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ƹԾϨɧƕϐ ĸɧƜد  
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 Ƶզϓ ƹԾ͗ҭƔ:Ĺ҅̎Ɯ ब॑  
  

هـا و مايعـات بـدن     هـاي موجـود در سـلول    بيوشيمي دانشي است كه به بررسـي مولكـول  

پردازد. ارتباط اين علم با علوم ديگر مثل فيزيولوژي، ژنتيـك، تغذيـه، ايمونولـوژي بـه      مي

  شود.  ياد مي عنوان مادر علوم پزشكي حدي زياد است كه از بيوشيمي به

اي در حوزه بيوشيمي است كه تمـامي مطالـب مهـم     بسيار پيشرفته  كتاب حاضر مجموعه

گيرد. بنابراين  هارپر، لنينجر و دولين را در برمي  بيوشيمي از منابع مختلف مثل بيوشيمي

هاي كارشناسي ارشـد   مطالب اين كتاب به دانشجويان عزيز كه تمايل به شركت در آزمون

  گردد.  را دارند توصيه مي و دكتري

  

  دكتر جواد محمدنژاد

 »استاديار بيوشيمي باليني دانشگاه تهران«



ࣛ ƲѓŻƩн  
  य य़ا Œ ŻџझŒن

ƲЄد دɧم و یſܺ܃Ţ دɧی ॐ  
  

لحظـات   نياسـت. در آغـاز   يميوش ـيو محققـان ب  انيدانشجو يبرا يغن يمنبع آموزش كيكتاب  نيا
كـه علـم و    ييجـا  شود؛ يروبرو م يميوشيب يايدر دن زيانگ سفر شگفت كياثر، خواننده با  نيمطالعه ا
 شـرفته يدست آمده، با مباحـث پ  گذشته به يها سال يكه از كنكورها يشده و دانش دهيهم تن عمل به

منبـع   كيعنوان  كتاب، نه تنها به نياست. ا ختهيو ماركس در هم آم نجريلن ن،يهارپر، دول يميوشيب
در  يآمـادگ  يبـرا  يعمل ـ يراهنمـا  كيعنوان  بلكه به ،يميوشيو محققان ب انيدانشجو يبرا يآموزش
 قـات يتحقبـر   هي ـكتـاب، بـا تك   ني. مطالب ارائه شده در ارود يكار م به يميوشيب يتخصص يها آزمون

تـا نـه تنهـا     سـازند  ياند كه خواننده را قادر م ـ شده يطراح يا به گونه ،يعمل اتيمعتبر و تجرب يعلم
بـه   يواقع ـ يهـا  تيدانش را در موقع نيرا درك كند، بلكه بتواند ا يميوشيب دهيچيو پ يا هيپا ميمفاه

 گريكـد يمطالـب بـا    يكپـارچگ يو  يبخش انيبر ارتباط م ديكتاب، تأك نيبارز ا يها يژگيكار ببرد. از و
 جـه، يمختلـف را بهتـر درك كنـد و در نت    ميمفـاه  انيتا ارتباط م دهد ياست كه به خواننده امكان م

 ونـد يكتاب، با تكرار هوشـمندانه مباحـث مـبهم و پ    نيداشته باشد. ا يو ماندگارتر تر قيعم يريادگي
تـا   دهـد  يو به خواننده امكـان م ـ  هرا هموار ساخت يريادگي ريمس ،يميوشيب تيدادن هر بخش به كل

 زي ـانگبر مواجهه بـا سـوالات چـالش    يلازم برا يفصول مختلف را درك كرده و لذا آمادگ انيارتباط م
با استفاده از اشكال متنـوع   ينيرباليو غ ينيمباحث بال نيب زيكتاب تما نيدست آورد. در ا كنكور را به

و  رسـاند  يم ياريمطالب  تر قيخواننده را در فهم عم هشده ك يطراح يا و گاه منحصر به فرد، به گونه
 يهـا  است تا با ارائه مثال تلاش شده ر،يمس ني. در ادهد يدر ذهن او شكل م يمنطق يها يبند دسته
شـدن   ليتبـد  ريو عمل برقرار شود و خواننده را در مس هينظر انيم يپل ،يعمل يها نيو تمر يكاربرد

همـراه   كياست، بلكه  يمنبع آموزش كيكتاب، نه تنها  ني. اندك يهمراه يميوشيمتخصص ب كيبه 
 توانـد  يكتـاب، خواننـده م ـ   ني ـعـه ا . بـا مطال رود يخواننده به شمار م يعلم شرفتيپ ريدر مس يدائم
لازم  يهـا  آشـنا شـده و مهـارت    يميوش ـيب يعلم يدستاوردها نيدتريحاصل كند كه با جد نانياطم
منبـع   كي ـعنـوان   كتاب به نيا ت،يكسب كرده است. در نها را يتخصص يها در آزمون تيموفق يبرا

آماده شـود، بلكـه در    يميوشيكنكور ب يكه نه تنها برا دهد يامكان را م نيجامع و كامل، به خواننده ا
  مند شود. به آن مراجعه كند و از آن بهره ،يميوشيمتخصص ب كيهر مرحله از حرفه خود به عنوان 

  

  سيد محسن معصوميان حسيني
masoumiyan.mohsen@gmail.com  



  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  
  

 9  ...........................................................................................................  ده در بدنبخش اول: ساختارهاي تركيبات عم

  35  ............................................................................................................................................................  بدن pHفصل اول: آب و 

  47  ...............................................................................................................................................  ها فصل دوم: ساختاركربوهيدرات

  II  ..................................................................................................................................................  63 يها  فصل سوم: كربوهيدارت

  69  ....................................................................................................................................................  فصل چهارم: ساختمان ليپدها

  94  ........................................................................................................................................  م: ساختار اسيدهاي آمينهجفصل پن

  109  .............................................................................................................................................................  ها  فصل ششم: پروتئين

  II  ....................................................................................................................................................  124 يها  فصل هفتم: پروتئين

  136  ...........................................................................................................................................  هاي پلاسما فصل هشتم: پروتئين

  146  .............................................................................................................................................................  شناسي م: آنزيمفصل نه

  172  ..............................................................................................................................................  شناسي باليني فصل دهم: آنزيم

  184  .......................................................................................................................................................  فصل يازدهم: غشاء سلولي

 201  ..........................................................................................................................  فصل دوازدهم: ساختار اسيدهاي نوكلئيك

  207  ..........................................................................................................................  فصل سيزدهم: پليمريزاسيون نوكلئوتيدها

  DNA  .....................................................................................................................................  216فصل چهاردهم: همانندسازي 

  226  ........................................................................................................................  و ترميم آن DNAفصل پانزدهم: جهش در 

  RNA  ...........................................................................................................................................  230فصل شانزدهم: ساختمان 

  transcription(  ...........................................................................................................................  234فصل هفدهم: رونويسي (

  RNA  ................................................................................................................................................  242فصل هجدهم: پيرايش 

  248  ................................................................................................................................................................  فصل نوزدهم: ترجمه



  فهرست مطالب
  صفحه  عنوان

  
  

  259  ..................................................................................  هاي متابوليسمي و اجزاي رژيم غذايي بخش دوم: سوخت
  284  ..................................................................................................................................  ي انتقال الكترون فصل بيستم: زنجيره

  304  .......................................................................................................  شت پيروات و چرخه كربسيكم: سرنوو   بيستفصل 

 323  ..........................................................................  هاي غذايي در دستگاه گوارش دوم: هضم كربوهيدراتو   بيستفصل 

  356  ..................................................................................................سوم: مسير پنتوز فسفات و ساير هگزوزهاو   بيستفصل 

 I  ......................................................................................................................  369 هاي م ليپيدمتابوليس چهارم:و   بيستفصل 

 II  ......................................................................................................................  406 يپنجم: متابوليسم ليپيدها و   بيستفصل 

  455  ................................................................................................................  سم اسيدهاي آمينهششم: متابولي و   بيستفصل 

  505  ...................................................................................................................  هفتم: مشتقات اسيدهاي آمينه و   بيستفصل 

  517  .....................................................................................................................................  هشتم: متابوليسم همو   بيستفصل 

  530  ..........................................................................................................................  نهم: متابوليسم نوكلئوتيدها و   بيستفصل 

 559  .............................................................................................................................................................  رساني ام: پيام فصل سي

  572  ..............................................................................................................  هاي تنظيمي ها واسطه يكم: هورمونو   سيفصل 

  634  ...........................................................................................................................  يو مواد معدنها   دوم: ويتامين و   سيفصل 

  664  ..............................................................................................................................................................................................  منابع



 

  
  
  

  بخش اول
  

  ساختارهاي تركيبات 
  عمده در بدن



  

 ،قنـدهاي سـاده  اهميت ساختاري كه شامل تركيبات كوچكي همانند  بدن حاوي تركيبات متنوعي با
  باشد.  مي اسيدهاي نوكلئيكو  ها  پروتئينمري مانند  هاي بزرگ پلي تا كمپلكس اسيدهاي آمينه

ها محلـول در آب   باشند. آن  مشابه با نامشان مي هاي ساختاري  ويژگيبسياري از اين عناصر داراي 
  باشند.  مي عملكرد فيزيولوژيكيكنند و يا داراي   بوده و در مسيرهايي در بدن شركت مي

تواند تا   شود، مي  تركيبات استفاده ميبندي   بنابراين يادگيري اصطلاحاتي كه براي توصيف و كلاس
هـاي اصـلي بـراي      بنـدي   تـر كنـد. در ايـن بخـش، كـلاس       حد زيادي يـادگيري بيوشـيمي را آسـان   

مـورد بررسـي قـرار       هـاي تركيبـات داراي نيتـروژن     بنـدي   ها، ليپيدها و برخي از كـلاس   كربوهيدرات
تـر   هاي با جزئيات بـيش   يدهاي نوكلئيك و ويتامينها، اس  گيرند. ساختار اسيدهاي آمينه، پروتئين  مي

 هاي بعد مورد بررسي قرار گرفته است.  در فصل
 CH3CH2OHاتانول 

  CH3OHمتانول 
 

 

ي  دهنـده  نام مشتركي كه در داخل يك تركيـب وارد شـده و نشـان    صورت بههاي گروهاي شيميايي اغلب   تعيين نام
نشـان دهنـده گـروه اتيـل» ات«عنـوان مثـال در اتـانول،     گيـرد. بـه    مـي  باشد صورت  هاي مهم ساختاري مي  تفاوت

)CH3CH2- به گروه الكلي (» اُل«) است وOH نيز به پيوند يگانه بين دو اتم كربن دلالت دارد.» آن«) دلالت دارد و
شود) نسبت به يده ميباشد. متانول (الكل چوب نيز نام  ) ميCH3متانول داراي به جاي گروه اتيل داراي گروه متيل (

