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 : مقدمه

موسسه علمي آموزشي فرهيختگان راه دانش با هدف ارائه كيفي ترين خدمات آموزشي و با تلاش گسترده توانست 
ها و بازدهي در زمره فرنسروز بودن مطالب، پوشش دادن مطالب ره كه از نظر علمي، باي از خدمات آموزشي را مجموعه
 .ها است ارائه دهد بهترين

 

 :مشاوره و پشتيباني تحصيلي

ي مالي و زمان زياد نمي توانند ها هستند و هر ساله با وجود صرف هزينه مواجهمشكل عديده اي كه بيشتر داوطلبان با آن 
، صحيح باشد كه داوطلبان آگاهي كافي از منابع مطالعاتي، روشهاي مطالعه و مرور مطالب مي د به اين دليلدر آزمون قبول شون

مديريت زمان را ندارند بنابراين موسسه فرهيختگان جهت تحكيم رسالت خود كه همواره ارتقاء كيفيت  ت زني وسروشهاي ت
رقمي را به خدمت گرفته است تا با ارائه منابع مطالعاتي كاربردي، ي تك ها از برترين مشاورين و رتبه آموزش بوده است جمعي

مطالعاتي روزانه و هفتگي به داوطلبان، آنها را  زني صحيح و برنامههاي مطالعه و مرور مطالب هر درس، نحوه تستآموزش روش
 . گردد موندر آز موفقيت آنهاسبب  داوطلبان درو تمركز انگيزه  آورده و با ايجاداز سردرگمي در

 

 :هاي آموزشي موسسه بسته

هاي تك  كه تركيبي از رتبه(ها تلاش بي پايان گروه علمي موسسه گردد حاصل ماه مي كه به داوطلبان ارائه ي آموزشيها بسته
. گرديده است وزارت بهداشت تاليف منابع باشد كه با در نظر گرفتن مي) هاي تهرانو اساتيد دانشگاه دكتري و كارشناسي ارشدرقمي 

نكات كليدي  ،از دروس ارائه گردد و جهت تفهيم بيشتر مطالب جامعيتلاش شده است كه درسنامه به صورت شرح  ها در اين بسته
جهت محك و خودآزمايي  و هاي اخير نيز به درسنامه اضافه گرديده استوزارت بهداشت و نكات تستي سوالات كنكور سال منابع

را از نظر فرهيختگان ي آموزشي موسسه ها به اين ترتيب بسته. فصل همراه با پاسخنامه گنجانده شده است هاي هرداوطلبان، تست
بسته هاي بندي و جمعمطالعه  با اي كم نظير تبديل نموده به نحوي كه داوطلببه مجموعه سرفصل هاي آزمون پوشش دادن 

 .گوي بيشتر سوالات كنكور خواهد بودي پاسخبراحتهمراه با مطالعه منابع وزارت بهداشت  آموزشي موسسه
 .گرددهاي جديد نيز به آن اضافه ميروز گرديده و نكات، مطالب و تسته ي آموزشي موسسه هر سال ويرايش و بها بسته

 

 :آزمونهاي آزمايشي 

 مطالعاتيي ريزبرنامه بايستي بندي مطالب هاي مختلف بايستي جهت محك و خودآزمايي خود و جمعداوطلبان رشته
 3اي و مرحله9هاي آزمايشي موسسه با در نظر گرفتن شرايط داوطلبان مختلف اقدام به برگزاري آزمون .داشته باشند صحيح
 .رشته نموده است 28اي در مرحله

 قبولي، كمترين موفقيت شماست 



 

هاي  اين است كه در آزموننمايد هاي آزمايشي موسسه فرهيختگان را از ديگر موسسات متمايز ميكه آزموننكته بارزي  2

 يدهدگر ين موضوع سبب سردرگمي داوطلبان گردد كه ا سوالات زبان به صورت جامع و كلي طرح مي ،آزمايشي موسسات ديگر
شروع كنند، به همين دليل اكثريت قريب به اتفاق  منبع مطالعاتيرا از كدام درس زبان انگليسي و داوطلبان نمي دانند مطالعه 

كند به نحوي كه ممكن است داوطلب  و اين موضوع لطمه بزرگي به داوطلب وارد مي نموده داوطلبان مطالعه درس زبان را رها
در چندين درس يك رشته تسلط كافي داشته باشد و در آزمون اصلي نيز درصدهاي خوبي را كسب كرده باشد ولي با توجه 

سبب عدم اين مقوله نمايد كه  ضعيفي كسب به اينكه درس زبان را مطالعه نكرده معمولا اين درس را سفيد و يا درصد بسيار 
موسسه فرهيختگان جهت برطرف نمودن اين مشكل و چه بسا . گردد هاي علمي وي مي قبولي داوطلب با وجود شايستگي

هاي آزمايشي خود نموده تا داوطلبان بتوانند با برنامه ريزي  معضل، اقدام به ارائه طرح درس و سرفصل زبان انگليسي در آزمون
شود كه  را انجام داده و دچار سردرگمي نشوند، اين روش سبب مي) كه ضريب بالايي دارد(يح مطالعه زبان انگليسيصح

 .داوطلب با طبقه بندي مبحثي، درس زبان را مطالعه نمايند
لب تنظيم با توجه به حجم مطا) مرحله جامع 3مرحله طبقه بندي و 6( ي آزمايشيهافواصل زماني آزمونكه  نكته دوم اينست

. گرديده است، تا داوطلب بتواند با مطالعه بدون استرس و صحيح و مرور و جمع بندي مطالب به آمادگي كامل دست يابد

زني را به صورت هاي مطالعه صحيح، روشهاي مرور و تستروش توانند بعد از ثبت نام جزوه مي داوطلبان

 .رايگان از موسسه دريافت نمايند

 

 :كلاسهاي آمادگي 

دليل ساعات كلاسي كم، موفق به يادگيري مطالب دروس تخصصي  به در دانشگاه دانشجويانبا توجه به اين كه بيشتر  
موسسه فرهيختگان با در . باشديادگيري نمي بسياري از نكات براي آنها قابل فهم و ،شوند و با مطالعه چند باره جزوات نيز نمي

هاي DVDاقدام به تهيه و تدوين  هاي آمادگي حضوري را ندارندن استفاده از كلاسكه امكا ينظر گرفتن شرايط داوطلبان
ها سبك تدريس در اين كلاس. دروس مختلف نموده استدر ) هاي تهراندانشگاه با استفاده از تدريس اساتيد برتر(آموزشي 

 .باشدهاي حضوري شامل شرح درس، نكته گويي و حل تست ميمانند كلاسب
هاي آزمايشي، هاي آموزشي، آزمونبسته(گيري از خدمات آموزشي موسسه توانند جهت بهرههاي مختلف ميرشتهداوطلبان 

هاي سراسر كشور مراجعه نموده و يا با دفتر مركزي توانند به نمايندگيمي) هاي آمادگي و مشاوره و پشتيباني تحصيليكلاس
 .تماس حاصل فرمايند 021 - 66 97 95 24 موسسه

هاي بزرگتري به موفقيت مندي از تلاش خود و خدمات آموزشي موسسه شما عزيزانيد است كه در سايه حق تعالي و بهرهام
 .دست يابيد

 
             تيبا آرزوي موفق                                                                                                              

 موسسه فرهيختگان راه دانش ديريتم       
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 آب 

 :شود، و مهمترين خواص آن عبارتند از ايي در آن انجام مييهاي بيوشيم آب حلالي است كه بيشتر واكنش
مولكول آب مولكولي خميده است نه خطي، بنابراين توزيع بار بر روي آن نامتقارن : آب يك مولكول قطبي است -1

 .است
هاي  تشكيل پيوندهاي هيدروژني با هم برهمكنشهاي آب از طريق  مولكول: آب مولكولي بسيار چسبنده است -2

بنابراين تشكيل پيوندهاي هيدروژني بين . باشد ها در ساختار يخ به خوبي آشكار مي اين برهمكنش. قوي دارند
هر ملكول آب حداكثر چهار پيوند هيدروژني .باشد هاي آب مايع، مسئول ايجاد چسبندگي آب مايع مي مولكول

ماهيت قطبي آب مسئول ثابت . شكنند ت مايع تقريباً يك چهارم پيوندهاي هيدروژني يخ ميدر حال. كند مي ايجاد
 .باشد مي) 80(دي الكتريك بالاي آن 

دهد، مقدار آب بدن با ميزان چربي رابطـه معكـوس دارد    مي درصد وزن بدن را آب تشكيل 60تا  50در يك فرد بالغ 

2 حـدود . آب بدن كمتر استبه همين دليل در زنان نسبت به مردان ميزان 
3

در بخـش  ) ليتـر  28(از آب كـل بـدن    

1 ، و) ICF(داخل سلولي و تحت عنوان مايع داخل سلولي 
3

در بخـش خـارج سـلولي و  بنـام مـايع       )ليتر 14(بقيه  

3 د، كهشو ناميده مي) ECF(خارج سلولي 
4

1اين بخش در مايعات ميان بافتي و   
4

 .دهد آنرا پلاسما تشكيل مي  

عملكـرد ايـن    يا وازوپرسين نقش مهمي در حفظ تعادل آب بدن دارد، بطوريكه اختلال در توليـد يـا   ADHهورمون 
 .از علايم اين بيماري افزايش حجم ادرار است. شود مي مزه هورمون منجر به بيماري ديابت بي

: خصوصيتي از حلال كه به غلظت ذرات حل شده بستگي دارد، كه عبارتند از : خصوصيات كوليگاتيو حلال

با افزايش غلظت ذرات حل نشده دماي جوش و فشار  فشار بخار، دماي انجماد، دماي جوش، و فشار اسمزي، بطوريكه
 .  يابد ر بخار و دماي انجماد كاهش مياسمزي افزايش و فشا

 

 : در مايعات داخل سلولي و خارج سلولي ها توزيع الكتروليت

در داخل سلول فسفات وجود . باشد مي مهمترين آنيون خارج سلولي -CLسديم مهمترين كاتيون خارج سلولي، و 
 .دارد و فسفات وجود ندارددارد و كلر و كلسيم وجود ندارد، درحاليكه در پلاسما كلر و كلسيم وجود 

هاي ديستال  آلدوسترون با اثر بر توبول. ي بدن داردها هورمون آلدوسترون نقش مهمي در حفظ تعادل الكتروليت
 .كليوي در بازجذب سديم و ترشح پتاسيم و پروتون نقش دارد

 .هاي اسيد و باز در اكثر فرايندهاي بيوشيميايي اهميت بالايي دارند واكنش
هاي  يون. ها حذف شوند ها اضافه يا از آن توانند به محلول هاي هيدروژن مي هاي اسيد و باز، يون شدر واكن
 .سازند را مي (+H3O)هاي هيدرونيوم  هاي آب يون موجود در محلول با اتصال به مولكول) +H(هيدروژن 
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 : شود ه صورت زير تعريف ميها ب محلول pH. شود استفاده مي pHهاي هيدروژن محلول از  براي بيان غلظت يون

  PH log[H ]+= − 
و  =log[H+]-7به محـلولـي اشـاره دارد كــه در آن  =7pHبـنابـراين . مولاريتـه است +Hواحد غلظت 

log[H ، در نتيجه-=7log[H+]بنابرايـن  ][H ] M
++ − −= = = ×7 710 10 1  .است  10

pH ي هيدروكسيل ها نگر غلظت يونتواند به طور غيرمستقيم بيا مي[OH-] با توجه به اين كه . نيز باشد
 .شوند تفكيك مي -OHو  +Hهاي آب طبق فرايند تعادلي زير به  مولكول

−+ +⇔ OHHOH 2  
 :شود مي تفكيك آب به صورت زير نوشته) K(لذا ثابت تعادل 

[H ][OH ]K
[H O]

+ −

=
2

 

/ مقدار اين ثابت تعادل برابر با −× 161 8 قابل توجه است كه ثابت تعادل بدون واحد است اما به دليل . است 10
آيد، بنابراين واحد آن به  اينكه مقدار ثابت تعادل از طريق مجموع واحدهاي ويژه مورد استفاده براي غلظت بدست مي

 .شود صورت مولاريته فرض مي
 .آيد بدست مي Kwبه دليل ثابت بودن آن ثابت جديد  [H2O]ت، بنابراين با حذف اس M5/55غلظت آب خالص برابر 

[ ]w 2K k H O H OH+ −   = =      

[ ] 16 14
2K H O 1/ 8 10 55 / 5 1 10− −= × × = ×  

14با توجه به اينكه 
wK H OH 1 10+ − −   = = ×     بنابراين غلظتOH-  وH+ توان به صورت زير  را مي

 :محاسبه كرد
14 1410 10H , [OH ]

[OH ] [H ]

− −
+ −

− +
  = =   

H]1يك دهم مولار،  HClوان مثال، در محلول به عن ] 10 M+ و  pH 1= و بنابراين =−
14

13
1

10OH 10 M
10

−
− −

−
  = =  باشدمي. 

