد.  خ  DNAابرمارپیچ در  

 حلقوی مهم است.   DNAباعث ایجاد ابرمارپیچ می شود که ساختمان سوم را ایجاد می کند و در بسته بندی شدن 

  
 یوکاریوتها DNAابرمارپیچ در  حلقوی پروکاریوتها DNAابرمارپیچ در 
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 نوکلئازها  

  DNAآنزیم هایی هستند که می توانند پیوندهای فسفودی استر را در اسیدهای نوکلئیك هیدرولیز کنند. نولئازهایی که اختصاصآ روی  

وتیدها را یك به نامیده می شوند. اگِزونوکلئازها، نوکلئ  RNaseاختصاصی هستند    RNA، و آنهایی که برای  DNaseعمل می کنند  

از زنجیر جدا می کنند، در حالیکه اِندونوکلئازها قادرند پیوندهای فسفودی استر درون زنجیر را هیدرولیز   ’5یا انتهای  ’3یك از انتهای 

  کنند.

 اِندونوکلئازهای محدود کننده 

نامیده می شوند و از اسیدنوکلئیك و پروتئین ساخته شده اند. بعض    "باکتریوفاژ"یا    "فاژ" ویروسهایی که باکتری ها را آلوده می کنند  

فاژها در درون بعضی گونه های باکتری خوب رشد می کنند ولی در باکتری های دیگر ممکن است نتوانند به خوبی رشد کنند. علت  

آن فاژها را تکه    DNAر بعضی باکتری ها این است که این باکتری ها حاوی آنزیم هایی هستند که مولکولهای  خوب رشد نکردن آنها د

با محدود کردن رشد فاژ، قدرت   DNAبیگانه است. تخریب    DNAتکه می کنند.  این یك سیستم دفاعی میزبان )باکتری( در مقابل  

نامیده می شوند.. بیش از   " اِندونوکلئازهای محدود کننده"یا   "نزیمهای محدود کنندهآ"رشد فاژ را از وی سلب می کند؛ لذا این آنزیمها  

نوع آنزیم محدود کننده شناخته شده است که نسبت به توالی بازهای آلی محل برش خود حساس هستند و اختصاصی عمل می    1000

تشخیص و بُرش دهد. بیشتر جایگاههای   DNAرا در    GAATTC’5از اِشریشیا کولی می تواند توالی     EcoRIکنند. برای مثال آنزیم  

  DNAیا معکوس هم است.  (palindromic)بُرش یك نوع قرینگی دوبعدی دارند؛ به این معنی که توالی آنها در دو رشته پالندروم  

دود کننده محافظت روی برخی بازهای آلی( در مقابل این آنزیمهای مح  CH3–خود سلول به دلیل متیله شدن )داشتن گروههای متیل  

 شده اند.  

 
( است. نام آنزیم محدود  stickyمحل بُرش برای بعضی آنزیمهای محدود کننده صاف و برای بعضی به صورت غیرصاف )چسبنده یا 

گرفته شده است( + علامتی    E. coliکه از    Ecoکننده شامل یك علامت اختصاری سه حرفی است که از نام میزبان گرفته شده )مثل  

مد نظر بوده( + یك عدد رومی )وقتی که باکتری بیش از یك نوع آنزیم محدود    RY13)در این مورد گونه     برای گونه این باکتری

کننده تولید می کند این عد نشان می دهد چندمین آنزیم محدودکننده کشف شده از این باکتری بوده است(. محل بُرش در هر سه 

می شود و اگر رشته پایین را هم از سمت   GAATTC’5یم  بخوان  ’3به    ’5مکان بالا توالی پالیندرومیك دارند یعنی رشته بالا را اگر از  

بخوانیم همان می شود. جملات یا کلماتی هم که از راست به چپ یا از چپ به راست یکسان باشند، پالیندروم نامیده می    ’3به    ’5

 شوند )مثل کلمه گُرگ(.  

 

 ساختارهای توتومری بازهای آلی  

نگام همانندسازی یا رونویسی می تواند منجر به سرطان یا بیماری های متابولیك جدی  ه  DNAبروز اشتباه در جفت شدن بازها در  

شود. می دانیم که گروه شیمیایی کتون می تواند هم به صورت کتون )گروه کربونیل( و هم به صورت اینول )گروه الکل( وجود داشته 

عث شود یکی از آنها پایدارتر و شکل غالب باشد. اما شکل دیگر  باشد و این ها دائم به هم تبدیل می شوند. شرایط محیط می تواند با
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شکال را ساختارهای توتومری می نامند. اگر در هنگام جفت شدن بازهایی که روبروی هم  نیز به صورت لحظه ای رخ می دهد. این اَ

 وندهای هیدروژنی تغییر می کند.  الگوی پیا قرار گرفته اند، شکل بازآلی تغییر کند ممکن است با باز اشتباه جفت شود. و لذ

 
همانطور که مشاهده می کنید برای گوانین سه حالت )یا ساختمان شیمیایی( مختلف وجود دارد بسته 

شکل کتونی دارد یا شکل اینول. زیرا اکسیژن این عامل کربنیل   C-6به اینکه گروه کربنیل روی 

ازهای آلی عمل کند. و سایر ب (D)یا اهدا کننده   (A)ممکن است در پیوند هیدروژنی به عنوان گیرنده 

  . A= acceptor ،D= donorهم به همین ترتیب. 
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