مصرف متانول منجر به اختلالات بينايي،هاي الكلي وجود دارد،  تري دارد، اين الكل در نوشيدني اتانول سميت بيش
 .شود برادي كارديا، كما و تشنج مي

 

  ها مولكولكردي در   هاي عمل  گروه
حـال  انـد. بـا ايـن      از كربن و هيـدروژن تشـكيل شـده    تر بيشي آلي ها مولكول

هـا   آن مربوط به ساختار گروه عـاملي ها  آن كردي  هاي منحصر به فرد عمل  ويژگي
  باشد.  مي گوگردو  فسفر، نيتروژن، اكسيژنباشد كه شامل   مي
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  تركيبات عمده در بدنهاي اختارس

  ها  كربوهيدرات
  تواننــد توســط گــروه كربونيــل  شــوند، مــي  قنــد شــناخته مــي عنــوان بــههــا اغلــب   كربوهيــدرات

كربنـه))    كربنه)، پنتوزها (پنچ  هاي كربن (هگزوزها (شش  براساس تعداد اتم)، كتوزييا  آلدوزي قندهاي(
  هـاي نامتقـارن    هـاي ديگـر بـر روي كـربن      و يا براساس موقعيت هيدروكسيل نوع اول و هيدروكسيل

 بندي شوند.  )) طبقهاپيمرازها(ايزومرهاي موقعيت فضايي) يا  استريوايزومرها، قند Lيا  D((فرم 
  ) يـا براسـاس تعـداد واحـد قنـدي بـه مونوسـاكاريدها       قنـدهاي آمينـه  توانند با توجه به نوع جـايگزيني (   مي چنين همها  آن

 ساكاريدها  پليو  اليگوساكاريدها، ساكاريدها  ديبا يكديگر به ترتيب  پيوندهاي گليكوزيدي(مانند گلوكز)، و يا از طريق برقراري 
  شوند.  بندي مي  آورند و طبقه را به وجود

  

  اند.  ها از قندهاي متصل به پروتئين به وجود آمده  ها و پروتئوگليكان  گليكوپروتئين 

  ليپيدها
در آب حلاليـت  هـا   آن باشـند،   مـي  گريـزي   آبگروهي از تركيبات ساختاري هستند كه داراي خاصيت 

  زيادي ندارند.
 گليسـرول   آسيل  ترياستريفيه و  سرولگليباشند كه با   مي اسيدهاي چربيليپيدهاي اصلي بدن انسان، 

  آورند.  وجود مي (فسفوگليسريدها) را به ها  فسفوآسيل گليسرولگليسريد) و يا   (تري
، گليكوليپيـدها اسـت.    شود، از سرين و يك اسيدچرب ايجاد شده  ، اسيدچربي كه به اسفنگوزين متصل مياسفنگوليپيدهادر 

بـا چنـدين پيونـد دوگانـه      اسيدهاي چرب غيراشـباع انـد.    هيدروكسيل ليپيد متصل شدهباشند كه به گروه   حاوي قندهايي مي
  باشند.  مي ايكوزانوئيدهاسازهاي   پيش

هـاي    نمـك باشند، است، مانند   ي استروئيدي مي  ساز تركيباتي كه داراي هسته  باشد، و پيش  بخشي از غشاء ليپيدي مي كلسترول
  گردد.  ها سنتز مي  كربنه به نام ايزوپرن  ، كلسترول يكي از تركيباتي است كه از واحدهاي پنجيهاي استروئيد  هورمونو  صفراوي

  تركيبات حاوي نيتروژن
بر كربن،   هايي كه علاوه  (حلقه اي هتروسيكليك  حلقهيا ساختارهاي  دار  هاي آمين  گروهنيتروژن در 

 باشند، وجود دارد. مي خنثي داراي بار مثبت pHند) كه در   ا  از اتم ديگري نيز تشكيل شده
  باشند.   ي كربن ميتر بيشحاوي يك گروه كربوكسيل و يك گروه آمين، با يك يا تعداد  آمينه  اسيدهاي

 نوكلئوزيدهاباشند.   هاي هتروسيكليك حاوي نيتروژن مي  اند كه داراي حلقه  ساختارهايي ،ها  پيريدينو  ها  پريميدين، ها  پورين
شدن فسفات به تركيب اخير سبب توليـد    باشد كه با قند اتصال برقرار كرده است، اضافه مي يكي از اين ساختارهاي حلقه مانند

  شود.  مي نوكلئوتيد
هاي قابل لمس باليني براي شما آورده شده و در طول اين فصل آن را به تدريج   در اين بخش مثال

  آشنا گرديد. تر بيشفصل توضيح خواهيم داد، تا با مفهوم اين 
  با بيماري كتواسيدوز ديابتي وارد بيمارستان شد و پس از بهبودي از بيمارستان مرخص گرديد. بيتيس  ا دي آقاي

ي شده پيروي كـرده و    او براي يك بررسي سرپايي دوباره به بيمارستان بازگشت، توضيح داد كه مطابق با رژيم غذايي توصيه
است. او سطح گلوكز خونش را در    كرده  زير جلدي تزريق مي صورت بهبار انسولين 4پي روزي به خود   در  پي طور بهمواقع  تر بيش
  كرد.  كرد و نتايج آن را به پزشك خود اعلام مي  مرتبه كنترل مي 4روز 



  

 
  
  
  
  
  
  

  بدن  pHاي بر فصل آب و  مقدمه
دهـد كـه ايـن درصـد بـا       % وزن بدن را آب تشكيل مي60هاي بيولوژيك است، حدود  ترين ماده موجود در سيستم  آب فراوان

  تر است.   پايين هرچه قدر چربي بالاتر ميزان آب  توجه به ميزان چربي بدن قابل تغيير است، زيرا 

 توزيع آب در بدن
  % وزن بدنICF=Intera cellular fluid :(40* آب داخل سلولي (
  ECF=Extera cellular fiuid :(20%* آب خارج سلولي(

2
1) و ICFكل آب بدن به صورت مايع داخـل سـلولي (  3

آب خـارج   مانـده  بـاقي  3

 ) است. ECFسلولي (
باشـد كـه در دو    . مي5/104ساختمان آب به صورت يك چهار وجهي نامتقارن (با زاويه 

جفت الكترون آزاد (دو انتهاي منفي) و در دو انتهـاي ديگـر آن    انتهاي اين چهار وجهي دو
دو اتم هيدروژن با بار نسبي مثبت (دو انتهاي مثبت) وجود دارند. هر مولكول آب حـداكثر  

هـا، آب داراي نقطـه    تواند چهار پيوند هيدروژني ايجاد كند. در مقايسه بـا سـاير حـلال     مي
هـاي غيرمعمـول، نتيجـه     ي است. ايـن ويژگـي  تر بيشذوب، نقطه جوش و حرارت تبخير، 

باشـند   هاي مجاور آب مـي  موجود در بين مولكول پيوندهاي هيدروژنيهاي ناشي از  جاذبه
كنند. به علاوه، به دليل ايجـاد   هاي آب را ايجاد مي كه چسبندگي داخلي زياد بين مولكول

هاي قطبـي بـدون    يابد. گروه ساختمان منظم و باز، چگالي كريستال يخ افزايش، كاهش مي
هـاي قطبـي بـاردار بـا      ابـل گـروه  كنند و در مق بار با مولكول آب ايجاد پيوند هيدروژني مي

هـا بـين گـروه     كنند، اين جاذبـه  (يوني) مي هاي الكترواستاتيك  جاذبهها آب ايجاد  مولكول
  شوند.  ناميده مي هاي نمكي پلها ايجاد شده و  مثبت و منفي درون يا بين مولكول

 

  بدن pHآب و 

  فصل

1  
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  فصل اول

 گيرند. اساس قابليت انحلال در آب، مواد در سه گروه قرار ميبر
  ا هيدروفيل شامل انواع تركيبات قطبي (باردار يا بدون بار).آبدوست ي .1
  قطبي.غير تركيباتآبگريز يا هيدروفوب شامل انواع  .2
  دوگانه دوست يا آمفي پاتيك (آمفي فيليك) شامل انواع تركيبات داراي هر دو بخش قطبي و غيرقطبي. .3
تـرين سيسـتم بـافري      باشد. از اين بين قوي  مي ها  پروتئينو  تكربنا بي ،بافر فسفاتهاي بافري بدن شامل   ترين سيستم  مهم

فيزيولوژي عملكـرد   pHباشد. زيرا بافر فسفات نزديك   مي كربنات بيبافر  تر بيشبدن سيستم بافري فسفات و از لحاظ عملكرد 
هـاي    منجر به بروز بيماري كربنات بيي در بدن دارد. از بين رفتن تعادل بين سيستم بافري تر بيشمقدار  كربنات بيدارد و بافر 

شوند در حـالي كـه     شروع مي CO2بازي به علت افزايش يا كاهش فشار  –گردد. اختلالات تنفسي اسيدي   اسيدوز و آلكالوز مي
  گردند.  آغاز مي كربنات بياختلالات متابوليك توسط افزايش و يا كاهش 

كـه ايـن درصـد بـا      دهـد  % وزن بدن را آب تشكيل مي60لوژيك است، حدودهاي بيو  ترين ماده موجود در سيستم  آب فراوان
  تر است.   پايين  بالاتر ميزان آب هرچه قدر چربي  توجه به ميزان چربي بدن قابل تغيير است، زيرا 

  يع آب در بدنزتو
  % وزن بدنICF=Intera cellular fluid :(40آب داخل سلولي (* 
  ECF=Extera cellular fiuid :(20%آب خارج سلولي(* 
 =14 آب ميان بافتي% 
 =5 پلاسما% 
 وزن 60مجموع  %1 نخاعي، داخل چشمي،...) = (لنف، مايع مايع وراي سلولي %

  كل بدن

• 
2
1 ) وICF( كل آب بدن به صورت مايع داخـل سـلولي   3

آب  مانـده  بـاقي  3

 ت. ) اسECFخارج سلولي (
اي   به آب خصوصيات ويـژه  ،هاي آب ديگر مولكول توانايي ايجاد پيوند هيدروژني با •

ها، نقطه  كشش سطحي، چسبندگي داخلي بين مولكولها  آن بخشيده كه ازجمله
  هاست.    جوش و حرارت تبخير بالاي آن نسبت به ساير حلال ذوب و

تواننـد بـا    خـود مـي   هاي آب علاوه بر ايجـاد پيونـدهاي هيـدروژني بـا     مولكول •
 هاي بيولوژيك نيز پيوند هيدروژني ايجاد كنند و هاي قطبي ساير مولكول بخش

 همين خصوصيت آب را به يك حلال بيولوژيك مناسب تبديل كرده است. 