 :شود به صورت زير محاسبه مي HAثابت تعادل تفكيك پروتون از ماده 

[ ]a

H A
K

HA

+ −      =  

pKa :هرچه اسيد. تمايل يك باز به گرفتن پروتون است معياري از تمايل يك اسيد به از دست دادن پروتون و 
pka باشد پذيرمي اگر اسيد ضعيف باشد يونيزاسيون برگشت. دهد تر، پروتون از دست مي تر باشد راحت قوي .pKa 

 :شود دهد و به صورت زير محاسبه مي قابليت يك پروتون براي حذف از طريق واكنش با يك باز را نشان مي
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pK=-log(ka) 
 :باشد، بنابراين pH=pKaيكه زمان

[ ] [ ]
H A H A

log H log , H
HA HA

+ − + −
+ +

                   − = − =     
 

 [HA]=[-A]: در نتيجه
باشد، غلظت شكلي از مولكول كه پروتون از دست داده با غلظت مولكولي  pKبرابر  pHبنابراين زمانيكه ميزان 

 .شود كه پروتون گرفته است برابر مي

 روند ه كار ميب pHبافرها در موجودات زنده و در آزمايشگاه براي تنظيم 

 pHبنابراين بافرها در برابر كاهش . شوند كنند، بافر ناميده مي مقاومت مي pHهايي كه در برابر تغييرات  محلول
فرايند افزودن مقدار مشخصي . كنند كه به دليل افزودن باز باشد، مقاومت مي pHكه به دليل افزودن اسيد يا افزايش 

از  pHبا افزودن اولين قطرات اسيد به آب خالص . گويند ج آن را تيتراسيون مياز معرف به يك محلول و بررسي نتاي
در ابتدا به  pHدر صورتيكه در مورد محلول سديم استات، با افزودن قطرات اسيد، . يابد كاهش مي 2به نزديكي  7

بعد از آن دوباره رسد و  مي = 5/3pHشود، سپس با تغييرات تدريجي به  نزديك مي 10يابد و به  سرعت كاهش مي
 ). 1شكل(يابد  به سرعت كاهش مي

 
 خاصيت بافري. 1شكل

 تا محدوده اي مقاوم PHمخلوطي از اسيد ضعيف و باز كنژوگه آن است كه در برابر تغييرات ): تامپون(بافر 

 :آورند مي نامند و آن را بدين صورت بدست مي اين محدوده را ظرفيت بافري ،باشد مي
=PKa±1 فريظرفيت با 

 .است PKaهدف از تيتراسيون تعيين  
 زيادتر است  [-A]و در پايان  [-A]=[HA]زياد است در نقطه مياني  HAدر شروع تيتراسيون غلظت 
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 .خود كه غلظت اسيد و باز برابر است بيشترين قدرت بافري را دارد PKهر بافري در نقطه 
PK  نقطه اي ازPH  ه استدرصد اسيد يونيزه شد50است كه در آن. 

 .است 2-4و ظرفيت بافري  PK=3در اينجا 
 .بستگي دارد )بايد با هم برابر باشد(اجزاء سازنده آن، و نسبت غلظت اسيد و باز به همديگر  غلظتقدرت هر بافر به 

 ي زير بيشتر است؟ها ظرفيت تامپوني كداميك از محلول :مثال

0/اسيد استيك  )الف 0/ و استات سديم رمولا 1  مولاز 2
0/ اسيد استيك) ب 0/ و استات سديم رمولا2  مولاز 1
0/ اسيد استيك) ج 0/و استات سديم  رمولا1  مولاز 1
0/اسيد استيك) د 0/ و استات سديم رمولا 2  مولاز 2

 .گزينه د صحيح است
اولا وقتي غلظت اسيد و باز برابر است قدرت تامپون بيشتر است، ثانيا هر چه غلظت آنها بيشتر باشد باز هم زيرا 

 .قدرت تامپون بيشتر است
 :اسبه نمود، ثابت تعادل براي دپروتونه شدن يك اسيد به صورت زير استتوان در حالت كمي نيز مح اثر بافر را مي

[ ] [ ]a

H A
K

HA

+ −      =  

 :گيريم از طرفين معادله لگاريتم مي

[ ] ( )a

A
log K log H log

HA

−
+

−

   = +    
 

 :كنيم و معادله را به صورت زير بازآرايي مي

a
[A ]pH pK log
[HA]

−

= +  

توان براي تيتراسيون سديم  از اين معادله مي. شود يده ميسلباخ نامها -عبارت فوق تحت عنوان معادله هندرسن
بنابراين براي محاسبه نسبت غلظت يون استات به . باشد مي 75/4اسيد استيك برابر  pKa. استات استفاده نمود

 :كنيم سلباخ به صورت زير عمل ميها -غلظت اسيد استيك با كمي تغيير در معادله هندرسن

pH pKa[ ] [A ]
[ ] [HA]

−
−=  تاتسا نوي10=

 کيتسا ديسا
  

شود و  ، اين نسبت يك مي)pH=pKaزمانيكه ( = 75/4pHدر . شود مي 18000اين نسبت تقريباً  = 9pHدر 
 .شود مي 02/0اين نسبت تقريبا  =2pHدر 

دهنده پروتوني دقيقاً برابر غلظت  قابل توجه است كه بهترين فعاليت بافري، در نقطه مياني يعني جايي كه غلظت
 .گذارد مي تأثير pKشرايط محيط نيز روي مقدار . باشد گيرنده پروني است، مي



 
 
 
 

 

5 

 pHو  آب

                        www. Farhikhteganp.ir            www.Olompezeshki.org 
021-66979524: تلفن دفتر مركزي  

 

0/هرگاه محلول   كند؟ مي آن چه تغييري pHمرتبه رقيق كنيم  10مولاز اسيد فسفريك را  1
  شود مي يك واحد كم)ب  شود مي يك واحد زياد )الف 
 شوددو واحد كم مي)د  شود مي د زياددو واح) ج 

 .گزينه الف صحيح است

يك  pHبرابر رقيق شود  10اگر محلول اسيدي . و غلظت پروتون به صورت لگاريتمي است pHرابطه  :توضيح

 .شود مي واحد زياد pH 2 برابر زياد شود، 100شود و اگر  مي واحد زياد

 

 :pHهاي دفاعي بدن در برابر تغييرات  سيستم
 ).2شكل ( باشد بدن مي pHبرابر تغييرات اولين سيستم دفاعي در  سيستم بافري -1

 

 
 مهمترين بافرهاي شيميايي بدن .2شكل

 
كربونيك انيدراز براي . باشد مي دي اكسيد كربن -مهمترين سيستم موجود در خون سيستم بافري بيكربنات

. دن را داردباز ب -نقش مهمي در حفظ تعادل اسيد Znپس . فعاليتش احتياج به روي به عنوان كو فاكتور دارد 
برابر   pHباشد بنابراين در  مي 1/6يونيزاسيون واكنش كاتاليز شده توسط كربونيك انيدراز حدود  pkباتوجه به اينكه 

 :سلباخ، نسبت نمك به اسيد اين سيستم برابر است باها  -ندرسنه  گذاري در رابطه ، با جاي 4/7
[ ]
[ ]

= = 20
 تانبرک ديسا
   تانبرکيب کمن

هاي  هاي ديواره كيسه هاي كليه و سلول تليال توبول ي اپيها از بيشترين فعاليت را در سلولآنزيم كربونيك انيدر
 .دارد ها هوايي ريه
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 :نيز خاصيت بافري دارند ها پروتئين
Protein-CooH↔ Protein- Coo-+H+ 

Protein-NH2+H+↔ Protein- NH3 
فيزيولوژيك از خود ماهيت بافري نشان  pHدر  توانند ي هسيتيدين خود ميها تنها به واسطه ريشه  ها پروتئين 

 Hisريشه  37هر هموگلوبين داراي . باشد خون مي pHاست كه نزديك به  6برابر  Hisزنجير جانبي  pKدهند زيرا 
 .هاي قرمز نقش بافري دارد است و در گلبول

Hسيستم تامپوني فسفات در بدن عمدتا بصورت :بافر فسفات PO −
2 HPOو 4 −2

چون فسفر . وجود دارد 4

 در رابطه  pHو  pkگذاري با جاي. غلظتش داخل سلول بيشتر است، پس در داخل سلول بافري قدرتمند است
 :سلباخ، نسبت نمك به اسيد اين سيستم برابر است باها  -ندرسنه 

HPO
H PO

−

− =
2

4

2 4

4
 ديسا
 کمن

  H PO HPO H− − +↔ +2
2 4 4 

 pKa /= 6 8   

pH /= 7 4  
COباشد كه با تنظيم فشار مي pHدومين سيستم دفاعي بدن در برابر تغييرات سيستم تنفسي  -2 (Pco )2 2 

 .كنند به تعادل اسيد و باز بدن كمك مي
pH)  در حالت اسيدوز / )< 7 PCO)افزايش دفع  ←  ↑ (Hyperventilation) ها فعاليت ريه← 4 )CO↓↓2 2  
pH)در حالت آلكالوز  / )> 7 PCO) احتباس ← ↓ (Hypoueatilation) ها فعاليت ريه ← 4 )CO↑↑2 2  

ترين سيستم دفاعي  ن سيستم قوييباشد ا مي  Hبرابر تغييراتسومين سيستم دفاعي در سيستم كليوي  -3

 :اين سه راه عبارتند از. كند و باز كمك مي از سه راه به تعادل اسيد ها باشد كه در كليه مي pHبدن در برابر تغييرات 
 ترشح پروتون -1
 بازجذب بي كربنات -2
 كربنات توليد بي -3

 

 اختلالات اسيد و باز

 .باشد ر واقع اضافه شدن اسيد و يا از دست رفتن باز از بدن ميكه د: اسيدوز) 1

 .دهنده اضافه شدن باز به بدن و يا از دست رفتن اسيد از بدن است كه نشان: آلكالوز )2

 .نامند كربنات باشد، اسيدوز و آلكالوز را متابوليكي مي اگر اختلال اسيد و باز به دليل تغيير غلظت بي
H) و يا تغيير غلظت اسيد كربنيك CO2 از به دليل تغيير فشارو ب اگر اختلال اسيد CO )2 باشد، اسيدوز و آلكالوز  3

 :باشد دهنده اختلالات اسيد و باز مي جدول زير نشان. نامند را تنفسي مي
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HCO] اختلال اسيد و باز ]−3   Pco2  pH 
 ↓ - ↓بي كربنات اسيدوز متابوليكي
 ↓ ↑ - اسيدوز تنفسي

