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در اين نوشته به اين پرسش ها پاسخ مي دهيم: 
� آنزيم تنظيمي چيست؟

� آنزيم هاي تنظيمي از چه راه هايي قابل تنظيم اند؟
� چه گروه هايي در اين نوع آنزيم ها تغيير مي كنند؟

آنزيم هاي تنظيمي 
در متابوليسم سلول، گروه هاي آنزيمي به طور متوالي 
ــيرهاي مختلف با هم عمل مي كنند تا فرايندهاي  در مس
متابوليك را به انجام برسانند. در اين سيستم هاي آنزيمي 
ــتراي آنزيم بعدي  ــش اولين آنزيم، سوبس محصول واكن
ــير متابوليك حداقل يك آنزيم وجود  ــت. در هر مس اس
ــته ترين واكنش كه واكنش  ــه به علت كاتاليز آهس دارد ك
محدودكنندة سرعت نيز ناميده مي شود، جريان كل مسير 

را تنظيم مي كند.
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فعاليت 10 (جمع بندى و نتيجه گيرى)
اكنون يك بار ديگر گروه ها، پرسش هاى فعاليت 5 
را بررسى كنند و مشخص كنند پاسخ كدام پرسش ها 
را نمى دانند و پرسش هايى هم كه برايشان مطرح شده 
را بنويسند. اين پرسش ها در اختيار همة گروه ها قرار 
ــة خود را بررسى و اشكالات و  گيرد. هر گروه پوش

نقاط قوت كار خود را بررسى كند.

فعاليت 11 (تكليف)
� هر گروه از دانش آموزان يكى از پرسش هاى موضوع 
فعاليت 10 را به عنوان موضوع پژوهش انتخاب و با 
مراجعه به منابع، گزارشى تهيه و (به صورت فيزيكى 
و يا مجازى) در اختيار معلم و در صورت تأييد او در 
ــاير گروه ها قرار دهند و يا فشردة آن را در  اختيار س

يكى از جلسه هاى بعدى ارائه بدهند.
ــش هاى  ــوزان درس را بخوانند و به پرس � دانش آم

صفحة 82 كتاب پاسخ دهند.
ــك از گروه ها با  ــى روزمره: هري ــاط با زندگ � ارتب

مراجعه به نشانى هاى زير:

h t t p: / /www.getbodysmart .com / a p /
circulatorysystem/heart/electricalevents/ecg/
tutorial.html readmore.html
http://nobelprize.org/educational_games/
medicine/ecg/ecg
http://daneshnameh.roshd.ir

ــت الكتروكارديوگرام و  ــى ثب ــارة چگونگ درب
ــب و رگ ها  ــلامت قل ــى س روش هاى ديگر بررس
ــتفاده  گزارش تهيه كنند. دانش آموزان مى توانند با اس
از كليدواژة مناسب خود نيز در اينترنت جست وجو 
كنند و منابع مناسب را بيابند و در اختيار ديگران نيز 

قرار دهند.
ــك از گروه ها دربارة  ــاط با درس بعدى: هري � ارتب
ــخ اين پرسش فكر و بحث و نتيجه را در جلسة  پاس
ــار خون كدام رگ ها را  ــكان فش بعد ارائه كند: پزش

اندازه گيرى مى كنند: سياهرگ و يا سرخرگ؟
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ــيون، متيلاسيون و  ــيون، استيلاسيون، گليكوزيلاس فسفريلاس
يوبي كويتيناسيون.

اين تغييرات در ريشه هاي آمينواسيدهاي خاصي مطابق اين 
جدول انجام مي شود: 

ــاي كليدي  ــت پذير، آنزيم ه ــي برگش تغييرات كووالانس
ــرات  ــا تغيي ــان آن ه ــد و از مي ــم مي كنن ــتانداران را تنظي پس
ــيون ـ دفسفريلاسيون معمول ترين است. معمول تر  فسفريلاس

بودن فسفريلاسيون ـ دفسفريلاسيون به اين علت هاست: 
� تبديل متقابل آنزيم ها بين اشكال فسفو و دفسفو ساده است 
و فسفريلاسيون و دفسفريلاسيون اين امكان را فراهم مي كنند تا 
خصوصيات عملكردي آنزيم موردنظر تا زمان مورد نياز تغيير 

كند.
ــيميايي مطلوبي دارد، يعني  ــفريل خصوصيات ش � گروه فس
چگالي بالاي بار گروه فسفريل متصل به پروتئين كه معمولاً در 
pH فيزيولوژيك 2- است و تمايل اش براي ايجاد پل نمكي با 
ــه هاي آرژنيل، گروه فسفريل را به عاملي قوي براي ايجاد  ريش
تغيير در ساختار و فعاليت پروتئين تبديل مي كند كه اين تغييرات 
كنفورماسيوني روي كارايي كاتاليتيك و ديگر خصوصيات آنزيم 

اثر مي گذارد.