  شوند: دسته تقسيم مي 3د براساس ميزان حلاليت درآب به موا 

آب حل  كه به راحتي درآمين و انواع يون)  و COOHباردار (مثل  و تيول) –آميد -OHهاي قطبي بدون بار (مثل  گروه. 1
  شوند.  هيدروفوب (آبدوست) ناميده مي شوند و مي

  (آبگريز) نام دارند.  شوند و هيدروفوب قطبي كه در آب حل نميغير مواد. 2
  اند.  هاي قطبي و غيرقطبي  اتيك (دوگانه دوست) كه داراي بخشمواد آمفي پ. 3

هـاي قطبـي    كنند و در مقابـل گـروه   هاي قطبي بدون بار با مولكول آب ايجاد پيوند هيدروژني مي در مواد دسته اول گروه •
 منفـي درون يـا   ها بين گروه مثبـت و  كنند، اين جاذبه (يوني) مي هاي الكترواستاتيك  جاذبهها آب ايجاد  باردار با مولكول

  شوند.  ناميده مي هاي نمكي پلها ايجاد شده و  بين مولكول

ــكل  ــيم؛ 1- 1ش ــاط تقس ــدي آب در نق بن
كيلوگرمي 70مختلف در بدن يك شخص 



  

 
  
  
  
  
  
  

  ها  بر فصل ساختار كربوهيدارت اي مقدمه
ها انتشار وسيعي در گياهان و حيوانات دارند؛ اين تركيبات اكثر مواد آلي روي   كربوهيدرات

 گيري دارند:  هاي حيات نقش چشم  تمامي شكلسازند و در   زمين را مي
  كنند.   هاي متابوليكي عمل مي  ذخاير انرژي، سوختي و واسطه عنوان بهها   . كربوهيدرات1
  دهند.   را تشكيل مي DNA,RNA. قندهاي ريبوز و دئوكسي ريبوز قالب ساختاري 2
ها و گياهان هستند، در واقع   هاي سلولي باكتري  ساكاريد عناصر ساختاري در ديواره  پلي .3

تـرين    ي ديـواره سـلولي گياهـان، يكـي از فـراوان       ي اصلي تشكيل دهنـده   سلولز، ماده
  شود.   ره محسوب ميتركيبات آلي در زيست كُ

 عنـوان  بـه شوند؛ جايي كه   ها و ليپيدها متصل مي  ها به بسياري از پروتئين  كربوهيدرات .4
ها و بين سـلول بـا سـاير عناصـر محـيط سـلولي،         لولهاي بين س  ميانجي در ميانكش

  هاي كليدي دارند.   نقش
ست، به همـين  ها آنها، امكان ايجاد تنوع ساختاري در   هاي مهم كربوهيدرات  از ويژگي .5

  هاي سلولي مطرح مي شوند.   ميانكش كننده ميانجي نعنوا بهدليل 
اتم  9تا  3هاي كوچكي كه معمولا داراي   مولكول اند،  ها از منوساكاريدها ساخته شده  كربوهيدرات

كربن هسـتند. ايـن منوسـاكاريدها مـي تواننـد بـه هـم متصـل شـده و سـاختارهاي متنـوعي از            
توانند تنـوع گسـترده     شوند، مي  ها متصل مي  اليگوساكاريدها را به وجود آورند زماني كه به پروتئين

 هـاي پلـي هيـدريك     كتـوني الكـل   يـا مشتقات آلدهيد ها   ها را بيشتر سازند. كربوهيدرات  پروتئين
  زيادي هستند.) OHهايي كه داراي گروه عامل   هستند، (الكل

  

شوند.   سوخته ميتر  تر هستند و سريع  ها، اكسيد شده  نسبت به چربي Hو  Oهاي   ي از اتمتر بيشقندها به علت داشتن ميزان 
دهـد، ماننـد     قندها (به ترتيب)، تشكيل قندهاي آلدئيدي و كتوني را مي 2و  1هاي   وجود گروه آلدئيدي و كتوني بر روي كربن

تواننـد باشـند، در بـدن      باشد. مونوساكاريدها به صورت خطي و يـا حلقـوي مـي     گلوكز كه آلدئيد است و فروكتوز كه كتون مي

  ها ساختار كربوهيدرات

  فصل

2  
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  ومدفصل 

 Lو  Dتوانند به صورت   يا فورانوز باشند. قندها مي توانند به صورت پيرانوز و  هاي حلقوي مي  فرم حلقوي غالب است. فرم تر بيش
باشـد كـه طـي     βو  αتوانـد بـه فـرم      آنومري قندها مي OHباشد، همچنين   مي Dوجود داشته باشند كه فرم طبيعي در بدن 

آنـومري   OHدهـد، وجـود     درصد كل آن فرم قند را تشكيل مي 63، غالب و βشوند و فرم   موتاروتاسيون به يكديگر تبديل مي
آنـومري در   OHدهـد. اگـر     هايي همچون بنديكت را مي  آزاد به اين تركيبات خاصيت احياء كنندگي و واكنش پذيري با معرف

رود، لـذا    گلوكز شاهد هستيم، خاصيت احيـاء كننـدگي از بـين مـي    -UDP.فسفات و 1كه در گلوكزچه  آن واكنش باشد، مانند
قنـدها  باشـند.   كننده و هم غيراحياء كننده توانند هم احياء  اند، اما مشتقات مونوساكاريدها مي  كننده تمامي مونوساكاريدها احياء

  اسيد را توليد كنند.  آلدونيكتوانند اكسيد شوند و مشتقات اورونيك اسيد و   مي
  ها حتما جدول زير را مطالعه بفرماييد: قبل از شروع مباحث درباره ساختمان كربوهيدرات

  

  I الكل نوع
  احيا اكسيد

  آلدهيد
  
  اسيد

  آلدهيد
  اكسيد

  ⎯⎯⎯←→⎯⎯⎯  1الكل نوع 
  احياء

  كتون
  اكسيد

  ⎯⎯⎯←→⎯⎯⎯  2الكل نوع 
  احياء

  كربوكسيليك اسيد
  اكسيد

  ⎯⎯⎯←→⎯⎯⎯  آلدهيد
  احياء

  

 

 هـا   كتـون ) در ابتداي مولكول و در C=O-Hوجود عامل ( آلدهيدوجود دارند. در فرم  كتونو  آلدهيدها به دو فرم  قند .1
هاي هـم    از كتون نامتقارنيك كربن  آلدهيدهاشود كه  است، همين امر باعث مي  واقع شده دوم) در كربن C=Oعامل (

  داشته باشند. تر بيشكربن خود 
باشند. براي آلدهيدها  غالب مي فورانوزو  پيرانوزمهم  فرموجود دارند كه دو  حلقويها به صورت   در طبيعت كربوهيدرات .2

 غالـب اسـت. بـراي    فورانـوز فـرم   فروكتـوز مانند  كتوزهاو براي  پيرانوزفرم  ،مانند گلوكزها  ي آن  كربنه 6 نوع مخصوصا
  غالب است. فورانوزنيز فرم  دزوكسي ريبوزو  ريبوزمانند  پنج كربنهقندهاي 

هـا   شـود كـه آن   روند، وجود گروه هيدروكسيل باعث مي  به كار مي هيپوكسيسوخت مخصوصاً در هنگام  عنوان بهقندها  .3
  باشند. تر  هيدراتهها   نسبت به چربي

    .اند  غالب Lاند و اسيدهاي آمينه به فرم   در طبيعت غالب Dباشد. قندها به فرم  مي قند - UDPمعمولاً فرم فعال قندها فرم  .4
 باشد. مي L: آرابينوز به فرم طبيعي نكته

  
 در گلوكز نسبت به فروكتوز تر بيشوجود يك كربن نامتقارن  ؛2- 1 شكل



  

 
  
  
  
  
  
 

   باشند. ها در قندها مي  ترين واكنش  معمول فسفريلاسيونو  ايزومريزاسيون
ــــــــفوگلوكوايزومراز→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯← فسفات 6گلوكز   فسفات 6فروكتوز  فس

ــــــفومانوزايزومراز→⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯←فسفات  6فروكتوز   فسفات 6مانوز   فس
شـود. تبـديل    ) مـي CDGSبه سندرم گليكوپروتئين با محتواي كم كربوهيدرات ( منجر فسفو مانوز ايزومرازنقص در  
  .شود نميفسفات توسط ايزومراز و به صورت مستقيم انجام  -1فسفات به مانوز  -1فروكتوز 

  باشد. ميلعكس ابواكنش تبديل آلدوز به كتوز يا  ايزومراز:
  باشد. واكنش انتقال يك گروه فسفات بر روي قند مي فسفريلاسيون:

فسـفات بـه    1ها، نقش در انتقال فسفات بر روي همان قند دارد. ماننـد تبـديل گلـوكز      آنزيم 5آنزيمي از كلاس موتاز:
  فسفات.   - 6گلوكز 

  

  .فسفات تبديل كند - 6فسفات را به فروكتوز  -1فروكتوز  وجود ندارد كه ي زموتاهيچ  
بر روي  قند را بـر عهـده دارد. ماننـد هگزوكينـاز كـه       ATPها، نقش انتقال گروه فسفات از   آنزيم 2آنزيمي از كلاس  كيناز:

  كند. فسفات مي 6گلوكز را به گلوكز 
  

 گـالاكتوز و  كينـاز فروكتـوز  كنند، امـا   فسفات مي -6مانوز فسفات و  -6گلوكز و مانوز توليد گلوكز مربوط به كيناز  
  كند. عمل مي 6كند. هگزوكيناز اختصاصاً بر روي موقعيت  فسفات مي -6فسفات و گالاكتوز  -1اند و توليد فروكتوز   اختصاصي

قنـد   -)NDPفسفات (  ) را به نوكلئوزيد ديNTPفسفات و نوكلئوزيد تري فسفات ( -1آنزيمي است كه هگزوز  پيروفسفريلاز
  كند. ) را سريع هيدروليز ميPPi، پيروفسفات (پيروفسفاتاززيرا  قابل برگشت نيستكند. اين واكنش به راحتي  تبديل مي

UDP -  گانگليوزيـدها عصبي و غير سربروزيدها و گليكوليپيدهايي مانند   و سنتز گليكوپروتئين سنتز گليكوژنگلوكز در 
  نقش دارد.