 ↑ - ↑بي كربنات  آلكالوز متابوليكي
 ↑ ↓ - آلكالوز تنفسي

 
 شود شرايطي كه باعث اسيدوز متابوليكي  مي: 

 و بيماران ديابتي  ها افزايش توليد اجسام كتوني در گرسنگي -1
 كربن  وميت با مونوكسيدممس -2
 كربنات اسهال شديد به دليل دفع بي -3
 شود مي شرايطي كه باعث اسيدوز تنفسي: 

 ).را دفع كنند CO2توانند نمي ها چون ريه(ي آمفيزم و برونكوپنوموني ها بيماري -1
 مصرف الكل و داروهاي باربيتورات -2
 ندشو مي شرايطي كه باعث آلكالوز متابوليكي: 

 )جوش شيرين(كربنات سديم  مصرف بي -1
 مصرف داروهاي ديورتيك  -2 
 ).شود مي چون اسيد معده دفع(استفراغ  -3
 شود مي شرايطي كه باعث آلكالوز تنفسي: 

 لاتيمصرف داروهاي ساليس -1
 تب، افزايش دماي محيط -2
 ريوي) تشكيل لخته( آمبوليسم -3

ين ناقل آمونياك در گلوتامزيرا  يابد مي افزايش ها در كليهگلوتامين يد آمينه در اسيدوز متابوليكي كاتابوليسم اس
پس چرخه اوره قطع شده  ،شود مي كم HCO2در اسيدوز متابوليكي غلظت گردش خون است، لذا با توجه به اينكه 

نيز كمك  +Hو دفع آن از طريق ادرار به دفع يونبا توليد آمونيوم تجزيه شده و در آنجا به كليه با رفتن  ها Glnو 
 .كنند با اسيدوز مقابله مينيز كربنات  با افزايش بازجذب بي ها كليهاز طرفي . كند مي
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ pH و آبـــ سوالات 

  )84بهداشت، دكتري ( ولي است؟ يك از موارد زير يك كاتيون مهم خارج سل كدام. 1

 كلسيم ) 4 پتاسيم ) 3 آهن ) 2 سديم ) 1 

0در محلول  +Hغلظت . 2 2M.  ازNaOH  90ارشد،  ،زيست( چقدر است؟(  

 1 (140 5 10−×. 2 (130 2 10−×. 3 (132 10−× 4 (145 10−× 

  )90آزاد، ارشد ( لكول آب صحيح است؟ ويك از موارد زير در مورد م كدام. 3

 . هاي آب خاصيت دو قطبي قابل توجهي دارند لكولوم) 1 
 . ثابت دي الكتريك آب پايين است) 2 
 . هاي آب وجود دارد وبي بين ملكولفروتوانايي برقراري پيوند هيد) 3 
 . نظم دارد هاي آب در حالت مايع ساختار بي لكولوم) 4 

  )81بهداشت، ارشد ( خون دارد؟  pHو  2Pcoهيپرونتيلاسيون كدام اثرات اوليه را در . 4

 1 (Pco2  وpH 2 . هر دو افزايش دارد (Pco2  كاهش وpH افزايش دارد . 

 3 (Pco2  افزايش وpH 4 . يابد مي كاهش (Pco2  كاهش وpH افزايش دارد . 

  )84ارشد  ،بهداشت( خون دارد؟  pHتري در تنظيم  هاي تامپوني زير نقش فعال يك از سيستم كدام. 5

 1( PO HNa
PO H Na

4 2

4 2

  2 (3

2 3

HCO
H CO

−

 3 (
2

HHb
HbO

 ها  پروتئين) 4 

  )85ارشد  ،بهداشت(  دهد؟ بيشترين قدرت تامپوني را از خود نشان مي pHيك اسيد ضعيف در كدام  بافر. 6

 فيزيولوژيك  pHدر ) 1 
 PKبرابر با  pHدر ) 2 
 اي كه اسيد كاملاً يونيزه باشد  pHدر ) 3 
 اي كه اسيد به صورت غيريونيزه باشد  pHدر ) 4 

تـامپون كـدام گزينـه     pHبرابر غظت اسيد باشد در مـورد   10اگر در يك محلول تامپون غلظت نمك . 7

 صحيح است؟ 

 . برابر است pKبا ) 2 . است pKيك واحد كمتر از ) 1 
0/) 4 . است pKيك واحد بيشتر از ) 3   . است pKواحد بيشتر از  1

   )88بهداشت، دكتري ( يابد؟  وز متابوليكي افزايش ميلكداميك از موارد زير در آلكا. 8

 تز گلوكز در كبد سن) 2  نتز اوره توسط كبد س) 1 
 ها  كربنات توسط كليه توليد بي) 4 ها  دفع يون آمونيوم توسط كليه) 3 
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  )84بهداشت، دكتري (  آب خارج سلولي به داخل سلول در بزرگسالان چقدر است؟ نسبت. 9

 1 (5/0  2 (1  3 (2  4 (4 

  )85ارشد  ،بهداشت( يك از موارد زير در توزيع آب بدن نقش مؤثرتري دارد؟  غلظت كدام. 10

 كلسيم ) 4 سديم ) 3 گلوكز ) 2 اسيد آمينه ) 1 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنامه  پاسخـــ 
 .صحيح است» 1«گزينه  -1
 .صحيح است» 4«گزينه  -2
  .صحيح است» 1«گزينه  -3
 .صحيح است» 2«گزينه  -4
 .صحيح است» 2«گزينه  -5
 .صحيح است» 2«گزينه  -6
 .صحيح است» 3«گزينه  -7
 .صحيح است» 1«گزينه  -8
 .صحيح است» 1«گزينه  -9

 .ح استصحي» 3«گزينه  -10
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 هاي آنزيمي واكنش
، سرعت مكاتاليزورهاي زيستي هستند كه  بدون تاثير روي ثابت تعادل و خصوصيات ترموديناميكي سيست ها آنزيم

تـر از   بسيار اختصاصي هسـتند و اختصاصـي   ها آنزيم. دهند مي واكنشهاي زيستي را بيش از يك ميليون برابر افزايش
. شـوند  مي ل كاتاليزورهاي شيميايي طي واكنش نه مصرف شده و نه توليدمث ، وكنند مي كاتاليزورهاي شيميايي عمل

. كننـد  مـي  ها را تسريع ، چه كاتاليزورهاي شيميايي هر دو از طريق كاهش انرژي فعالسازي سرعت واكنشها چه آنزيم
يـك   RNAاينكـه  ، البته شـواهدي مبنـي بـر    )بر خلاف كاتاليزورهاي شيميايي( پروتئين هستند ها تقريباً تمام آنزيم

نيز كشف شـده انـد كـه     ها كاتاليزور زيستي مربوط به مراحل اوليه تكامل است، نيز كشف شده است و برخي از آنزيم
 ).مثل ريبوزيم( پروتئيني نيستند

 ها انرژي آزاد و درك عملكرد آنزيم

ي هـا  روي ويژگـي  دهنـد و بـر   مـي  ي شـيميايي را افـزايش  هـا  سـرعت واكـنش   ها آنزيمكه اشاره كرديم  همانطور
)از جمله اختلاف انرژي آزاد ) انرژي لازم براي انجام كار(ترموديناميك واكنش  )G∆     بـين محصـولات و واكنشـگرها

بر روي انرژي مورد نياز براي شروع تبديل واكنشگرها بـه عنـوان يكـي     ها آنزيم البته قابل توجه است كه. اثري ندارند
 .گذارد مي كننده سرعت واكنش است، تأثير ي ترموديناميك واكنش كه تعيينها ژگيديگر از وي

تواند خودبخود انجام شـود يـا خيـر، بـه طـوري كـه ايـن         مي كند كه آيا واكنش مي تغييرات انرژي واكنش تعيين
 :تغييرات به صورت زير است

 .شود مي ناميدهزا  و انرژيبخودي  منفي باشد، واكنش خود ∆Gاگر  -1
 .باشد مي برابر صفر باشد، واكنش تعادلي ∆Gاگر  -2
 .شود مي ناميده خواه باشد و انرژي خودبخود نميمثبت باشد، واكنش  ∆Gاگر  -3

باشد و مستقل از مكانيسم مولكـولي واكـنش    ده سرعت واكنش نميكنن واكنش تعيين ∆Gشايان ذكر است كه 

G(سازي  است و سرعت واكنش به انرژي آزاد فعال
+
 .وابسته است )∆+

 :با توجه به واكنش زير

A B C D+ + 
G∆ شودواكنش به صورت زير محاسبه مي: 

[C][D]G G RT Ln
[A][B]

∆ = ∆ + 

∆Gبطوريكه اين رابطه    ،تغيير انرژي آزاد استانداردR  ،ثابت گازهاT  دماي مطلق و[A] ،[B] ،[C] ،[D]  نشان
 . ي مولار واكنشگرها هستندها دهنده غلظت

∆G( دتغيير انرژي آزاد شرايط استاندار (ي است كه غلظت مـواد واكنشـگر يـك مـولار     ، شرايط)M0/1 ( باشـند .
∆G(واكنش به ماهيت واكنشگرها  ∆Gبنابراين   (و غلظت مواد واكنشگر و محصولات بستگي دارد. 
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∆′Gبا علامت  pH=7تغيير انرژي آزاد استاندارد در   فرمول زير براي محاسبه تغييرات انرژي . شود مي نشان داده
∆′G(از تغييرات انرژي آزاد استاندارد ) ∆G(آزاد   (باشد مي مورد استفاده: 

eqG G RT Ln K′ ′∆ = ∆ + 

∆G(رود  مي ادلتغيير انرژي آزاد استاندارد در شرايطي كه واكنش به سمت تع  :شود مي به صورت زير محاسبه) 0=

eq eqG RTLnK G RTLnK′ ′ ′ ′= ∆ + ⇒ ∆ = −0   

∆′Gتواند بزرگتر، كوچكتر يا برابر با  مي واكنش با توجه به غلظت واكنشگرها و محصولات ∆Gبنابراين   باشد. 
دهند و هيچ تأثيري بر روي تعادل ندارند بطوريكه در عـدم حضـور آنـزيم     مي ها سرعت واكنش را تغييرتن ها آنزيم

 .كنند مي تبديل) P(را به محصول ) S(تري براي رسيدن به تعادل لازم است، بدين ترتيب سوبسترا  زمان طولاني

 

 آنزيم با سوبسترا  سازي طي واكنش تغييرات انرژي آزاد فعال

Xگيرد و مستلزم عبور از حالت گـذار   مي تحت تأثير آنزيم صورت) P(به محصول ) S(يل سوبسترا تبد واكنش
+
+ 

حالـت  . بيشتر است و امكان تبديل آن به سوبسترا و محصـول برابـر اسـت    Pيا  Sباشد كه ميزان انرژي آزاد آن از  مي
گذر، تركيب شيميايي نيست كه پايداري قابل تـوجهي داشـته باشـد و     حالت( گذار يك ساختار مولكولي ناپايدار است

 ).باه گرددتاشنبايد با تركيب واسط واكنش 

S X P
+
+→ → 

G(سازي گيبس  فعال انرژي
+
 مقدار انرژي فعـال  .در واقع اختلاف انرژي آزاد بين حالت گذار و سوبسترا است) ∆+

سـازي را   گـذار، انـرژي فعـال     با تسهيل در تشكيل حالت ها آنزيم. واكنش تأثير ندارد ∆Gدر محاسبه مقدار سازي 
 .)1 شكل( شوند مي دهند و بنابراين منجر به افزايش سرعت واكنش مي كاهش

 

 
 سازي بواسطه فعاليت آنزيم كاهش انرژي فعال. 1شكل 



 
 
 
 

 