مثالريشة آمينواسيدي كه تغيير كووالانسي را مي پذيردواكنش

فسفريلاسيون

Asp

Ser

Thr

Tyr

His

پروتئين تيروزين فسفاتاز
پروتئين سرين كيناز، فسفاتاز 
پروتئين ترئونين كيناز/ فسفاتاز

تيروزين كيناز/ فسفاتاز
سنسور پروتئين كينازها در اجزاي دو سيستم تنظيمي

متيلاسيون

Glu

His

Lys

Arg

پروتئين گيرنده شيميوتاكسي
متيل CoM ردوكتاز 
متيلاسيون هيستون 
متيلاسيون هيستون

N- گليكوزيلاسيون

O- گليكوزيلاسيون

Asn

Ser

Thr

N- گليكوپروتئين ها

يوبي كويتين ليگازLysيوبي كويتيناسيون

علاوه بر اين، فعاليت آنزيم هاي تنظيمي در پاسخ به بعضي 
ــرعت واكنش هاي  ــا، افزايش يا كاهش مي يابد. تنظيم س پيام ه
كاتاليزشونده توسط آنزيم هاي تنظيمي و بنابراين تنظيم سرعت 
كل توالي هاي متابوليك به سلول امكان مي دهد كه نيازهاي خود 
ــد و ترميم را تغيير  ــه انرژي و بيومولكول هاي لازم براي رش ب

دهد.
ــن آنزيم توالي،  ــتم هاي چند آنزيمي، اولي ــتر سيس در بيش
آنزيمي تنظيمي است و آنزيم هاي تنظيمي اغلب پروتئين هايي 
چند زير واحدي اند كه در بعضي موارد جايگاه تنظيمي و فعال 

آن ها روي زير واحدهاي مجزا قرار دارد.

آنزيم هاي تنظيمي از چه راه هايي قابل تنظيم اند؟
ــوند، از جمله،  ــد روش تنظيم مي ش ــا به چن ــن آنزيم ه اي
ــا تغييرات  ــي كه ب ــي. آنزيم هاي ــي و غيركووالانس كووالانس
ــوند به دو صورت اند: برگشت پذير و  كووالانسي تنظيم مي ش

برگشت ناپذير.

تغييرات كووالانســي برگشــت پذير در آنزيم هاي 
تنظيمي 

ــامل اين مواردند:  مهم ترين تغييرات در اين نوع آنزيم ها ش
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ــتر از 1000 پروتئين فسفريله  ــلول پستاندار بيش در هر س
ــود دارد كه  ــفاتاز وج ــن كيناز و پروتئين فس ــا پروتئي و صده
ــوند. يك سوم تا يك دوم همة  باعث تبديل متقابل آن ها مي ش
ــلول يوكاريوتي فسفريله اند. بعضي داراي  پروتئين هاي يك س

يك ريشة فسفريله و بعضي داراي چندين ريشة فسفريله اند.
ــفريل به ريشه هاي اختصاصي آمينواسيد  اتصال گروه فس
ــط پروتئين كينازها انجام مي شود و برداشت اين  پروتئين توس

گروه ها توسط پروتئين فسفريلازها صورت مي گيرد.
 ATP پروتئين كينازها با انتقال گروه فسفريل انتهايي از گروه
به گروه هاي هيدروكسيل ريشه هاي سريل، ترئونيل و تيروزيل 
و ايجاد (به ترتيب) ريشه هاي O فسفوسريل، O فسفوترئونيل و 