  

 UDP باشد. معمولا حامل گلوكوزيل و گالاكتوزيل مي  
ADP ،GDP  وCMP باشند. حامل قندهاي ديگر مي  

 IIي ها كربوهيدرات
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  ومسفصل 

 يا كتوز به كتوز ديگر، مانند تبـديل گـالاكتوز بـه گلـوكز توسـط      واكنش تبديل يك آلدوز به يك آلدوز ديگر: اپيمريزاسيون
  ها است. آنزيم 5قند اثر دارد. اين آنزيم از كلاس  -UDPاپيمراز، اين آنزيم بر روي قند آزاد اثر ندارد بلكه بر روي -4

  

UDP- گالاكتوز  UDP-گلوكز  
  هگزوزها.از برخي توليد قندهاي متصل به نوكلئوتيدها و تبديل 

بـه   يمـراز   هيدراتاز و اپـي   هاي دي  مانوز به قند داكسي مانوز و سپس طي واكنش -GDP ابتدا: فوكوز-GDPسنتز  
GDP-4-داكسي -6-كتو–L- ردوكتاز) بـه   -و سپس توسط يك ردوكتاز (آنزيم دوكاره اپيمرازتبديل گالاكتوزGDP-   فوكـوز

  شود. احياء مي
گلـوكز شـروع    -dTDPاحيـاء كـه از    -هاي اكسيداسـيون   رامنوز توسط يك سري واكنش- L رامنوز:-dTDPسنتز  

  گردد.  شود سنتز مي مي
 گـردد. بـراي مثـال تشـكيل گلـوكز آمـين        مـي  ي آمينهقندهاترانس آميناسيون در قندها باعث تشكيل  ترانس آميناسيون:

فسـفات تبـديل    -6اسـتيل گلـوكز آمـين     -N بـه  استيله شده و -Nفسفات و گلوتامين كه در ادامه  -6فسفات از فروكتوز -6
  .دهد را مي ها است  استيل گلوكز آمين كه پيش سازي براي سنتز گليكوپروتئين -UDP-Nو پس از مراحلي تشكيل  گردد  مي

فيـدبك  استيل گلوكز آمـين تحـت كنتـرل     -UDP-Nي   فسفات گلوتامين ترانس آميداز به وسيله-6آنزيم فروكتوز  
  .گردد  مييعني مهار  ،باشد مي منفي

كنـد. ايـن واكـنش بـا      مانوز آمين مي  استيل-Nاپيمراز توليد  -2استيل گلوكز آمين توسط -UDP-Nاپيمريزاسيون  
استيل مانوز آمـين بايـد فسـفريله     -Nگيرد.   صورت مي استاميدوگلوكال -2حدواسط غيراشباع  و تشكيل UDPحذف ترانس 

اسـتيل نورامينيـك   -CMP-Nفسفات با فسفوانول پيروات تركيب شده و بـا حـذف فسـفات     -6استيل مانوز آمين  -Nشود تا 
  گيرد.  صورت مي هستهكه در  CTPي واكنش با   از مرحلهغير باشند به ها در سيتوزول مي  اسيد تشكيل گردد. تمام واكنش

  گردد.  مي گروه خونيواكنش گليكوزيل آمين ترانسفراز سبب ايجاد تنوع در  
  

دهد. اين آنـزيم يـك واحـد      را براي قند پذيرنده و پيوند تشكيل شده انجام مياختصاصي ترانسفراز واكنش    گليكوزيل آمين
  كند. يك قند پذيرنده منتقل مي احياء كنندهغير انتهاي گليكوزيل را از مشتق نوكلئوتيدي به

  
  هاي خوني  ي تشكيل گروه  نحوه؛ 3- 1 شكل

UDP -  اپيمراز -4گلوكز  



  

 
  
  
  
  
  
 

  بر فصل ساختار ليپيدها اي مقدمه
كه از نظر خصوصـيات شـيميايي بـه يكـديگر شـبيه       از آن تر بيشليپيدها گروهي ناهمگون از تركيبات هستند. اين تركيبات 

 ها آننسبي  نامحلول بودنخصوصيت  ها آنباشند از نظر خصوصيات فيزيكي با هم قرابت دارند. تنها خصوصيت مشترك تمامي 
انـد و    از كربن تشـكيل شـده   تر بيشليپدها  و بنزين است.كلروفرم هاي غيرقطبي مانند: اتر،   در آب و محلول بودنشان در حلال

  كند.   تر از قندها مي  ها را احياء شده باشد، همين ويژگي آن  از قندها مي تر كمها  درصد وجود هيدروژن در ساختمان آن
  آيند:  ليپيدها به دلايل زير از اجزاي مهم غذايي به حساب مي

كند در حـالي كـه     كيلو كالري انرژي ايجاد مي 4داشتن ارزش بالاي انرژي، سوختن كامل يك گرم پروتئين يا قند تنها  .1
 شود.   كيلو كالري انرژي حاصل مي 9اگر يك گرم چربي بسوزد، 

 هاي محلول در چربي و اسيدهاي چرب ضروري در چربي غذاهاي طبيعي.  وجود ويتامين .2
  ليپيدها در بدن عبارتند از: عملكردهاي مختلف

 ليپيدها منبع انرژي هستند مثل بافت چربي . 1
 كنند.  عايق گرمايي عمل مي عنوان به .2
 كنند.  گير عمل مي  محافظ و ضربه عنوان بهها   در بسياري از بافت .3
 ) دارند.A,D,E,Kنقش ويتاميني ( .4
 هاي استروئيدي) دارند  نقش هورموني (هورمون. 5
 اند.  ي دارند مثل غشاها كه از دو لايه ليپيد تشكيل شدهساختماننقش  .6
  .كنند  اي براي انتقال ليپيدها در خون نيز عمل مي  وسيله عنوان بهها   ليپوپروتئين. 7

 شـوند.   ميبندي  ساز و مشتق شده طبقه كلي به سه دسته ليپيدهاي ساده، ليپيدهاي مركب و ليپيدهاي پيش طور بهليپيدها 
هـا را بـه گليسـروليپدها و اسـفنگوليپيدها      باشد. بـه همـين علـت آن     مي اسفنگوزينو  گليسرولا اكثرالكل موجود در ليپيدها 

شود، منظور گليكواسفنگوليپيدها اسـت كـه فاقـد      موارد هنگامي كه صحبت از گليكوليپدها مي تر بيشكنند. در   ميبندي  طبقه
 بنـدي  دسـته ها و مشتقات آسيل گليسـرول ماننـد فسـفاتيديل كـولين       ز به آسيل گليسرولباشند. گليسروليپدها ني  فسفات مي

در  اسفنگوليپيدهاباشد. وجود كلسترول به همراه   اي از ليپيدها است كه داراي الكل استرول مي  شوند. كلسترول نيز از دسته  مي
  دهد.  هاي ليپيدي) را مي  (قايق Lipid raftبخشد و تشكيل نواحي   غشاء، به آن ضخامت مي

 ساختمان ليپيدها

  فصل

4  



  
 

70 

  هارمچفصل 

  
 

 ها ماننـد كلسـترول عناصـر اصـلي      باشند. فسفوليپيدها و استرول در بدن مي انرژيي   ها اشكال اصلي ذخيره  ها و روغن  چربي
 باشند. بيولوژيكي مي هاي  غشاء

قنـدها  شند. درحـالي كـه   با ي اكسيداسيون پايين) مي  (درجه اي  شده بسيار احياءاسيدهاي چرب فرم مشتقات هيدروكربني 
سوخته شـوند امـا    انرژي سريعشود قندها براي توليد  ي دارند همين امر باعث ميتر بيششان آب ساختمانو در  تر  اكسيد شده

  دهند.  را نسبت به قند با گرم مساوي به دست  يتر بيشو انرژي  بسوزند هاي هوازي  ورزشند در تر  احياء شدهكه  ها  چربي
 نيـز  آن بخش قطبي وباشد  مي كربوكسيلكه داراي گروه  سرقسمت  و آب گريزهيدروكربني  دماسيدهاي چرب داراي يك 

Hشده و يك  دپروتونهگروه كربوكسيل  pH=7. در باشند گردد، مي  ميمحسوب  كند در اين حالت اسيد چرب به  را آزاد مي +
Hسازي  آزاد نكته:گردد.  ميمنفي بار شكل آنيون و داراي يك  ميتوكنـدري  داخلي باعث برهم زدن اختلاف پتانسيل غشاء  +

  اي).  ي آن توليد حرارت است (بافت چربي قهوه  گردد كه نتيجه  اكسيداسيون از فسفريلاسيون مي جداسازيو 
  

خـود  كربوكسـيل  باشند به علـت گـروه    اتم كربن مي 4تا  2هايي كه كوتاه زنجير و داراي  از بين اسيدهاي چرب آن 
  يابد.  كاهش مي تر بيشدر آب دارند، از طرفي هرچه تعداد كربن اسيدچرب افزايش يابد حلاليت آن  جزئيحلاليت 

  

و  تـر  كمدر آب  حلاليتشداشته باشد  يتر كمي   دوگانهد باشد و تعداد پيون بلندتري اسيد چرب   زنجيره طول هرچه 
باشد تـا طـول زنجيـره، زيـرا      مي تر بيشدر كاهش سياليت غشاء  پيوند دوگانه تعداد يابد. تاثير  مي كاهش در غشاءآن  تيسيال

(افزايش پيوند دوگانه سبب افزايش سـياليت و   شود در ساختار اسيد چرب ميخميدگي باعث  سيساز نوع  پيوند دوگانهوجود 
 3شود، براي مثال دو اسيدچرب با طول يكسان را در نظر بگيريد، اسـيد چـرب اول داراي    كاهش آن سبب كاهش سياليت مي

باشد، در اينجا اسـيدچرب اول نسـبت بـه اسـيدچرب دوم سـياليت را       پيوند دوگانه مي 2پيوند دوگانه و اسيدچرب دوم داراي 
  باشد). از طول اسيدچرب مي تر بيشدهد، لذا تاثير پيوند دوگانه  كاهش مي تر يشب

  شوند: گذاري مي اسيدهاي چرب به سه روش نام 
متيـل  تـا كـربن   گيرند   را مي...  و 2 ،هاي كربن  و بقيه اتم ଵ∆يا  1شماره  ،كربوكسيلدر اين روش گروه : روش دلتا. 1

 كاربرد اين روش تعيين محـل جايگـاه پيونـد دوگانـه اسـت.      .دهد  خود اختصاص ميبه كه آخرين شماره را  انتهايي
  )4- 1شكل  - (مثال



  

 
  
  
  
  
  
 

   ساختار اسيدهاي آمينهبر  اي مقدمه
است. آخـرين مـورد از    1806در سال  آسپاراژينكه كشف شد، اي  اولين اسيدآمينه

شناسايي نشده بـود. تمـامي    1938كه تا سال  باشد مي اسيدآمينه يافت شده، ترئونين
رد از نام منبعي مشتق اكه در بعضي مو باشند مي معمولهاي  اسيدهاي آمينه داراي نام