13 

 ها آنزيم

                        www. Farhikhteganp.ir            www.Olompezeshki.org 
021-66979524: تلفن دفتر مركزي  

 

 

Xظت غل اسرعت واكنش ب
+
Xمتناسب است و غلظت  +

+
Gدر حالت تعادل به  +

+
 .بستگي دارد ∆+

G
RTKTV v X [s]e

h

++
∆−≠ = =  

KTثابت پلانك است و مقدار  hثابت بولتزمن و  Kدر اين معادله، 
h

/برابر با  C25در   s− −× 12 16 6  .باشد مي 10
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 كوفاكتورها

بطور كلي كوفاكتورهـا انجـام   . براي انجام فعاليت كاتاليتيك خود به كوفاكتورها وابسته هستند ها بسياري از آنزيم
تاليتيــك دارد و از اتصــال شــكل كامــل آنــزيم كــه فعاليــت كا. ســازند مــي پــذير ي شــيميايي را امكــانهــا واكــنش
تشـكيل شـده اسـت، هولـوآنزيم     ) قسـمت پروتئينـي آنـزيم   (بـه آپـوآنزيم   ) قسـمت غيـر پروتئينـي آنـزيم    (كوفاكتور

)Holoenzyme (شود مي ناميده. 
 هولوآنزيم= كتوركوفا+ آپوآنزيم                                                                                                 

توانند اتصال محكم يا سست بـا پـروتئين آنـزيم داشـته      مي شوند و مي كوفاكتورها به دو گروه فلزي و آلي تقسيم
و ) م گـروه پروسـتتيك آنـزيم كاتـالاز اسـت     ه( گويند مي ي داراي اتصال محكم را گروه پروستتيكها كوآنزيم. باشند

. كننـد  مـي  عمل) cosubstrate(پيوندند، بيشتر شبيه سوبستراي كمكي  مي يي كه با اتصال سست به آنزيمها كوآنزيم
نيـاز بـه    خـود  بـراي انجـام فعاليـت    هـا  درصد آنزيم 25حدود  .منشاء ويتاميني دارند ها لازم به ذكر است كه كوآنزيم

  :توان به موارد زير اشاره كرد مي ها از جمله اين آنزيم. ي فلزي دارندها يون

Enzyme cofactors 
Enzyme Cofactor 

Coenzyme 
Pyruvate dehydrogenase Thiamine pyrophosphate 

Monoamine oxidase Flavin adenine nucleotide 
Lactate dehydrogenase Nicotinamide adenine dinucleotide  

Glycogen phosphorylase Pyridoxal phosphate 
Acetyl CoA carboxylase Coenzyme A(CoA) 

Pyruvate carboxylase Biotin 
Methylmalonyl mutase 5′- Deoxyadenosyl cobalamin 
Thymidylate synthase Tetrahydrofolate 

Metal 
Carbonic anhydrase Zn +2 

Carboxypeptidase Zn +2 
EcoRV Mg +2 

Hexokinase Mg +2 
Urease Mg +2 

Nitrate reductase Mo 
Glutathione peroxidase Se 

Superoxide dismutase Mn 
Propionyl CoA carboxylase K+ 
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 واحدهاي آنزيمي و فعاليت ويژه

توان فقط بر حسب ميـزان   مي غلظت مولار دقيق آنزيم مشخص نيست، در نتيجه مقدار آنزيم را ها بسياري از نمونه در
 The commission on Enzymes ي فعاليت آنزيمـي ها بنابراين به منظور استاندارد كردن گزارش. ن كردافعاليت آن بي

of the international Union of Biochemistry  حد استاندارد را به شرح زير تعريف نموده استيك وا: 
عبارت است از مقداري از آنزيم كه يك ميكرومول سوبسـترا را در  ) IU=µM/min(يك واحد بين المللي از آنزيم 

 .كند مي شرايط اپتيمم و درجه حرارت معين، در مدت يك دقيقه به محصول تبديل
ــه   ــك نمون ــزيم در ي ــت آن ــب غلظ ــان Units/ml»«برحس ــي بي ــود م ــب    . ش ــر حس ــه ب ــژه نمون ــت وي فعالي

شود و عبارت است از مقدار فعاليتي كه يك ميلي گرم از آنزيم تحت شرايط مطلـوب   مي بيان «Units/mg»پروتئين
 .شود مي از اين پارامتر براي تعيين ميزان خلوص پروتئين آنزيم استفاده. باشد ميدارا 

يك كاتال عبارت است از مقداري از آنزيم كه . ل نيز بيان شده استواحد جديدي براي فعاليت ويژه بنام واحد كاتا
 :پس. كند مي در هر ثانيه يك مول سوبسترا را به محصول تبديل

IU=1/60µkatal=16.7 nkatal      و       IU          katal=6×107 

 ها آنزيم نامگذاري

البتـه  . كردند، مثل آمـيلاز، ليپـاز   مي اضافه» ase«ندبه انتهاي سوبستراي مربوطه پسو ها قبلا براي نامگذاري آنزيم
 ...كيموتريپسين و  هستندكه نام غير سيستماتيك دارند مثلا پپسين، ها يكسري از آنزيم

را بـه شـش    هـا  نامگذاري كرده و آنـزيم  يرا بر اساس نوع واكنش بيوشيمياي ها انجمن بين المللي بيوشيمي، آنزيم
مربوط به كلاس آنزيم، عدد دوم مربـوط بـه    عدد اول. گردد مي كد مشخص 4آنزيم با هر . كلاس اصلي تقسيم ميكند

گروه شيميايي درگير در واكنش، عدد سوم مربوط به سوبستراي مورد نظر ، و عدد چهارم مربـوط بـه سـريال آنـزيم     
 ).شود مي نامگذاريEC 2.7.3.2 مثلاكراتين كيناز بصورت (است

 

 ها بندي آنزيم طبقه
كننـد در   مـي  بر اساس نوع واكنشي كه كاتاليز ها اين آنزيم. دارد آنزيم مختلف در بدن انسان وجود 2500بيش از 

 .شش كلاس طبقه بندي ميشوند

ايـن   ،گيـرد  انجام مي ها هاي اكسيداسيون و احياء توسط آنزيم ي زيستي واكنشها در سيستم: اكسيدوردوكتازها ـ1

 .ها جزء اكسيدوردوكتازها هستند آنزيم

 

 :هاي زيستي انواع اكسيداسيون در سيستم

ها به طور مستقيم اكسيژن را وارد يك تركيب خاص نمـوده و آنـرا    برخي آنزيم :O2اكسيداسيون مستقيم بوسيله ) 1
  :از عبارتند كنند مييي كه در اين نوع اكسيداسيون شركت ها آنزيم. كنند مياكسيد 
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. كننـد  مي احياءH2O2 يا   H2Oرا به O2احياء،  ـي اكسيداسيون  ها واكنشبا انجام  ها اين آنزيم :اكسيدازها -الف
 .اغلب در ساختارشان مس وجود دارد ها اين آنزيم

A+H2O → AH2+1/2O2  
A+H2O2 → AH2+O2 

 يي كه محصولشان  ها آنزيمH2O است: 
 آسكوربات اكسيداز –ول اكسيداز كاتك –سيتوكروم اكسيداز 

 يي كه محصولشان ها آنزيمH2O2  است: 

L- آمينواسيداكسيداز،  آلدهيد اكسيداز، گزانتين اكسيداز، گلوكز اكسيداز ، اورات اكسيداز 
 .كنند مي بطور مستقيم اكسيژن را وارد سوبسترا ها اين آنزيم :اكسيژنازها) ب

 كنند كه طي آن هـر دو اتـم ملكـول     مي يي را كاتاليزها واكنش ها اين آنزيم: ازهاها يا اكسيژن ترانسفردي اكسيژناز
  :گيرد مي اكسيژن در داخل سوبسترا قرار

AO2 → A+O2 
 اكسيژناز  ت دييسا، هموژانت )تريپتوفان پيرولاز(دي اكسيژناز  -3و 2تريپتوفان  :مثال

 كه طي  كنند ميواكنشي را كاتاليز  ها اين آنزيم: اكسيدازهاي با عمل مركبيا  )يلازهاهيدروكس(اكسيژنازها  مونو

 .شود ميي ملكول اكسيژن در داخل سوبسترا و اتم ديگر به يك ملكول آب احياء ها آن يكي از اتم
A- OH + H2O + B → AH + O2 + BH2 

 ز، تيروزيناز،  فنيل آلانين هيدروكسيلازمونواكسيژنا P450سيتوكروم  :مثال
 كننـد  مياز پراكسيد هيدروژن و يا يك پراكسيد آلي بعنوان سوبسترا استفاده  ها اين آنزيم :هيدروپراكسيدازها) 2

 :توان به موارد زير اشاره كرد مي ها از جمله اين آنزيم. كنند ميرا به آب تبديل  H2O2و مولكول 

  H2Oكنـد و   مـي  ي الكتـرون اسـتفاده   ي الكترون و هم بعنوان گيرنده هم بعنوان دهنده  H2O2از  :كاتالاز -الف

 .در ساختار كاتالاز چهار گروه هم وجود دارد. كند مي توليد
2 H2O + O2 → H2O2 + H2O2 

H2O2 ،شود مي بدي خنثيي كها ي سلولها توسط كاتالاز در پراكسيزوم توليد شده توسط اكسيدازها. 

ي آلي نيـز  ،  البته پراكسيدازهاباشد ميهيدروژن پراكسيداز  ها سوبستراي بسياري از اين آنزيم :پراكسيدازها) ب

 .عمل كنند ها توانند به عنوان سوبستراي اين آنزيم مي
2H2O + A → H2O2 + AH2  

تـوان بـه گلوتـاتيون     مـي  از جمله پراكسيدازها. باشد ميكاتالاز سست تر  اتصال گروه هم به پراكسيدازها نسبت به
 .اشاره كرد )GPx(پراكسيداز 

، يون هيدروژن را از سوبسترا برداشته و )بدون دخالت اكسيژن(با حذف يون هيدروژن  ها آنزيماين  :دهيدروژنازها) 3
بعنوان كوآنزيم اسـتفاده  NADP و  FAD  ،FMN  ،NADها اغلب از  اين آنزيم. شوند ميباعث اكسيد شدن آن 

 .كنند مي
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دهيدروژناز و  Aفسفات دهيدروژناز، سوكسينات دهيدروژناز، آسيل كوآنزيم -3الكل دهيدروژناز، گليسرآلدهيد : مثال
 ).كند بعنوان كوآنزيم استفاده مي FMNيا  FADكه از (فسفات دهيدروژناز ميتوكندريايي  -3گليسرول 

و تركيبـات    NADHتنفسي بوده و بعنوان ناقل الكتـرون بـين   ي  هروژناز نيز از آنزيمهاي زنجيردهيد NADHآنزيم 
 .كند مي مابعد زنجير تنفسي عمل

و اغلب  باشند ميها داراي آهن غيرهمي  اين پروتئين: گوگرد -هاي آهن اكسيداسيون و احياء بوسيله پروتئين) 4
بـر عهـده    هـا  پروتئين نقش مهمي را در حفظ تماميت اين  Cysآمينه اسيد. داخلي ميتوكندري وجود دارند ءغشـا در 

تواننـد يـك الكتـرون     مـي  وجود داشته و فقط Fe4S4و  FeS  ،Fe2S2ي ها گوگرد به صورت -هاي آهن پروتئين. دارد
 .منتقل كنند

O2(ي سوپراكسيد ها يون :دسموتاسيون )5
. شوند يد ميتوليي از سلول كه مصرف اكسيژن زياد است، ها در قسمت)-.