O فسفوتيروزيل، فسفريلاسيون پروتئين ها را كاتاليز مي كنند.
ــيون در  ــط فسفريلاس ــي از مثال هاي مهم تنظيم توس يك
 a گليكوژن فســفريلاز است. گليكوژن فسفريلاز به دو شكل
ــفريلاز a يكي از  ــكل فعال تر، يعني فس و b وجود دارد. در ش
ريشه هاي اختصاصي سرين، در هر زير واحد فسفريله مي شود. 
ــفريل، توسط گليكوژن  ــت آنزيمي اين گروه هاي فس با برداش
ــفريلاز b كه فعاليت كمتري دارد،  فسفاتاز، فسفريلاز a به فس
ــفريلاز b مي تواند با عمل فسفريلاز كيناز  ــود. فس تبديل مي ش
 ATP تبديل شود، يعني گروه فسفريل از a دوباره به فسفريلاز
ــفريلاز b به صورت  ــيل سرين در فس به گروه هاي هيدروكس

كووالان متصل مي شوند.
ــيون هميشه باعث فعال شدن آنزيم نمي شود و  فسفريلاس
ــود،  ــن تغيير در بعضي از آنزيم ها باعث مهار آن آنزيم مي ش اي
ــيون توسط  ــنتاز، فسفريلاس به طور مثال در آنزيم گليكوژن س
ــود. مثال  ــدن اين آنزيم مي ش پروتئين كيناز باعث غيرفعال ش
ــط فسفريلاسيون،  ــدن آنزيم ها توس ديگري براي غيرفعال ش
ــيون كمپلكس آنزيمي پيروات دهيدروژناز توسط  فسفريلاس
پيروات دهيدروژناز كيناز است. اين كمپلكس آنزيمي، پيروات 
ــم A تبديل مي كند و  ــتيل كوآنزي حاصل از گليكوليز را به اس
ــتيل كوآنزيم A بالا  ــه غلظت NADH، ATP يا اس هنگامي ك
ــس آنزيمي فوق را  ــاز كيناز كمپلك ــد، پيروات دهيدروژن باش
ــفريله مي كند و فعاليت آن را كاهش مي دهد. آنزيم پيروات  فس
 NADH، ATP ــت ــفاتاز در هنگام كاهش غلظ دهيدروژناز فس

ــتيل كوآنزيم A كمپلكس آنزيمي پيروات دهيدروژناز را  يا اس
دفسفريله و فعال مي كند.

تغييرات كووالانســي برگشــت ناپذير در آنزيم هاي 
تنظيمي 

ــلولي و  چرخة حيات هر پروتئين در بخش هاي درون س
ــتاتيك  ــلولي در يك موجود زنده با عملكردهاي هموس بين س
ــكنند تا  ــي را مي ش ــكلت پپتيدي كووالانس ــا كه اس پروتئازه
ــوند، تنظيم مي شوند.  ــيدها ش باعث حذف بعضي از آمينواس
ــاي پپتيدي خاص  ــت هاي پروتئوليتيك در توالي ه اين شكس
ــلول هاي يوكاريوتي به  ــه در س ــد. هر پروتئين ك رخ مي دهن
ــمي وارد مي شود، تحت شكست N- ترمينال  شبكة آندوپلاس
ــن گام در بلوغ  ــرار مي گيرد. اولي ــا 30 ق ــيدهاي 25 ت آمينواس

پروتئيني با عمل كانورتازها در شبكة گلژي دنبال مي شود.
ــث تنظيم  ــاي پپتيدي باع ــك بانده ــت پروتئوليتي شكس
ــود. از آنزيم هايي كه بدين شكل  برگشت ناپذير آنزيم ها مي ش
ــوند، مي توان به انسولين، تريپسين، كيموتريپسين  تنظيم مي ش
ــه صورت غيرفعال  ــاره كرد كه همگي در ابتدا ب ــين اش و پپس
ــح مي شوند و پس از شكست پروتئوليتيك در  (زيموژن) ترش
انتهاي آمين به صورت فعال در مي آيند. در مورد آنزيم تريپسين، 
هنگامي كه فرم پروآنزيم تريپسين (تريپسينوژن) به روده ترشح 
ــيدي از انتهاي آمين آن جدا  مي شود، يك قطعة شش آمينواس
مي شود؛ انتهاي آمين جديد تاخوردگي مي يابد و بدين ترتيب 

شكل فضايي آنزيم دچار تغيير مي شود و فعال مي گردد.
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