رچوبـه و  بـراي اولـين بـار، آسـپاراژين در ما     انـد.  شوند كه اولين بار از آن جدا شده مي
  اولـين بـار از پنيـر جـدا گرديـد      تيـروزين  انـد؛  گلوتامات در گلوتن گندم يافـت شـده  

 گليسـين به معني پنير مشتق شده است)؛ و  tyros(نام اين اسيدآمينه از كلمه يوناني 
  آن به اين نام خوانده شد. شيرينبه معني شيرين) بخاطر مزه  glykos(كلمه يوناني 

 3و بعـدي كـه كـربن شـماره      αدر شيمي آلي به كربن بعد از كربوكسـيل كـربن   
 آمينواسـيد  α−را  αگويند. بر اين اساس آمين متصـل بـه كـربن      مي βرا  باشد مي

را  β.) و آمين متصـل بـه كـربن    باشند مي ي استاندارد از اين  آمينهتمامي اسيدهاي (
−β نامند (  مي مينواسيدβ-   (آلانين حاصل از آسپارتات و نوكلئوتيدهاي پريميـديني
 كننـد.   نام گذاري مي آمينواسيد δ− وآمينواسيد  γ−ي را طبق قانون گفته شد   بقيه

كـه   باشـد  مـي  Rهـاي   اختلاف اين اسيدهاي آمينه از نظر نوع زنجير جـانبي يـا گـروه   
، اندازه و بار الكتريكي متفاوتي دارند و برروي حلايت اسيدهاي آمينه در آب ساختمان

اسيدآمينه، انواع متعدد ديگر نيز وجود دارندكه نـادرتر   20. علاوه بر اين گذارند مي اثر
دهند كه بعـد از سـنتز    هستند. برخي از اين اسيدهاي آمينه را ريشه هايي تشكيل مي

شوند؛ تعدادي ديگر در موجودات زنـده وجـود دارنـد، ولـي در      پروتئين تغيير داده مي
اي نمـايش اسـيدهاي آمينـه موجـود در     . بـر گردنـد  نمـي  پروتئين مشـاهده  ساختمان
  گردد. استفاده ميها  آن يك حرفيهاي  هاي سه حرفي و سمبل ها، از مخفف پروتئين

 اختار اسيدهاي آمينهس
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  مينهآاسيدهاي اختار س

حرفـي كـه   1. كد باشند مي حرفي واضح است و مخفف ها عموما شامل سه حرف ابتدايي نام اسيدآمينه3كد  قرارداد كليدي:
)، حـرف اول نـام   CHIMSVاسـت، بـراي شـش اسـيدآمينه (     ) مطـرح شـده  1925-1983توسط مارگارت اكلـي دي هـوف (  

همتـا   بي ) حرف اولAGLPTمورد پنج اسيدآمينه ديگر ( سمبل به كار مي رود. در عنوان بههمتا بوده و بنابراين  بي اسيدآمينه
اسـت.) بـراي چهـار    . (براي مثال؛ لوسين معمول تـر از ليـزين   شود مي ترين اسيدآمينه نسبت داده نبوده و اين حرف به معمول

) RFYW: aRginine, Fenylanaline, tYrosine, tWiptophanاست ( دهنده مورد ديگر، صداي حروف مورد استفاده نشان
يافت شده و يـا براسـاس   ها  آن كه در گيرند مي ) حروفي راDNEQشوند. چهار مورد ( حروف بقيه به سختي اختصاص داده مي

ماند ليزين است. تنها چند  ). چيزي كه باقي ميQ-tamine, glutamEke, asparagiNe, asparDicشوند ( مطرح ميها  آن نام
  .باشد مي Lين حرف به تر نزديكانتخاب شده كه  Kها  آن است كه از ميان مانده باقيحرف الفبا 

، وجـود  Lيـا   Dي، تقريبا تمامي تركيبات بيولوژيكي كه يك مركز كايرال دارند، در طبيعت تنها با يك شـكل ايزومـر فضـاي   
آمينواسـيدها تنهـا   -Dهاي  هستند. ريشه Lفضايي هاي  ها منحصرا از نوع ايزومر اسيدآمينه موجود در پروتئينهاي  دارند. ريشه

پپتيـدي،  هـاي   در چند پپتيد عموما كوچك، از جمله برخي پپتيدهاي موجود در ديواره سلول باكتري و بعضي آنتـي بيوتيـك  
  وجود دارند.
مـورد نظـر بسـتگي دارد، از ايـن بـين       pHبـه  هـا   آن كند و خاصـيت بـافري   عمل مي بافريدهاي آمينه به صورت تمامي اس

كـه در   باشـند  مـي  مخصوص به خـود  pIداراي يك ها  آن كند. از اين رو فيزيولوژيك اهميت زيادي پيدا مي pHهيستيدين در 
pH = pI .دگر بار و حركت الكتروفورتيكي ندارند  

  د.هستن بالايينسبتا  جوشو  ذوب ي  نقطهات آلي داراي بينه بر خلاف بسياري از تركياسيدهاي آم

متغير است. متوسط جـرم مولكـولي اسـيدهاي     Trp 186تا  Gly 75ي جرم مولكولي اسيدهاي آمينه از   محدوده 
 .است اسيدآمينه 300 دالتون، حدودا شامل 33000بوده و پروتئيني با جرم مولكولي  دالتون110 آمينه در حدود

:Zwitterion  گروه آمينو و گروه كربوكسيل اسيدهاي آمينه درpH=7   و بـار كلـي    )مثبـت و منفـي  (به صورت باردار بـوده
  .در موقعيت زوييترون قرار دارد اسيدآمينهاست و در اين حالت  )(خنثياش   ي جانبي  نظرگرفتن شاخه در اسيدآمينه بـدون

  آليفاتيك غيرقطبي R  هاي  گروه 
ها قرار بگيرند و از طريق   پروتئين داخلتمايل دارند تا در  ايزولوسينو لوسين  ،والين ،آلانينهاي جانبي   هزنجير 
  پروتئين گردند. ساختمانگريز سبب پايداري  هاي آب  تعامل

  

كـه در   باشـد  مي آن آنقدر كوچكهاي جانبي   و غيرقطبي است، اما زنجيره را دارد ساختمانترين   ساده گليسين 
  وجود دارد. βولي در صفحات  αمارپيچ  ي  برهم زننده، گريز ندارد  هاي آب  واقع هيچ همكاري در تعامل

  

 باشـد  مي ايمينواسيد -𝛂يك  متفاوت است.حلقوي  ساختمانداراي يك زنجيره جانبي آليفاتيك با يك  پرولين 
  .باشد مي βو صفحات  αمارپيچ  ي  زننده برهمكه 

  

  .باشد مي در زنجير جانبي خود تيواتر غيرقطبي، يكي از دو اسيدآمينه داراي سولفور، حاوي گروه متيونين 
   



  

 
  
  
  
  
  
 

  ها  اي بر فصل پروتئين مقدمه
 چهـارم و  سوم، دوم، اولها داراي ساختمان  پروتئين

ها داراي اين الگو نيستند،  . البته تمام پروتئينباشند مي
بعضي فقط سـاختمان اول را دارنـد، بعضـي سـاختمان     
دوم، و بعضي فقط ساختمان سوم را دارنـد، سـاختمان   

دهـد و از قـرار    ي بك بن پروتئين را نشان مي اول نحوه
هم تشكيل شده  گيري توالي اسيدهاي آمينه پشت سر

 راماچانــدرانوم از زوايــايي نمــودار اســت. ســاختمان د
كند، و داراي دو الگوي منظم و نامنظم است  پيروي مي

در قســمت مــنظم قــرار  βصــفحات و  αمــارپيچ كــه 
به علت داشـتن پيونـد هيـدروژني     αگيرند. مارپيچ  مي

  حالتي  مولتن گلبولاست.  βپايدارتر از صفحات  تر بيش
  

داراي ساختمان دوم  ها موتيفگيرد و داراي نواحي هيدروفوب بسيار زيادي است.  است كه بين ساختمان دوم و سوم قرار مي
ي قرارگيـري فضـايي    شود در ساختمان سوم پروتئين است كه نحـوه  گفته مي دمينها كه  و نواحي عملكري پروتئين باشند مي

. باشـند  مـي سـولفيدي   هستند و فاقد پيوند دي چند زيرواحدياي ساختمان چهارم هاي دار دهد. پروتئين پروتئين را نشان مي
هـاي رايـج    شود. كه از اين بيمـاري  هاي كونفورماسيوني مي منجر به بيماري βنسبت به صفحات  αتغييرات در محتواي مارپچ 

  اشاره كرد.  پريونيهاي  توان به ايجاد پروتئين مي
هـا شـامل    باشـد. تمـامي پـروتئين    هـا مـي   ختلف، زيرواحـدهاي منـومري نسـبتا سـاده آن    هزاران پروتئين م ساختمانكليد 
 اسـيدآمينه اسـيدآمينه (دو   20تـرين اشـكال حيـات از     هـاي باكتريـايي تـا پيچيـده     ردهتـرين   هاي موجود در قـديمي  پروتئين

هاي  كه با توالياند  يكسان ساخته شده) اسيدآمينه 22شود  و پيروليزين اخيرا به اين مجموعه اضافه شده كه مي سلنوسيستئين
هـا   باشد اين اسـت كـه سـلول    قابل ملاحظه مي تر بيش. چيزي كه باشند ميمشخص خطي به طريق كوولان به يكديگر متصل 

و هـا   هـايي را توليـد كننـد. كـه ويژگـي      هاي بسيار متنوع، پروتئين اسيدآمينه با تركيبات و توالي 20توانند با اتصال همين  مي
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  شمشفصل 

بسـيار   محصـولات ي سـاختمان هـاي   توانند با استفاده از ايـن بلـوك   متنوعي دارند. موجودات مختلف مي العاده فوقهاي  فعاليت
تار عنكبـوت، شـاخ كرگـدن،      ها، عضله، پروتئين عدسي چشم، پر، دهنده ها، انتقال بادي آنتي ها، هورمون ها، متفاوتي، نظير آنزيم

هاي  ها، سموم قارچي و تعداد زيادي از مواد ديگر با فعاليت بيوتيك ك فسفوپروتئين است)، آنتي(كازئينوژن ي هاي شير پروتئين
. باشـند  مـي تر  ي دارند و اختصاصيتر بيشتنوع  ها آنزيمبيولوژيك متفاوت، را به وجود آوردند. از ميان اين محصولات پروتئيني 

باشد  ها مي مهم پروتئين ديناميكيانتقال يكي ديگر از اعمال . گردند مي ها كاتاليز هاي سلولي توسط آنزيم تمامي واكنش درواقع
هستند كه اكسيژن را به ترتيب در خون  ميوگلوبينو   هموگلوبينشوند  در اين كتاب بحث مي تر بيشهايي كه با جزئيات  مثال

آهـن را در   ترانسـفرين . برعهـده دارد)  را O2 دهنده (ميوگلوبين در فشار پايين اكسيژن نقش تحويل دهند و ماهيچه انتقال مي
شان انتقال است. بسياري از داروها و تركيبات سمي به صورت تركيـب   هايي است كه عمل دهد از ديگر پروتئين خون انتقال مي
در انقبـاض   اكتـين و  ميـوزين كننـد.   هاي انقباضي نيـز شـركت مـي    ها در مكانيسم شوند پروتئين ها منتقل مي شده با پروتئين

نمايند. ميوزين در فرايندهايي كه انتقال پيام انقبـاض از الكتريكـي بـه شـيميايي و      اهيچه و در تغيير شكل سلول فعاليت ميم
كنند.اما  مي استفاده ATPها از هيدروليز  كينزين اند. نيز موتورهاي مولكولي ها داينئينو  ها كينزينشيميايي به مكانيكي است. 