يون . دهند را تغيير مي ها حمله كرده و آن... و DNA، ها به غشاء، پروتئين كه حالت راديكالي و سمي دارند ها اين يون
ي هـا  آنـزيم . شود سوپراكسيد در انتهاي زنجير انتقال الكترون و همچنين در اثر عمل آنزيم گزانتين اكسيداز توليد مي

 .كنند ميرا خنثي  ها ي سوپراكسيد، اثرات آنها با پاكسازي يون )SOD(سوپراكسيد دسموتاز 
H2O2 + O2 → O2

.- + O2
.- + 2H+  
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SOD هاي هوازي وجود داشته و دو ايزوفرم از  در تمام بافتSOD  وجود دارد: 
SOD  ،در ساختارش كه ميتوكندرياييCu2+  وMn2+   و داردSOD   در ساختارش كه سيتوزوليCu2+  وZn2+ 

 .دارد
ي هـا  دار دخيـل در واكـنش   ي هـم هـا  يـك سـري آنـزيم    هـا  سـيتوكروم  :ها اكسيداسيون بوسيله سيتوكروم) 6

. شوند مي نامگذارياساس  بر همين و ت دارندبا هم تفاو ها طيف جذبي انواع سيتوكروم. باشند مي سلولياكسيداسيون 
داراي مـاكزيمم  ( P450و سـيتوكروم   a، سـيتوكروم    b، سـيتوكروم   c1كروم ، سـيتو  cشامل سيتوكروم  ها سيتوكروم
 .باشند مي... و )nm 450 جذب در

 :كنند مي نتقلم هاسوبسترابين گروه خاصي را  ها اين آنزيم :ترانسفرازها ـ2

 .كند مي واحدهاي يك كربنه را بين سوبستراها منتقل :متيل ترانسفراز

ــفرازها ــروه :آمينوترانس ــا گ ــر روي  )AA (آمينواســيدها  را از NH2–ي ه ــد مــي كتواســيدها منتقــل-αب  كن

 .))ALT(و آلانين آمينو ترانسفراز ) AST(آسپارتات آمينوترانسفراز نظير(

POگروه فسفات  :كينازها −
 ).هگزوكيناز و گلوكوكيناز نظير( كند مي بر روي يك سوبسترا منتقل ATPرا از  3

گليكـوژن  نظيـر  ( كنـد  مـي  را بـر روي يـك سوبسـترا منتقـل     Pi) معـدني ( گروه فسفات غير آلـي  :لازهافسفري

 ).فسفريلاز

Hبا افزودن يك مولكول : هيدرولازها ـ3 O2    از جملـه   .شـوند  مـي بر روي سوبسترا باعث هيدروليز برخي پيونـدها

 :را نام بردتوان موارد زير  مي ي اين گروهها آنزيم

POگروه  :فسفاتازها −
3

 .كنند ميرا از سوبسترا حذف  

 ).فسفوليپاز وليپاز (كنند ميپيوندهاي فسفودي استر را داخل سوبستراها هيدروليز  :هاازفسفودي استر

 ).تريپسينو پسين  نظير(كنند مي را هيدروليز پروتئين داخل )پپتيدي(آميدي  هايپيوند :هاپروتئاز

 :آورند مي از سوبسترا پيوند دوگانه بوجود  CO2يا  NH3 يا H2O با افزودن يا حذف ها اين آنزيم :ليازهاـ 4

 دكربوكسيلاز AA :كنند ميپيوند دو گانه ايجاد   CO2با حذف  :دكربوكسيلازها

 .كنند مي، آلدهيد توليد آلدول با حذف يك مولكول :آلدولازها

 ).NOSسنتاز يا   NOنظير( كنند ميدو مولكول سوبسترا را بهم متصل   ATP بدون مصرف :سنتازها

 :شوند ميبر روي يك سوبسترا و ايزومريزاسيون آنها  ها باعث جابجايي اتم ها اين آنزيم :ايزومرازها ـ5

هسـتند كـه   يي هـا  تنها آنزيم.  دنشو مي ديگريك به )انانتيومرها(Dو  Lباعث تبديل ايزومرهاي فضايي  :هاراسماز

 .ويژگي نوري ندارند

 .دهند مي ها را در داخل سوبسترا انتقال گروه :هاموتاز

 .در جابجايي يك گروه حول كربن نامتقارن نقش دارند :اپيمرازها
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دو مولكـول  ) ATPاغلـب (نوكلئوتيـد تـري فسـفات     با مصرف انرژي حاصل از تجزيـه يـك   ها اين آنزيم :ليگازهاـ 6

 :كنند مي سوبسترا را بهم وصل

 دهنـد  مـي  و آنـرا بـه سوبسـتراي ديگـري انتقـال      كند مي بعنوان يك سوبسترا استفاده  CO2از  :كربوكسيلازها

 ).كربوكسيلاز CoAاستيل (

ليگـاز و گلوتـامين    DNAنظيـر ( كننـد  مـي دو مولكول سوبسـترا را بهـم متصـل      ATPبا استفاده از  :سنتتازها

 ).سنتتاز

 

 )Specificity( ها آنزيم اختصاصيت
جايگاه اتصـال و   يعني جايگاه فعال شامل دو قسمت. بستگي دارد آنها جايگاه فعالو  به نوع سوبسترا ها ويژگي آنزيم 

در تئوري قفل و كليد كه توسط اميل فيشر پيشنهاد شده است جايگـاه فعـال دقيقـا مكمـل     . باشد مي جايگاه كاتاليز
تواند خيلـي از اعمـال    نمي اين مدل. باشد مي پيش ساخته و آماده لذا بصورت )از لحاظ شكل و اندازه(است  سوبستر

تواننـد جايگـاه فعـال را تغييـر داده و      مـي  )چه مثبت و چه منفـي (زيرا افكتورهاي آلوستريك ، توجيه كند را ها آنزيم
 . را تغيير دهند آنزيم فعاليت

از پـذير اسـت و    است، جايگاه فعال انعطاف كه توسط كوشلند ارائه گرديده )induced fit(در مدل قالب القا شده 
شـكل   تواند كنفورماسيون جايگاه فعال را تغيير داده  و باعث تثبيـت  مي Eبه   Sحتي اتصال . باشد ساخته نمي پيش

ينتيك اشباع شـدن آنـزيم،   ستواند غير فعال شدن آنزيم بعد از دناتوره شدن،  مي اين مدل. مناسب جايگاه فعال شود
 .آنزيم و تغييرات آلوستريك آنزيم را توجيه كند مهار رقابتي

 :دهند مي سازي را توسط سه مكانيسم كاهش انرژي فعال ها آنزيم

برخـي  . كننـد  مـي  به عنوان كاتاليزور اسـيد و بـاز عمـومي عمـل     ها بسياري از آنزيم :باز -كاتاليز عمومي اسيد -1

توانند به سوبسترا پروتون داده و يا از  مي )ر جايگاه فعالي موجود دها اسيدآمينه(ي موجود در جايگاه فعالها گروه
ي غير آنزيمـي بصـورت كاتـاليز    ها برخي واكنش. گويند مي كه به آن كاتاليز اسيد و باز عمومي ،آن پروتون بگيرند

 . گيرد مي مولكول آب صورتي  هبه واسط  +Hاسيد و باز اختصاصي هستند يعني انتقال 

هسـته  (در نـوع نوكلئـوفيلي    :سوبسترا بعنوان يك تركيب حدواسط سي بين آنزيم وتشكيل پيوند كوالان -2

، Ser ،Thrدر جايگـاه فعـال    هـا  اين آنزيم. كند مي حمله S، آنزيم داراي يك گروه نوكلئوفيل است كه به )دوستي
Cys ،Asp ،Lys ،His  وTyr  ــد ــرون  . دارن ــروه الكت ــزيم داراي گ ــل، آن ــوع الكتروفي ــت در ن ــي دوس ــد م .  باش

هاي فلزي و آلي براي ايـن   ها از كوآنزيم ي جايگاه فعال نمي توانند چنين نقشي را ايفا كنند لذا آنزيمها آمينواسيد
 .كنند ميامر استفاده 

بـه آنهـا سـبب     فشـار  با وارد آوردنكنار هم و  ي سوبستراها مولكولبا قرار دادن آنزيم  :نزديكي اثر مجاورت و -3

 .شود يم حالت واسطتشكيل 



 
 
 
 

    

20 

ها آنزيم  

                        www. Farhikhteganp.ir            www.Olompezeshki.org 
021-66979524: تلفن دفتر مركزي  

 

 )سينتيك( ها معادله سرعت واكنش

شـوند و سـرعت    مـي  يي است كه توسط آنزيم كاتـاليز ها سينتيك يك واكنش آنزيمي در واقع مطالعه سرعت واكنش
توان كاهش غلظت سوبسـترا   مي سرعت آنزيم را. شود مي ي محصول است كه در هر ثانيه تشكيلها كاتاليز تعداد مول

 .ش مقدار محصول در واحد زمان در نظر گرفتدر واحد زمان و يا افزاي
 .درجه واكنش بيانگر عوامل واكنشگر مؤثر بر سرعت واكنش است

Aتبديل  واكنشدر  P→ سرعت واكنش از طريق يك ثابت سرعت ،)k ( با غلظت سوبسترا بطور مستقيم مرتبط
 .است

V k[A]= 
ي درجـه دوم، واكـنش   ها در واكنش. است s−1نوع درجه اول است و واحد ثابت سرعت درجه اول، اين واكنش از 

بـه غلظـت دو عامـل     هـا  دو مولكولي هستند و سرعت واكنش در اين واكـنش  ها اين واكنش. شامل دو سوبسترا است
 . بستگي دارد

Mواحد ثابت سرعت  S− −1  :به صورت زير است ها باشد و معادله سرعت آن مي 1
V k[A] , V k[A][B]= =2 

به عنـوان مثـال در   . رسند مي ي درجه دومي هستند كه، درجه اول به نظرها درجه اول كاذب، واكنش يها واكنش
 .بسته استوا Aرسد كه سرعت واكنش تنها به  مي بسيار زياد باشد، به نظر Aنسبت به  Bمواردي كه غلظت 

يابـد بطوريكـه    مـي  ي آنزيمي با افزايش زمان، مقدار محصول توليدي افزايشها دانيم در واكنش مي كه طور همان
سـرعت  ). 2شكل (شود  مي ي مختلف سوبسترا بصورت تابعي از زمان نشان دادهها مقدار تشكيل محصول براي غلظت

ي بـالاتر سوبسـترا بـه سـرعت مـاكزيمم      ها ود تا در غلظتش مي ي آنزيمي با افزايش غلظت سوبسترا بيشترها واكنش
)Vmax (برسد. 

 
 هاي آنزيمي منحني اثر افزايش غلظت سوبسترا بر سرعت واكنش. 2شكل 

 

 منتن و مدل پيشنهاد شده براي آن -معادله ميكائيليس

 k1در ايـن مرحلـه   ثابت سرعت واكـنش  . دهد مي را تشكيل ESشود و كمپلكس  مي تركيب Sبا سوبستراي  Eآنزيم 
 :شود مي باشد و معادله واكنش آنزيمي بصورت زير نوشته مي
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k

k
kE S ES E P

−
→+ → +←

21

1
 

K−1 : ثابت سرعت براي تفكيك كمپلكسES  بهE  وS 
K2 : ثابت سرعت براي تبديل كمپلكسES  بهE  وP 

 .باشد مي Sو  Eدر تعادل با  ESطور كه در معادله نشان داده شده است در اين حالت كمپلكس  همان
شود و به آن  مي تعيين Pمنتن، سرعت در ابتداي واكنش آنزيمي، قبل از تجمع محصول  -در سينتيك مكائيليس

Vسرعت ابتدايي يا 


 ):3شكل ( منتن بصورت زير است -يليسمعادله ميكائ. گويند مي 

 
 نمودار ميكائيليس منتن . 3شكل 

 

[ ]
[ ]max

m

S
V V

S K
=

+

 

Kmباشد كه نصف سرعت مـاكزيمم   مي باشد و معادل غلظتي از سوبسترا مي ، ضريب ميكائيليس منتن)maxV ( را
 ، تمايل اتصال آنزيم به سوبسـترا را نشـان  Kmشايان ذكر است كه . است maxVواكنش نصف  Vكند، يعني  مي ايجاد

Vرابطـه  . كمتر باشد، تمايل اتصال سوبسترا به آنزيم بيشتر است Kmدهد و هر چه  مي


بصـورت زيـر    Kmو  [S]بـا   
 :شود مي نشان داده

، بنابراين سرعت با غلظت نسبت مستقيم دارد و معادله واكـنش از نـوع   باشد Kmخيلي كمتر از  Sوقتي غظت  -1

 :درجه اول و بصورت زير است

[ ]max

m

VV S
K

= ×


 

باشد و واكنش  مي باشد، بنابراين سرعت واكنش مستقل از غلظت سوبسترا  Kmخيلي بيشتر از  Sوقتي غلظت ) 2
maxVاز نوع درجه صفر است، بطوريكه  V=



 . باشد مي 

Vباشد، بنابراين  kmبرابر  Sوقتي غلظت ) 3


maxVباشد، يعني  مي  Vmaxبرابر نصف مقدار  V=
1
2

 .باشد مي 
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 از جمله خصوصيات آنزيمي مهم هستند maxVو  Kmمقادير 
بـراي    Kmمقـدار  . مولار اسـت  10-7و  10-1بين  ها اي دارد و براي اكثر آنزيم طيف گسترده اه آنزيم  Km مقادير

دو ) Km(ثابت ميكـائيليس  . ، دما و قدرت يوني بستگي داردpHيك آنزيم به نوع سوبسترا و شرايط محيطي از جمله 
 :معني دارد

1- Km   شده استغلظتي از سوبسترا است كه در آن نيمي از جايگاه فعال پر. 
را به صورت  kmتوان  مي ي سرعت مراحل مختلف واكنش مرتبط است بنابراينها با ثابت  Kmاز آن جايي كه  -2

(k k )
k

− +1 2

1

مساوي ثابت تفكيك  mkتوان گفت كه  مي باشد مي k2خيلي بزرگتر از  k1در مواردي كه . تعريف كرد 

   .است ESكمپكلس 

 :شود مي بصورت زير نشان داده ESبنابراين تحت اين شرايط ثابت تفكيك كمپلكس 
[ ][ ]
[ ]ES

E S kk
ES k

−= = 1

1

 

نده ده پايين نشان  Kmتر و  بالاتر باشد، اتصال آنزيم به سوبسترا ضعيف  Kmدر اين صورت هر چه 
 k2خيلي بزرگتر از k−1تنها زماني كه    Kmلازم به ذكر است كه . باشد مي اتصال محكم آنزيم به سوبسترا

 .است ESباشد بيانگر تمايل كمپلكس 

حد زمان و در ي سوبسترايي است كه در واها معادل تعداد مولكول) Turnover number( عدد نوساني

بطوريكه اين . شود مي ول تبديلصزمان اشباع بودن آنزيم از سوبسترا، توسط يك مولكول آنزيم به مح
) maxV(سرعت ماكزيمم . است k2شود و معادل ثابت سرعت  مي نيز ناميده) catk(عدد، ثابت كاتاليز 

]ي فعال ها باشد البته در شرايطي كه غلظت جايگاه مي دهنده عدد نوسازي نشان ]TE  مشخص باشد، طبق
 :فرمول زير

[ ] [ ]
max

max T
T

VV k E k
E

= → =2 2 

 .باشد مي نيهدر هر ثا 410تا  1در شرايط فيزيولوژيك در محدود  ها نوسازي اكثر آنزيم اعداد

ESf شود مي هاي فعال پر شده است كه طبق رابطه زير محاسبه در واقع كسري از جايگاه: 
[ ]

[ ]ES
max m

SVf
V S K

= =
+
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catنسبت 

m

k
K

تمايل آنـزيم بـه    توان مي باشد و از طريق آن ها مي ، بهترين شاخص براي مقايسه كارايي كاتاليتيك آنزيم

catتوان براي نسبت  مي حداكثر مقداري كه. سوبستراهاي مختلف را مقايسه كرد

m

k
K

Sتعيين كـرد بـين     M− −8 1 و  110

S M− −9 1 شود كه به حـد   مي گفتهبه اين مقدار رسيده است،  ها ي كه مقدار اين نسبت براي آنها باشد و آنزيم مي 110
بطور طبيعي . باشد مي catkباشد، سرعت كاتاليز معادل   mKوقتي غلظت سوبسترا بسيار بيشتر از . اند كمال رسيده

]ها از سوبستراي خود اشباع نيستند و نسـبت   بيشتر آنزيم ]
m

S
K

باشـد   مـي  0/1و  01/0ايط فيزيولوژيـك بـين   در شـر  

]شود و در ايـن شـرايط سـرعت بـه مقـادير       مي catkباشد، سرعت آنزيم كمتر از  Km>>[S]بنابراين وقتي كه  ]S ،

cat

m

k
K

 .بستگي دارد T[E]و  

 
باشد بنابراين  پذير نمي امكان Km وmaxVمنتن تعيين مقادير مشخص  -آنجايي كه از طريق معادله ميكائيليساز 

 :گردد مي منتن، معادله زير حاصل -با معكوس كردن دو طرف معادله ميكائيليس

m

max max

K
V V S V

= ⋅ +
1 1 1


 

برك يا نمودار معكوس  -نمودار لينويور. نامند مي برك -عادله لينويورمنتن را م -اين فرم از معادله ميكائيليس

دوگانه، نمودار 
V
1


در برابر  
[ ]S
mباشد و خطي مستقيم با شيب  مي 1

max

K
V

و عرض از مبدأ  
maxV
 .كند مي ايجاد 1

برابر  Xمحل تلاقي اين خط روي محور 
mK

−
 ).4شكل ( .است 1

 
 

 نمودار لينويور ـ برك يا نمودار معكوس دوگانه. 4شكل 

 

و نمودار  آيد مي بدست  V0Vmaxرك در  ب ور ـضرب كردن طرفين معادله لينوي با: فستيها معادله ادينمودار و 
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 :باشد مي آن نيز بصورت زير

 
 

m
max max max

max max

K( )V (V ) (V )
( ) (V ) [S ] (V )

υ = υ + υ
υ 0 0 0

0 0

1 1 1 

m maxK V
[S ]
υ

⇒ υ = − +0
0

0

 

و نمودار آن نيز بصورت  آيد ت ميسبد  S0ربورك د ور ـبا ضرب كردن طرفين معادله لينوي :نسها  نمودار و معادله

 :باشد مي زير
 

 
m

max max

K[S ] [S ] [S ]
V [S ] V

= +
υ 0 0 0

0 0

1 1 1 

m

max max

[S ] K[S ]
V V

⇒ = +
υ

0
0

0

1 

 

 ي آلوستريكها مربوط به پروتئينمعادله و نمودارهاي 
نسـبت بـه     Vدر واقع منحني تغييرات  يعني كنند، ي آلوستريك از سنتيك ميكائيليس منتن پيروي نميها آنزيم

[S]   بصـورت سـهمي تخـت     و يـا   برخي مواقع بصـورت سـيگموئيدي   و نيست )يكهيپربول(هميشه بصورت سهمي
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 و باشـد  مـي  سـيگموئيدي ي تنظيمـي آلوسـتريك بصـورت    ها ي آلوستريك و آنزيمها شباع پروتئينمنحني ا. باشد مي
اتصـال تعـاوني    .باشـد  مـي دهنده تعاوني مثبت  حالت سيگموئيدي نشان. مر هستند بصورت مولتي ها معمولا اين آنزيم

بـراي ارزيـابي   لـذا  . ر گرفـت بالد هيل مـورد بررسـي قـرا    توسط آرچي 1910اكسيژن به هموگلوبين اولين با در سال 
بـراي پروتئينـي بـا تعـداد     . كنـيم  مـي  يي كه منحني اشباع آن سـيگموئيدي اسـت از معادلـه هيـل اسـتفاده     ها آنزيم

 :بود ، اتصال ليگاند به پروتئين به صورت زير خواهدnهاي اتصالي  جايگاه

nP nL PL+ 



 
 :و ثابت پيوستگي آن برابر است با

n
a n

[PL ]K
[P][L]

= 

هـاي اتصـالي ليگانـد موجـود در روي پـروتئين كـه توسـط ليگانـد اشـغال           بنابراين درصد اشباع يا درصد جايگاه
 :اند، برابر با شده

n

n
d

[L]
[L] K

θ =
+

 

 :با جابجايي اجزاء معادله و سپس گرفتن لگاريتم خواهيم داشت
n

d

[L]
K

θ
=

−θ1
 

dlog n log[L] log Kθ  = − − θ 1
 

n و در اين معادله ه اين معادله، معادله هيل استك
d .K [L]= 0 5 )Kd :باشد، و  مي) ثابت كمپلكس استn  ضريب

 :هيل است كه مقدار آن به تعداد جايگاههاي اتصال به سوبسترا بستگي دارد
 .كنند مي ستقل از همديگر عملهاي اتصال م جايگاهباشد،  )يكحالت هيپربول( n = 1هرگاه 

 .شود مي تر هاي اتصال اثر تعاوني مثبت دارند ومنحني اشباع سيگموئيدي جايگاهباشد،  n > 1 هرگاه
ت خ ـت سـهمي ت لبه حا(شود  مي يكهاي اشباع اثر تعاوني منفي دارند و بيشتر هيپربول جايگاهباشد، n < 1  هرگاه

 .)آيد مي در
كردند  يي بود كه از معادله ميكائيليس منتن پيروي ميها در مورد آنزيم mK،كنيم صحبت نمي mKاينجا ديگر از

باشد و غلظتي از سوبسترا  آنزيم از سوبسترا مي % 50كنيم كه همان اشباع  استفاده مي S50از  mKاينجا به جاي
 .شود ايجاد مي  maxسرعتي معادل نصف سرعت  است كه

logبنابراين نمودار  θ 
 − θ 1

دهنده نمودار هيل اتصال  نشان) 5(شكل  .را نمودار هيل گويند log[L]در مقابل 

اثر تعاوني وجود ندارد و  است، 1برابر  nHقابل توجه است كه وقتي . باشد اكسيژن به ميوگلوبين و هموگلوبين مي
 .باشد مي 3برابر  nHحداكثر اثر تعاوني در مورد هموگلوبين تقريبا مربوط به 
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 نمودار هيل اتصال اكسيژن به ميوگلوبين هموگلوبين. 5شكل 

 
nPو ) L(غلظت ليگاندرا بجاي  Po2 براي استفاده از معادله هيل در اتصال اكسيژن به هموگلوبين، لازم است 50  

 .قرار دهيم dKرا بجاي 

 

 تاثير عوامل مختلف بر سرعت واكنشهاي آنزيمي
هاي شـيميايي بـا افـزايش دمـا تـا دمـاي اپتـيمم         سرعت واكنش :ي آنزيميها بر سرعت واكنش اثر درجه حرارت -1

باشد و برابر است با حداكثر درجه حرارتـي كـه در    مي درجه سانتيگراد 35-45اين دماي اپتيمم بين . يابد مي افزايش
ملكـول آنـزيم سـاختمان     .دهـد  مـي  آن آنزيم فعاليت ثابتي را طي زماني كه حداقل برابر با زمان آزمايش است نشان

 ب كند، ساختمان سـوم آن متلاشـي شـده و آنـزيم    لذا اگر انرژي بسيار زيادي را جذ ،اي دارد ريف و شكنندهظبسيار 