  فيبرينو  اينترفرون، ها ايمونوگلوبين است.تر  تر باشد انتقال پيام سريع كنند هرچه بار سنگين مي تبار حرك براساسها  داينئين
هـاي ويروسـي و باكتريـايي     ها در برابر عفونت ها و اينترفرون هاي با نقش حفاظتي هستند ايمونوگلوبولين هايي از پروتئين مثال

  كند. در هنگام بروز جراحت، خونريزي از سيستم عروقي را متوقف مي فيبريننقش محافظت را بر عهده دارند و 
  .باشند ميتر   ي دارند و اختصاصيتر بيشها تنوع   از بين محصولات پروتئيني آنزيم

  ها  انواع عملكرد پروتئين 
  

، ميوگلوبين همچنـين  هندد خون و ماهيچه انتقال ميو ميوگلوبين كه اكسيژن را به ترتيب در   هموگلوبين :دهنده انتقال. 1
  دهد. آهن را در خون انتقال مي ترانسفرين ي اكسيژن در عضلات را برعهده دارد. نقش ذخيره

نماينـد. ميـوزين در    ميوزين و اكتين در انقباض ماهيچه و در تغييـر شـكل سـلول فعاليـت مـي      هاي انقباضي: مكانيسم. 2
هـا و    كينـزين  .دخالـت دارد  اسـت  به شيميايي و شيميايي به مكـانيكي از الكتريكي فرايندهايي كه انتقال پيام انقباض 

 بـار  براسـاس هـا    اما داينئين، كنند استفاده مي ATPها از هيدروليز   . كينزينباشند ميها نيز موتورهاي مولكولي   داينئين
 است. تر  سريعباشد انتقال پيام  تر بيشهرچه بار  .كنند حركت مي

 هرا بـر عهـد   يهاي ويروسي و باكتريـايي نقـش محـافظت    ها در برابر عفونت ها و اينترفرون نوگلوبولينايمو نقش حفاظتي:. 3
 كند. در هنگام بروز جراحت، خونريزي از سيستم عروقي را متوقف مينيز دارند و فيبرين 

 و سـاختاري  اسـتحكام  و داده شـكل  را ربـاط  و اسـتخوان  ماتريكس كه الاستين و مانند كلاژن :ساختاري هاي پروتئين. 4
  .دارد وجود اپيدرمي هاي  بافت ديگر و مو در كراتينα-. آورند مي فراهم را عروقي سيستم و ها  اندام كشساني خاصيت

 از تـر  كم( دارند كمي مولكولي وزن پپتيدي،  پلي هاي هورمون از بسياري. دباشن مي پپتيد يا پروتئين جنس از: ها هورمون. 5
5 KDa ( دارد نام پروتئين اسيدآمينه 50 بالاي و پپتيد اسيدآمينه 50 از تر كم. شوند مي ناميده پپتيد . 

   FSHو LH پرولاكتين،) رشد هورمون(سوماتوتروپين  ،تيروتروپين انسولين،: پروتئيني هاي  هورمون
-اكسـي  )،ADHديورتيك (  آنتي هورمون )،ACTH( آدرنوكورتيكوتروپيك ،TRHهورمون  شامل :پپتيدي هاي  هورمون. 1

  .باشند مي تونين كلسي و گلوكاگون توسين،
  

 ايـن  كنـد.  مي پپتيد  تري ايجاد ديگر اسيدآمينه يك با و پپتيد  دي ايجاد هم كنار متفاوت اسيدآمينه دو قرارگيري 
  باشد. مي آب خروج با همراه كه شود مي گفته پليمريزاسيون فرايند

  
  



  

 
  
  
  
  
  
 

 ساختماناي هستند و در   هاي اسيدآمينه  تنها حاوي ريشهكيموتريپسين و  ريبونوكلئازهاي   آنزيم مانندها   بسياري از پروتئين
  شود. گفته ميساده هاي   ها پروتئين  وجود ندارد به اينميايي ديگري يهاي ش  ها گروه آن

خود اجزا شـيميايي ديگـري را نيـز     ساختمانهاي اسيدآمينه در   ها به طور دائمي علاوه بر ريشه  هر چند تعدادي از پروتئين
 گـروه پروسـتتيك  گـه اغلـب   اي پـروتئين كونژو   گويند. قسمت غيراسـيدآمينه   مي كونژوگههاي   ها پروتئين  دارند به اين مولكول

  شود. ناميده مي
كنـد.   تجـاوز نمـي   3ها از  هاي كروي يا گلبولي متراكم بوده و شكل تقريبا بيضي يا كروي دارند و نسبت محوري آن  پروتئين

  باشد. يم تر بيشيا  10ها  امتداد يافته بوده و نسبت محوري در آن ساختماناي يا فيبري داراي يك   ها رشته  برعكس، پروتئين
هاي فيبـري بـه دليـل داشـتن تـراكم        پروتئين .ي دارندساختماننقش  تر بيشهستند و  آب نامحلولدر  فيبريهاي   پروتئين

  باشند. در داخل و در سطح خود، در آب نامحلول مي اسيدآمينه آبگريزهاي   بالايي از ريشه
امـا   ،اي  يـك پـروتئين رشـته   نيـز   فيبرينـوژن هاي فيبري هستند.  هايي از پروتئين  كراتين، كلاژن، الاستين و فيبروئين نمونه

 باشد. مي محلول
  

  هاي مركب  پروتئين
  نمونه يا نكات  پروتئينيغير جزء  گروه پروتئيني
  ها  ها، برخي هورمون  كلاژن، گلبولين  اوليگوساكاريد  ها گليكو پروتئين
  هاي كندروايتين سولفات، درماتان سولفات پروتئوگليكان  گليكوزآمينوگليكان  ها پروتئوگليكان
  ها، پراكسيدازها (نظير كاتالاز)   هموگلوبين، ميوگلوبين، سيتوكروم  هم  ها همو پروتئين
  آمينو اسيد اكسيداز، سوكسينات دهيدروژناز  نوكلئوتيدهاي فلاويني  ها فلاوو پروتئين
  فريتين، كالمودولينكربنيك انيدراز،   فلز  ها متالو پروتئين
گردد مثل كازئينوژن شير و   سبب تغيير شكل فضايي و در نتيجه تغيير فعاليت مي  فسفات  ها فسفو پروتئين

  ويتلين زرده تخم مرغ 
هاي مركب  پروتئين ها را جزء توان آن  پروتئيني ندارند؛ لذا نميغير جز بهها اتصال محكم   ها، پروتئين  ها و نوكلئو پروتئين  پروتئيندر ليپو

  قرار داد.
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  IIي ها پروتئين

  هاي مربوطه  هاي پروتئيني و مثال  برخي فعاليت
  نمونه پروتئين  فعاليت

  پليمراز، گليكوژن سنتاز، آمينوترانسفراز، دهيدروژناز DNAپپسين،تريپسين،ريبونوكلئاز،   آنزيم
  فيبرينوژن، پروترومبين، پلاسمينوژن  انعقادي

  الاستين، فيبرونكتين، لامينينكلاژن، كراتين،   ساختماني
  اكتين، ميوزين، تروپونين، تروپوميوزين  انقباضي
  هاي سيستم كمپلمان  ها، پروتئين  ها، سيتوكين  انواع آنتي بادي  ايمني

  انسولين، گلوكاگون، پاراتورمون، هورمن محرك تيروئيد، هورمون محرك فوليكولي  هورموني
  نسفرين، گلبولين اتصالي كورتيزولهموگلوبين، آلبومين، ترا  انتقالي
  ميوگلوبين، فريتين، آلبومين، گلبولين اتصالي تيروكسين  اي ذخيره

 كلاژن 
كـه   IIIو  IIو  Iنـواع  اچشـم وجـود دارد.    ي  ماتريكس آلـي اسـتخوان و قرنيـه    -ها  غضروف -ها  كلاژن در بافت همبند تاندون

  ترند.  هند مهم  د  پوست را تشكيل مي، غضروف و استخوانهاي اصلي به ترتيب   كلاژن
  ريشه اسيدآمينه دارد. دور سه هر در بوده و چپ گردانمتفاوت است،  αاز مارپيچ  مارپيچ كلاژن كاملا

انـد،    بـه هـم پيچيـده   تروپـوكلاژن  به نام  راست گردانكه به صورت مارپيچي  گردان  چپآلفاي  ي  هزنجير سهاين مولكول از 
  اند.  پيوندهاي بين اين سه رشته هيدروژني و كووالانسياست.   تشكيل شده

 -%11 آلانـين  -%35 يسـين باشد كه مقادير آن عبـارت اسـت از: گلا   مي گلايسينميزان اسيدآمينه در ساختارش  ينتر بيش
كلاژن اسـت و بـه عنـوان يـك پـروتئين       مشتقي از ژلاتينيمحصول غذايي  .هيدروكسي پرولين وجود دارد - 4 و %21پرولين
 باشد. مي ضعيف العاده فوقدر رژيم غذايي  نياز ي ضروري مورد  اسيدهاي آمينه نظر دارد زيرا از غذايي پايينيارزش 

  

 yو  proاغلـب   x كه در آن Gly-x-yيك واحد تكراري تري پپتيدي به صورت  اي كلاژن عموما  توالي اسيدآمينه 
  .مجزا قرار گيرد αهاي   تواند در اتصالات بسيار محكم بين زنجيره  مي Gly. تنها است hyp– 4اغلب 

  

هـاي كـلاژن     در فيبريـل  اتصالات عرضـي كـووالان  بافت همبند مسن حاصل تجمع    ي  خصوصيت شكنندهو  افزايش سختي
 كند.  كه ايجاد آليزيل مياست  Cuଶାبه هتوابسآنزيم لايزيل اكسيداز باشد. ايجاد اتصالات عرضي ناشي از عملكرد  مي
  

زنجيـري   بـين  هـاي   و مارپيچ آن توسط پيونـد  است )Inter chain( اي  درون زنجيرهپيوند هيدروژني  فاقد كلاژن 
Intra chain كلاژن  ساختمانشود. در  پايدار ميTrp .اصلاً وجود ندارد  

 

  ها هستند. ها تنها در كلاژن هيدروكسي پرولين نكته:
  تــر تــوالي امتــداد دارد و تنهــا قطعــات انتهــاي كربوكســيل و آمينــي تــايي در بــيش ، مــارپيچ ســهIدر كــلاژن نــوع  نكتــه:

  (تحت عنوان تلوپپتيد)، كونفرماسيون مارپيچ سه تايي را ندارند.

توليد  پروكلاژنبعد از ورود به كانال و جدا شدن پپتيد راهنما ، شود توليد مي كلاژنپروپره ) ابتدا ERدر شبكه آندوپلاسمي (
 H.Lysو  H.pro دارايقـرار گرفتـه و    ليزيـل هيدروكسـيلاز  و  هيدروكسـيلاز -4پروليـل  . سپس پروكلاژن تحت اثر گردد  مي
ل در فعاليـت خـود   دچـار اخـتلا   Cكمبـود ويتـامين   در هسـتند و   Cها براي فعاليت خود نيازمند ويتامين   شود. اين آنزيم مي
 نمايند.  را ايجاد مي بيماري اسكورويشوند و  مي



  

 
  
  
  
  
  
 

 

ــت  ــتفاده از غلظ ــا اس ــف    ب ــاي مختل ه
هـاي    پـروتئين  آمونيوم ياسولفات سديم 
توان در سه گـروه اصـلي     پلاسمايي را مي

 گلوبـولين و  آلبـومين ، فيبرينوژنشامل: 
  قرار داد. 

ــول ــي       معم ــراي بررس ــرين روش ب ت
ــروتئين ــمايي    پ ــاي پلاس ــورزه  الكتروف

هاي پلاسمايي توسـط    پروتئين باشد. مي
ــامل:     ــب ش ــه ترتي ــزا ب ــد مج ــنج بان پ

گلوبولين  γ−و  1α ،2α،β- آلبومين
  گردند.  ميتفكيك 

  
  

 

ها اهميت دارد. خيز يا ادم به دلايل مختلفي ايجاد   غلظت پروتئين موجود در پلاسما در تعيين انتشار مايع، بين خون و بافت
  است:  كمبود پروتئينها  گردد كه يكي از آن  مي

هاي پلاسمايي (مثلا به دليل سوء تغذيه پروتئين) مايع جذب گردش خون نشـده و در    پروتئيندر صورت كاهش قابل توجه 
  .گويند خيزابد كه اين حالت را ي فضاي بافتي خارج عروقي تجمع مي

  

  شوند. ميها توليد   سل   ها توسط پلاسما  با اين وجود گاماگلوبولين ،شوند هاي پلاسمايي در كبد سنتز مي  اكثر پروتئين 
  

  ي پلاسماها پروتئين

  فصل

8  

 هاي پلاسما الگوي الكتروفورزي پروتئين؛ 8- 1شكل 
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  پلاسما يها پروتئين

  گردند:  هاي متصل به غشاء سنتز مي  هاي پلاسمايي عموماً بر روي پلي ريبوزوم  پروتئين 
ها مسير اصلي ترشحي را در داخل سلول (غشاء آندوپلاسمي خشـن    بعد از سنتز و قبل از ورود به داخل پلاسما اين پروتئين

هـاي    كننـد. بنـابراين اكثـر پـروتئين      ترشـحي) طـي مـي    هـاي   وزيكول ←دستگاه گلژي  ←غشاء آندوپلاسمي صاف  ←
خود هستند. در هنگـام   انتهاي آمينويشوند كه در ابتدا داراي پپتيدهاي نشانه در  سنتز مي پروتئين  پري پلاسمايي به صورت 

  ي مختلفــي  هــا معمــولاً در معــرض تغييــرات بعــد از ترجمــه       ختلــف ســلولي ايــن پــروتئين   هــاي م  عبــور از بخــش 
  گيرند.  قرار مي ).فسفوريلاسيون و.. -گليكوزيلاسيون -(پروتئوليز

  

  .ها هستند از انواع گليكوپروتئين به جزء آلبومين هاي پلاسمايي  اكثر پروتئين 
  

برداشـت   و يـا هـر دو باشـند.    Oيـا   Nهـاي اوليگوسـاكاريدي بـا اتصـال       ها ممكن است از انواع حاوي زنجيره گليكوپروتئين
تواند   مينورآمينيداز هاي پلاسمايي (براي مثال سرولوپلاسمين) از طريق مجاورت با   انتهايي از پروتئين اسيد سياليكهاي  ريشه

  ها را در پلاسما كاهش دهد.  ر آناي نيمه عم  به ميزان قابل توجه
  

  ها در طي فاز حاد  تغييرات پروتئين 
  

(مهـار كننـده سـرين     آنتي تريپسين-𝜶𝟏يابد مانند  ها افزايش مي در طي التهاب مقادير آن هاي فاز حاد مثبت:  پروتئين. 1
 ،كيموتريپسـين   آنتـي -𝜶𝟏، هـاپتوگلوبولين شـود)،   (در حمـلات قلبـي هـم زيـاد مـي      CRP، سرولوپلاسـمين پروتئاز)، 

  نيز دارند. اپسونينكه خاصيت  𝑪𝟒و  𝑪𝟑هاي سيستم كمپلمان مثل   و پروتئين فيبرينوژن، اوروسوموكوئيد
  .، آلبومين، ترانسفرينآلبومين  پرهيابد مانند:   ها كاهش مي ر طي التهاب مقادير آنهاي فاز حاد منفي: د  پروتئين .2

  

 pH=8.6باندهاي پروتئيني پس از الكتروفورز در 
  پروتئين  باند

Alb  آلبومين  
1α  1−α،1آنتي تريپسين−α،1آنتي كيموتريپسين−α،1اسيد گليكوپروتئين−α ،ليپوپروتئينCBG (ترانسكورتين)  

2α  2−α،ماكروگلبولين، سرولوپلاسمين، پروتومبين، هاپتوگلبولينTBGهاي تيروئيدي)  ( گلوبين اتصالي به هورمون  
β  ،ترانسفرين، هموپكسين −β، 2ليپوپروتئين−β ميكروگلبولين، فيبرينوژن، پلاسمينوژن  
γ  ها،   ايمونوگلوبينCRP 

  

 ها بيماري 
  

شـود و در طـي آن مقـادير     ناشي از عفونت جراحي يا تروماي جراحي ايجاد مي التهابيك پاسخ آني كه به علت استرس يا 
نشان داده شده در اثر عفونت  Cكه در الگوي  پاسخ تاخيرييابد  مي افزايشبه طور انتخابي  𝜶𝟐در باند حركتي ها   هاپتوگلوبين

  گردد. ها مشاهده مي ناشي از افزايش ايمنوگلوبولين گلوبولين 𝛄افزايش پيك شود و در اين حالت  ايجاد مي
ي سيسـتم    كننـده  ي سيستم ايمني يا بيمـاري سـركوب    كننده سركوب به علت مصرف داروهاي هيپوگاموگلوبولينمي 

 .شود  ايمني ايجاد مي
  



  

 
  
  
  
  
  
 

  شناسي  بر فصل آنزيم اي مقدمه
هـاي    هايي با عملكرد اختصاصي هستند كه واكنش  ها پروتئين  آنزيم

مدي نه فقط هاي كارآ  ها كاتاليست  ند. آنزيمكن  بيولوژيكي را كاتاليز مي
 تشـخيص تبديل سوبسترا به محصول بلكه براي  افزايش سرعتبراي 

هـاي مشـابه بـراي      از ساير سـاختمان  ساختمان شيميايي اختصاصي
ها سرعت واكنش شيميايي   باشد. آن  مي ول اختصاصيمحصتوليد يك 

هاي آبـي، تحـت شـرايط      را به ميزان زيادي افزايش داده و در محلول
ها پروتئيني نيستند   كنند. البته تمامي آنزيم  عمل مي pHو  دماملايم 
براي عمل كاتـاليتيكي خـود    RNAهايي نيز وجود دارند كه از   آنزيم

گوينـد. از طرفـي     مـي  ريبوزيمها را   گيرند. اين دسته از آنزيم  بهره مي
بادي   نيز وجود دارند كه با توليد آنتي آبزيمهاي ساختگي به نام   آنزيم

  اند.  ساخته شدهاند  هاي حالت انتقالي  آنالوگعليه مواد شيميايي كه 
ها اهميـت كـاربردي بسـيار زيـادي دارد. در بعضـي از        ي آنزيم  مطالعه
يـا   كمبودهاي ژنتيكي وراثتي ممكن است   ها، بخصوص ناهنجاري  بيماري

هـاي    كامل يك يا چند آنزيم وجود داشته باشد. ساير وضعيت عدم وجود
يـك آنـزيم باشـد.     افـزايش فعاليـت  ديگر بيماري ممكن است ناشـي از  

هـاي قرمـز، يـا      هـا در پلاسـماي خـون، گلبـول      گيري فعاليت آنزيم  اندازه
  ها اهميت دارد.  هاي بافتي در تشخيص برخي از بيماري  نمونه

ها به سـمت    ي جريان رو به پايين سوبسترا در مسير متابوليكي مشابه حركت ماشين دهنده كنيد نشان شكلي كه مشاهده مي
است. اين   باشد كه توسط موانعي باريك شده   ي سرعت بخشي از اين بزرگراه مي  محدودكنندهباشد. آنزيم   پايين يك بزرگراه مي

ها   شود. ماشين  ها براي رسيدن به مقصد نهايي خود بايد طي كنند لذا سرعت محدود مي  تنها بخشي از بزرگراه است كه ماشين

  شناسي آنزيم

  فصل

9  
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  شناسي نزيمآ

ي سـرعت، مهـار     كـه آنـزيم محدودكننـده     سـازها هنگـامي    كنند (مشابه افزايش غلظت پـيش   قبل از رسيدن به موانع توقف مي
سازها به   ها ممكن است براي خروج از اين بزرگراه مسير ديگري را در پيش بگيرند (مشابه ورود پيش  باشد). بعضي از ماشين  مي