 .)، نمودار سمت راست6شكل (معني از دست دادن فعاليت كاتالتيك آن استه دناتوره خواهد شد كه اين امر ب
اين . شود مي يا ضريب وانتهوف بيان ) Q10( ضريب درجه حرارت بر حسب  ي آنزيميها اثر دما بر سرعت واكنش
كه  شود مي درجه سانتيگراد چند برابر 10رعت واكنشهاي آنزيمي به ازاء افزايش هر ضريب حاكي از اين است س

البته  ).شود مي درجه سانتيگراد سرعت واكنش آنزيمي دو برابر 10يعني به ازاء افزايش هر ( گردد ميبرابر  2معمولا 
در مجموع . گردد مي ره شدن آنزيميش دما تا دماي اپتيمم صادق است چون افزايش بيشتر دما منجر به دناتوااين افز

بر سرعت همان واكنش در t+10 عبارت است از نسبت سرعت واكنش آنزيمي در دماي   Q10ضريب درجه حرارت 
 t .(Q10=Vt +10/Vt)دماي
تغييرات . )اپتيمم pH(م داردزيمخاصي فعاليت ماك pHهر آنزيمي در: ي آنزيميها بر سرعت واكنش pHاثر  -2
ممكن است منجر  pHهمچنين تغييرات ، گذارد مي ان يونيزاسيون سوبسترا و جايگاه فعال آنزيم تاثيربر ميز pHزياد 

شود و گاهي  مي گاهي آنزيم به فرم پروتونه يا غيرپروتونه به سوبسترا متصل.به جداسازي كوآنزيم از هولوآنزيم گردد
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از .  تواند اين دو الگو را عوض كند ميpH لذا تغييرفرم پروتونه يا غيرپروتونه يك سوبسترا به آنزيم متصل ميگردد، 

نشان ) نمودار سمت چپ( 6شكل  .ميتواند بر ساختار سوم پروتئين نيز تاثير بگذارد pH طرفي افزايش يا كاهش
به عوامل ديگري نظير  pHالبته ميزان پايداري آنزيم در برابر تغييرات  . باشد مي pHدر مقابل  Vدهنده منحني

رت، قدرت يوني، غلظت برخي از يونهاي فلزي، غلظت سوبسترا  يا كوآنزيم و حتي غلظت خود آنزيم نيز درجه حرا
 . بستگي دارد

 pH باشد مي 8-9ي پانكراسي نظير تريپسين و كيموتريپسين در محدوده ها اپتيمم آنزيم. 

 pH  گردد مي غير فعال 5ر بالاتر از باشد و د مي 3تا  5/1اپتيمم پپسين در محدوده. 
 

 
 و دما بر فعاليت آنزيم pHمنحني اثر تغييرات . 6شكل 

 باشد ميدر آغاز واكنش آنزيمي كه سوبسترا عامل تعيين كننده ن :اثر غلظت آنزيم بر سرعت واكنش آنزيمي -3
زيم و يابد و اگر غلظت آن مي ، سرعت واكنش با افزايش غلظت آنزيم افزايش)يا در غلظت بالا ولي ثابت سوبسترا(

 .رسد ميVmaxسوبسترا بالا باشد آنزيم زودتر به 
در ابتداي واكنش كه غلظت سوبسترا زياد است افزايش سرعت : اثر غلظت سوبسترا بر سرعت واكنش آنزيمي -4

يابد و  مي هاي فعال آنزيم از سوبسترا، شيب منحني كاهش واكنش آنزيمي را داريم  ولي بتدريج با اشباع همه جايگاه
 .رسيم كه افزايش غلظت سوبسترا ديگر هيچ تاثيري روي سرعت واكنش نخواهد داشت مي Vmaxهايت به  در ن

نمايند و با اتصال  مي محصولات حاصل از واكنش آنزيمي تجمع: اثر غلظت محصول بر سرعت واكنش آنزيمي -5
 .)مهار با محصول( دهند مي به جايگاه فعال آنزيم ، سرعت واكنش آنزيمي را كاهش

 

 يي چند سوبسترايي هستندي بيوشيمياها اكثر واكنش

ها مثل ترانسفرازها، الكل دهيدروژناز  ولي برخي آنزيم. ي تك سوبسترايي صحبت كرديمها تا اينجا در مورد واكنش
 .آورند مي جزء آنزيمهاي دو سوبسترايي هستند يعني دو سوبسترا با هم تركيب شده و دو محصول بوجود... و 
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 .كنند مي يي هستند كه با دو سوبسترا شروع و دو محصول توليدها ي دو سوبسترايي، واكنشاه واكنش
A B P Q+ ⇔ + 

 sequential(ي متوالي يا پي در پي ها واكنش: شوند مي ي چند سوبسترايي به دو دسته تقسيمها واكنش

reaction (پنگي   -ي جايگزيني دوگانه يا پينگها و واكنش)Double-displacement reaction(:  

 يي هستند كه با اتصال دو سوبسترا به يك آنزيم، كمپلكس سه تايي تشكيلها واكنش :ي متواليها واكنش -1

 .كنند مي را به دو نوع منظم و تصادفي تقسيم ها اين واكنش ،دهند و براساس ترتيب اتصال مي
آنزيم لاكتات دهيدروژناز در حضور ير متابوليسم گلوكز، به عنوان مثال در مس :مكانيسم متوالي منظم) الف

كند بطوريكه طي مكانيسم اين واكنش هميشه اول كوآنزيم  مي ، پيروات را به لاكتات تبديلNADHسوبستراي 
NADH شود و  مي تايي بين آنها تشكيل 3گردد و سپس با اتصال پيروات يك كمپلكس  مي به آنزيم متصل

 .شود مي محصولي است كه آزادهميشه لاكتات اولين 
 

 
 

 ، ترتيب اضافه شدن سوبستراها و توليد محصولات تصادفيها در اين نوع واكنش :مكانيسم متوالي تصادفي) ب
اين . باشد مي واكنش توليد فسفو كراتين كه منبع مهمي براي توليد انرژي در عضلات: به عنوان مثال. باشد مي

قابل . كند مي تبديل ADPبه فسفوكراتين و  ATPشود و كراتين را در حضور  مي يزواكنش توسط كراتين كيناز كاتال
وانند به هر ترتيبي به آنزيم متصل شوند و هر كدام از  مي ATPتوجه است كه در اين واكنش سوبستراهاي كراتين و 

 .تواند ابتدا توليد گردد مي محصولات
 

 
 

شود و  مي ين نوع واكنش ابتدا يكي از سوبستراها به آنزيم متصلدر ا ):پنگي -پينگ(دوگانه  جايگزينيواكنش 

شود و در پي آن  مي گردد و آزاد مي قبل از اينكه سوبستراي دوم متصل شود، سوبستراي اول به محصول تبديل
ين بنابرا. باشد مي شود كه داراي تمايل براي اتصال به سوبستراي دوم مي يك حد واسط آنزيمي تغيير يافته توليد
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نقش آنزيم آسپارتات آمينو ترانسفراز : به عنوان مثال. شود تايي تشكيل نمي 3كمپلكس  ها در اين نوع واكنش
 .كتوگلوتارات α−براي كاتاليز واكنش انتقال يك گروه آمين از آسپارتات به 

 

 
 ي آنزيمي ها مهاركننده

ي برگشت ناپذير ها كننده و مهار )7شكل (پذير ي برگشتها كننده هاري آنزيمي به دو گروه مها كننده مهار

ي كوالان يا غيركوالان، با اتصال محكم به آنزيم ها ناپذير از طريق برهمكنش ي برگشتها مهاركننده. شوند مي تقسيم
 .شوند مي سوبسترا به كندي از هم جدا -شوند و كمپلكس آنزيم مي متصل

 ) reversible(برگشت پذير : لفا

 )competitive inhibitor(هاي رقابتي  مهاركننده

 ) un - competitive inhibitor(رقابتي  هاي نا مهاركننده

 )non - competitive inhibitor(هاي غير رقابتي  مهاركننده

 )irreversible(برگشت ناپذير : ب
 

 :شوند مي بندي گروه تقسيم 3پذير به  ي برگشتها مهاركننده
 

 )(Competitive inhibitor ي رقابتيها كنندهمهار ) 1

در اين نوع واكنش، . گردد مي مهاركننده رقابتي به خاطر تشابهي كه به سوبسترا دارد به جايگاه فعال آنزيم متصل
گردد  بين مهاركننده و سوبسترا، براي اتصال به جايگاه فعال رقابت وجود دارد بطوريكه يا سوبسترا به آنزيم متصل مي

)ES (گردد مي و يا اينكه مهاركننده به آنزيم متصل (EI).تواند به كمپلكس  لازم به ذكر است كه مهاركننده نميES 
گـردد، بنـابراين بـا افـزايش غلظـت       مـي  پذير به آنزيم متصـل  از آن جايي كه مهاركننده به طور برگشت. متصل شود

 .)8شكل (. رود سوبسترا اثر مهاركننده از بين مي
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 پذير هاي برگشت انواع مهاركننده. 7شكل 

 

 

 
 مهاركننده رقابتي. 8شكل
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در حضـور و در عـدم حضـور     maxVدهـد كـه   براي اين نوع مهاركننده نشان مي) 9 شكل(نمودار معكوس دوگانه 

)ظاهري  Kmمهاركننده ثابت است ولي  )app
mK  به اندازه فاكتورα

[ ]
I

I
( )

k
بـرك   -معادله لينويـور . يابدافزايش مي 1+

 :كند رقابتي به شكل زير تغيير مي در حضور مهاركننده

 
 نمودار معكوس دوگانه براي مهاركننده رقابتي. 9شكل 

 
[ ]

[ ]
m

max max i

IK
V V V k S

  
= + +      

1 1 11


 

 :شود زير نوشته مي ثابت تفكيك براي مهاركننده رقابتي بصورت

[ ][ ]
[ ]i

E I
k

EI
= 

appمقـدار عـددي   . كوچكتر باشد اثر مهاركنندگي بيشتر اسـت  kiبنابراين هر چه 
mK      نيـز بصـورت زيـر محاسـبه

 .باشد مي EIثابت تفكيك براي كمپلكس  kiغلظت مهاركننده و  [I]: شود مي

[ ]app
m m

i

I
K K

k
 

= + 
 
1 

 : ي رقابتي عبارتند ازها يي از مهاركنندهها نمونه
 .آنزيم سوكسينات دهيدروژناز اتصال به براي با سوكسينات مالونات رقابت -1
ايـن آنـزيم در سـنتز    . كنـد  وتركسات بدليل شباهت با اسيد فوليك، دي هيدروفولات ردوكتاز را مهـار مـي  مت -2

DNA رود طان بكار مينقش داشته و لذا بعنوان يك داروي ضدسر. 
ردوكتاز را مهار كرده پتروات ، آنزيم دي هيدرو)PABA(با پاراآمينوبنزوئيك اسيد  در پي رقابت آميد سولفانيل -3

 .شود مي ها و باعث از بين رفتن باكتري
 .لوزدايي متان اتصال به الكل دهيدروژناز به منظور سم براي با متانول اتانولرقابت  -4
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 )uncompetitive(ارقابتي مهاركننده ن) 2

حاصـل منجـر بـه توليـد      ESIشـود و كمـپلكس    سوبسترا متصل مي -اين نوع مهاركننده تنها به كمپلكس آنزيم
گـردد پـس ايـن نـوع      پس از اتصال آنزيم به سوبسترا، جايگاه اتصال اين نوع مهاركننده ايجاد مـي . شود محصول نمي

ظـاهري   Kmو  Vmaxدر حضور مهاركننده نارقابتي، . شود آنزيم متصل مي مهاركننده به جايگاهي غير از جايگاه فعال
كش گلايفوسيت با نام رانداپ به عنوان مهاركننده نارقابتي در مسير بيوسنتز  علف. )10 شكل( يابند هر دو كاهش مي