ه فعـال كـردن آنـزيم    مسيرهاي متابوليكي ديگر). حركت دادن اين موانع فقط به ميزان اندكي براي بـاز شـدن بزرگـراه مشـاب    
  گيرد.  باشد و اين افزايش جريان در كل مسير صورت مي  ي سرعت مي  محدودكننده

هـاي    هـا كاتاليسـت    كننـد. آنـزيم    هاي بيولوژيكي را كاتاليز مي  هستند كه واكنش اي  تخصص عمل يافتههاي   ها پروتئين  آنزيم
از سـاير   ساختمان شيميايي اختصاصـي  تشخيصتبديل سوبسترا به محصول بلكه براي  افزايش سرعتكارآمدي نه فقط براي 

هـايي هـم نيـز      ها پروتئيني نيستند آنـزيم   باشد. البته تمامي آنزيم  مي محصول اختصاصيهاي مشابه براي توليد يك  ساختمان
هـاي    ريبوزيمگويند. از   مي ريبوزيمها را   ز آنزيمگيرند. اين دسته ا  براي عمل كاتاليتيكي خود بهره مي RNAوجود دارند كه از 

و  23sRNAرا برعهـده دارد،   ʹ3در سـمت   tRNAكـه عمـل بـرش     II ،RNAase P هـاي گـروه    اينتـرون تـوان بـه     مي مهم
28sRNA ود دارند نيز وج آبزيمهاي ساختگي به نام   دهند، اشاره كرد. از طرفي آنزيم  كه عمل پپتيديل ترانسفرازي را انجام مي

  اند.  ساخته شدهاند  هاي حالت انتقالي  آنالوگكه با توليد آنتي بادي برعليه مواد شيميايي كه 
رود و   معمـول از بـين مـي    طور بهشود، فعاليت كاتاليتيكي آن  تجزيه زيرواحدهاي خودشده و يا به  دناتورههرگاه يك آنزيم 

  تجزيه شود، قطعا فعاليت كاتاليتيكي آن از بين خواهد رفت. خود اسيدهاي آمينهوقتي يك آنزيم به تركيبات 
 

گوينـد،    مـي  هولـوآنزيم متصل به آن را  فلزي هاي  يونو يا  كوآنزيميك آنزيم داراي فعاليت كاتاليتيكي به همراه  
كنيم   ه دو قسمت تقسيم ميگويند. لذا هولوآنزيم را بر اين اساس ب  يا آپوپروتئين مي آپوآنزيمچنين آنزيمي را  پروتئينيقسمت 

  به آنزيم دارند. اتصال محكمهايي كه  دارند و آن سست اتصالها (يون يا كوآنزيم)  هايي كه گروه وابسته به آن  هولوآنزيم
 

  اتصال سست به آنزيم 
شـود و پـس از تغييـر      گويند، اين كوآنزيم در طي واكنش وارد مـي   مي كوسوبستراباشد به آن  كوآنزيماگر گروه اتصال يافته 

آنزيم فعال شده با و به آنزيم نيز  كوفاكتورباشد به آن  يونو اگر گروه اتصال يافته  NADشود مانند   مي واكنش خارجكردن از 
  گويند.   مي فلز

  
  بندي انواع اتصالات آنزيمي طبقه؛ 9- 1شكل 
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  همنفصل 

  اتصال محكم به آنزيم 
باشـد و در طـي     گويند اين گـروه جزئـي از آنـزيم مـي      مي پروستتيكباشد به آن گروه  يونو  كوآنزيماگر گروه اتصال يافته 

شود مانند گـروه    ولي در طي واكنش از آنزيم خارج نمي گردد  ميي خود بر  حالت اوليهواكنش شيميايي تغيير كرده و سپس به 
FAD شود.  گفته مي زيممتالوآنباشد به آن آنزيم،  يون، و اگر گروه اتصال يافته به آنزيم  

  

 هاي ويتاميني كوآنزيم
  نقش متابوليكي  نوع اتصال  ويتامين  علائم  كوآنزيم

  انتقال قطعات چند كربنه حاوي گروه كربونيل  پروستتيك TPP  𝐵ଵ  تيامين پيروفسفات
هاي اكسيداسيون و احيا، شركت در   واكنش  پروستتيك FMN  𝐵ଶ  فلاوين منونوكلئوتيد

  الكترونانتقال يك و دو 
 فلاوين آدنين

  نوكلئوتيد دي
FAD  𝐵ଶ هاي اكسيداسيون و احيا، شركت در   واكنش  پروستتيك

  انتقال يك و دو الكترون
 نيكوتيناميد آدنين

  نوكلئوتيد دي
𝑁𝐴𝐷ା 𝐵ଷ هاي اكسيداسيون و احيا و شركت در   در واكنش  كوسوبسترا

  انتقال دو الكترون
 نيكوتيناميد  آدنين

  نوكلئوتيد فسفات دي
𝑁𝐴𝐷𝑃ା 𝐵ଷ هاي اكسيداسيون و احيا و شركت در   در واكنش  كوسوبسترا

  انتقال دو الكترون
  هاي آسيل  انتقال گروه  كوسوبسترا A  CoA 𝐵ହكوآنزيم 

  نگهداري آسيل چربِ در حال رشد  پروستتيك ACP  𝐵ହ  پروتئين حامل آسيل
انتقال گروه آمينو در واكنش ترانسفرازي،   پروستتيك PLP  𝐵଺  پيريدوكسال فسفات

  دكربوكسيلاسيون اسيدهاي آمينه، كندانسيون
و يا انتقال گروه  ATPكربوكسيلاسيون وابسته به  پروستتيك  H  -  بيوتين

كربوكسيل بر روي اسيدهاي آمينه (بجزء 
  گلوتامات) و تركيبات ديگر.

هاي تك استخلافي يك كربنه به ويژه   انتقال گروه  كوسوبسترا THF  𝐵ଽ  تتراهيدروفولات
هاي هيدروكسي متيل و فراهم كردن   فرميل و گروه

  DNAگروه متيل براي تيمين در 
  نوآرايي درون مولكولي   پروستتيك Adenosyl-𝐵ଵଶ  𝐵ଵଶ  آدنوزيل كوبالامين
  هاي متيل  انتقال گروه  پروستتيك Methyl-𝐵ଵଶ  𝐵ଵଶ  متيل كوبالامين

  انتقال الكترون كوسوبسترا  C  -  آسكوربات
  سيس رتينالدئيد 11شركت در روند بينايي به فرم  كوسوبسترا  A  -  رتينال
  هاي گلوتامات كربوكسيلاسيون بعضي از ريشه  پروستتيك  K  - Kويتامين 

  

 متابوليتيهاي  كوآنزيم
  نقش متابوليكي  نوع اتصال  علائم  كوآنزيم

S -آدنوزيل متيونين  SAM  𝟓- فسفوآدنوزين- ˊ𝟑  انتقال گروه متيل كوسوبستراˊ - 
  فسفوسولفات

PAPS  انتقال گروه فسفات كوسوبسترا  

  هاي فسفريل يا نوكلئوزيل  انتقال گروه كوسوبسترا  NTPs  ها   فسفات تري نوكلئوزيد
 -UDPقندهاي 

  -CDPهاي  الكل
- 
-  

  هاي قندي در متابوليسم قندها  انتقال گروه  كوسوبسترا
  هاي الكلي در سنتز فسفوليپيدها  انتقال گروه
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  شناسي نزيمآ

 متابوليتيهاي  كوآنزيم
  نقش متابوليكي  نوع اتصال  علائم  كوآنزيم

  ي تنفسي  انتقال الكترون در زنجيره كوسوبسترا  Q  يوبي كينون
هـــاي   هـــاي آســـيل در طـــي واكـــنش  انتقـــال گـــروه  پروستتيك  -  ليپوآميد

  دكربوكسيلاسيون اكسيداتيو
  انتقال الكترون در طي متابوليسم برخي اسيدهاي آمينه  كوسوبسترا  -  تتراهيدروبيوپترين

  احياء   -هاي اكسيداسيون  واكنش كوسوبسترا  GSH  گلوتاتيون
  

 هاي پروتئيني كوآنزيم
  نقش متابوليكي  بخش فعال  كوآنزيم

  انتقال الكترون  گروه هم  ها  سيتوكروم
  انتقال الكترون  آهن و سولفورهاي  اتم  سولفور - مراكز آهن

  سنتز داكسي ريبونوكلئوتيدها   سولفيدريلهاي  گروه  تيرودوكسين
  سنتز داكسي ريبونوكلئوتيدها  سولفيدريلهاي  گروه  گلوتاردوكسين

  ي آسيل در حال رشد  حمل زنجيره  گروه سولفيدريل  فسفوپانتوتنوئين -4
  

  ها  ايزوآنزيم 

  

 هـاي   محصـول ژن هـا    ايزوآنـزيم نماينـد.    مي واكنش خاص را كاتاليزهستند كه يك  اشكال ساختماني متفاوت يك پروتئين
باشـد. دو    مـي  متفـاوت ها از يكـديگر   آن خصوصيات كينتيكيهستند، درجات متفاوتي از يكساني توالي را نيز دارند و  متفاوتي

ها  اي آن  )، وجود دارد توالي اسيدهاي آمينهM( عضلاني) و ديگري شكل H( قلبيايزوزيم براي لاكتات دهيدروژناز، يكي شكل 
  شوند.  باليني بحث ميشناسي  ساختمان تترامري متفاوت را به وجود آورند. كه در آنزيم پنجتواند   ي متفاوت است و ميقدر

  

  هاي آنزيمي و ويژگي هريك انواع كلاس 

  
 

  : اكسيدوردوكتازهاIكلاس  
  

شـوند.    شـناخته مـي   ردوكتازهـا اكسـيدو  كننـد و تحـت عنـوان      را كاتـاليز مـي   احياء -اكسيداسيونهاي   اين كلاس واكنش
در جهـت  اسـت. دهيـدروژنازها معمـولا     دريافـت الكتـرون  بـه معنـي    احيـاء و  از دست دادن الكتـرون به معني  اكسيداسيون
  شوند. مانند نامگذاري لاكتات دهيدروژناز  نامگذاري مي اكسيداسيون

 

برگشـت   احيـاء  -اكسيداسيونهاي   در انواع مختلفي از واكنش ي الكترون  پذيرنده عنوان به 𝐎𝟐 اكسيژن مولكولي 
كند و اتم ديگر اكسيژن را بـه    قرارگيري يك گروه هيدروكسيل در داخل سوبسترا را كاتاليز ميمنواكسيژنازها پذير نقش دارد. 
  P450هاي   انند سيتوكرومدهند م  را در داخل يك سوبسترا قرار مي Oଶهر دو اتم  اكسيژنازها دي كند. اما  آب تبديل مي
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