 .كند اسيدهاي آمينه آروماتيك عمل مي

 
 

 
 نمودار مهاركننده نارقابتي. 10شكل 

 
 ):11 شكل(. باشد برك بر اين نوع مهاركننده به شكل زير مي -دله لينويورنمودار و معا

 

 
 نمودار معكوس دوگانه براي مهاركننده نارقابتي. 11شكل 

[ ]
[ ]m

max max i

IK
V V S V k

 
= × + + 

 

1 1 1 1

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 (Non - competitive)مهاركننده غيررقابتي ) 3

توانـد هـم بـه     ود و بدين طريق مهاركننده مـي ش اين نوع مهاركننده به محلي غير از جايگاه فعال آنزيم متصل مي
يابـد و بـه مقـدار جديـد      كـاهش مـي   maxVمقدار . سوبسترا متصل شود -مولكول آنزيم آزاد و هم به كمپلكس آنزيم

app
maxV رسد در حالي كه  ميKm ثل مهاركننده نارقـابتي، بـا افـزايش    اثر مهاري مهاركننده غير رقابتي م. ماند ثابت مي

 .)12شكل ( رودغلظت سوبسترا از بين نمي

 
 مهاركننده غيررقابتينمودار . 12 شكل

 
 

شايان ذكر است كه مهاركننده غيررقابتي نوع خاصي از مهاركننده مخلوط اسـت كـه ايـن نـوع مهاركننـده عـدد       
بيوتيك داكسي سايكلين به عنـوان مهاركننـده غيررقـابتي     يآنت. دهد نوسازي و اتصال سوبسترا به آنزيم را كاهش مي

 .كند براي آنزيم پروتئوليتيك كلاژناز نقش ايفا مي
 :)13شكل ( كند برك براي مهاركننده غيررقابتي به شكل زير تغيير مي -نمودار لينويور
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 نمودار معكوس دوگانه براي مهاركننده غيررقابتي. 13شكل 

app max
max

i

VV [I]
k

=
+1

 

 :شوند گروه تقسيم مي 3ناپذير به  هاي برگشت مهاركننده
هاي جانبي اسيدهاي  ها با زنجيره اين نوع مهاركننده ):Group - specific reagent( ويژه -شناساگرهاي گروه -1

هـاي كيموتريپسـين و اسـتيل كـولين اسـتراز بـه وسـيله دي         به عنوان مثال مهار آنـزيم . دهند آمينه واكنش مي
تواند از طريق پيونـد كـوالان بـه يـك      ويژه، مي -به عنوان يك شناساگر گروه) DIPF(ايزوپروپيل فسفو فلوريدات 

 .ريشه سرين موجود در جايگاه فعال آنزيم متصل گردد و آنزيم را مهار كند
يه به سوبسترا هايي شب مولكول ):Affinity labels( هاي تمايليپذير يا برچسب هاي سوبسترايي واكنش آنالوگ -2

ها براي اتصـال بـه    اين نوع مهاركننده. شوند هستند كه به صورت كوالان به آمينواسيدهاي جايگاه فعال متصل مي
فنيـل   -L -بـه عنـوان مثـال توسـيل    . كنند تر عمل مي ويژه اختصاصي -جايگاه فعال نسبت به شناساگرهاي گروه

ناپـذير بـه ريشـه هيسـتيدين      سوبسترايي، بطـور برگشـت   به عنوان يك آنالوگ) TPCK(آلانين كلرومتيل كتون 
برمواستول فسفات به عنوان يـك برچسـب تمـايلي     -3طور  همين. شود موجود در آنزيم كيموتريپسين متصل مي

 .كند عمل مي) TPI(براي آنزيم تريوز فسفات ايزومراز 
 وريت شناسايي جايگاه فعـال هسـتند، بط ـ  جهترين ابزار  اختصاصي: هاي انتخابي يا مبني بر مكانيسم مهاركننده -3

فراينـد  بـا  سـپس  و شـود   كه اين نوع مهاركننده در ابتدا طبق مكانيسم طبيعي مثل سوبسترا به آنزيم متصل مـي 
بـه  . كند را غيرفعال ميايجاد اتصال كوالان با آنزيم، آنشود كه با  كاتاليز منجر به توليد يك حدواسط شيميايي مي

. باشـد  مـي ) MAO(دي متيل پوپارژيل آمين به عنوان مهاركننده آنزيم منـوآمين اكسـيداز    -Nو  Nعنوان مثال 
MAO دهـد  ها را در مغز كاهش مـي  كند و مقدار آنگروه آمين را از ناقلين عصبي دوپامين و سروتونين جدا مي .

داروي دپرنيـل  . ه اسـت در بيماري پاركينسون مقدار دوپامين پايين است و مقدار كم سروتونين با افسردگي همرا
)Deprenyl ( به عنوان يك مهاركننده برايMAO كند و براي درمان پاركينسون و افسـردگي بـه كـار     عمل مي

 .رود مي
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 :ناپذير هاي برگشت هاي ديگري از انواع مهاركننده مثال

 ي درمانيها مهاركننده آنزيم هدف بيماري

 وپورينوللآ ازگزانتين اكسيد نقرس

 آسپرين كلواكسيژنازسي التهابات

 فلوئورواوراسيل -5 تيميديلات سنتاز لوسمي

 لوواستاتين ردوكتاز HMG-CoA هيپركلسترولمي

 پني سيلين گليكو پپتيد ترانس پپتيداز عفونت باكتريايي
 

 ها اهميت كلينيكي آنزيم

هـا داراي   ايـن آنـزيم  . زنده هستندگ در يك موجود وهاي همول ها در واقع آنزيم ها يا ايزوآنزيم ايزوزيم :ها ايزوزيم

ها بـه اشـكال مختلـف در يـك بافـت يـا انـدام         ايزوآنزيم. و خصوصيات تنظيمي متفاوتي هستند  Km، maxVمقادير 
 هـا  ايـزوزيم . توالي آنهـا يكسـان اسـت   % 75اي متفاوتي دارند و  هاي اسيد امينه ها توالي اين آنزيم.مشخص وجود دارند

شوند كه معمولاً از مضاعف شدن يا واگرايي  هاي متفاوتي سنتز مي كنند و توسط ژن هاي يكساني را كاتاليز مي واكنش
 .ها اغلب توسط الكتروفورز قابل جداسازي هستند ايزوزيم. شوند ژني توليد مي

كـه در مسـير متابوليسـم     هـايي اسـت   آنزيم جمله آنزيم لاكتات دهيدروژناز از :)LD يا LDH (لاكتات دهيدروژناز 

ايـن آنـزيم واكـنش تبـديل     . داران وجـود دارد  ايزوزيم آن در مهـره  5هوازي گلوكز و سنتز گلوكز وجود دارد و  بي
لـذا هنگـام همـوليز    . وجود دارد RBC كند و به مقدار زيادي در قلب، كبد، ريه و مي لاكتات به پيروات را كاتاليز

ساعت افـزايش   24-12، فعاليت سرمي آن در عرض ) MI(قلبي ي  هدر سكت. دياب افزايش ميمقدار پلاسمايي آن 
انـدازه  . گردد روز به سطح نرمال برمي 12-8رسد و بعد از  يمم خود ميزساعت به مقدار  ماك 48يافته و در عرض 

 . دهد ي مجدد قلبي را نشان مي گيري آن احتمال حمله
LDH باشد و از مونومرهاي  بصورت تترامر ميM )ماهيچه اي(  وH )طور  همان. اسيدي تشكيل شده است )قلبي

هاي مختلف بصـورت زيـر    لاكتات دهيدروژناز وجود دارد كه فراواني آنها در بافتيزوزيم از آنزيم نوع ا 5كه گفته شد، 
 :باشد مي
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منفـي بيشـتري   ، بـار  Gluو  Aspي هـا  شود، بعلت فراوانـي ريشـه  نيز ناميده مي LD1يا LDH1 كه H4 ايزوزيم  
نـام ديگـر آن    و ايـن ايـزوزيم بيشـتر در قلـب وجـود دارد     . داشته و در ميـدان الكتروفـورز بيشـترين حركـت را دارد    

 . هيدروكسي بوتيرات دهيدروژناز است

لـذا ايـن ايـزوزيم بـار منفـي      . باشد كم مي Gluو   Asp آمينواسيدهاي فراواني) LD5يا  M4 )LDH5در ايزوزيم 
. مانـد  مي در همان مبدا باقي ه همين علت در ميدان الكتروفورزي داراي كمترين مقدار تحرك است وكمتري دارد و ب

تمايـل   LD1. اسـت  )كبـدي ( LD5در برابر حـرارت پايـدارتر از    )قلبي( LD1.  اين ايزوزيم بيشتر در كبد وجود دارد
ولـي   شود ميبوسيله اوره مهار ن LD5. اردبروي آن تاثيركمي د  LD5بالايي به هيدروكسي بوتيرات دارد در صورتيكه 

LD1  شود ميمهار. 
در سـرم   LD1ميزان  )MI(ي قلبي  در حالت سكته. بيشترين غلظت را دارد )LD2 )H3Mدر سرم نرمال ايزوزيم 

 1از قلبـي بيشـتر   ي  هولـي در سـكت   1 كمتر از  در حالت عادي . گيرد مي نيز پيشي  LD2افزايش يافته حتي از 

در . يابـد بيشتر افزايش مـي   HMMM(LD4(و  LD5هاي ي كبدي مثل هپاتيت ويروسي ايزوزيم ها در بيماري. است
 .يابندافزايش مي  LD3و  LD4 ،LD5هاي  ها نيز ايزوزيم بدخيمي

 .اسـت  4/10-6/8اپتيمم آن بين  pH. باشد مياين آنزيم جزء هيدرولازها  ):CPK يا CK(كراتين فسفو كيناز 

 Bو  )اي ماهيچـه ( Mسه ايزوزيم اصلي دارد كه هر كدام از دو زنجير پلي پپتيدي تشـكيل شـده انـد ايـن زنجيرهـا      
اين آنـزيم عمـدتا در مغـز، قلـب و عضـلات      . كنندرا ايجاد مي BBو   MM ،MBهاي  نام دارند، كه ايزوزيم )مغزي(

  RBCاسـت،  در    KD 50زن مولكولي آن در حـدود و. شود ميي صاف نيز تا حدودي ديده ها در ماهيچه. وجود دارد
اين آنزيم فسفريلاسيون برگشت پـذير كـراتين توسـط آدنـوزين تـري      . لذا هموليز بر روي آن اثري ندارد. وجود ندارد

 :كند فسفات را كاتاليز مي
Creatine
kinaseCreatine phosphate ADP ATP creatine+ +


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لـذا در  . د، كليه، جفت و ساير بافتها وجود دارد؛ در مغز، تيروئيشود مينيز ناميده  CPK1يا  CK1كه  BBايزوزيم 
وزيم زايـن اي ـ . يابـد كارسينوماي متاستاتيك پروستات و در بيماران مربوط به جراحات مغزي مقـدار آن افـزايش مـي   

 .بيشترين ميزان تحرك الكتروفورتيكي را دارد

اما در بافت عضـلاني   .وجود دارد ؛ به مقدار كمي در بافت قلبشود مينيز ناميده  CPK2يا  CK2كه  MBايزوزيم 
 ). را بر عهده دارد CKاز كل فعاليت % 30در حالت طبيعي . (شود ميديده ن

MM  كهCK3  ياCPK3   قلبـي وجـود   ي  هي عضلاني و بافـت ماهيچ ـ ها ؛ با غلظت بالا در ماهيچهشود ميهم ناميده
 ).است MMمربوط به  CKعاليت ف% 95در حالت طبيعي . كمترين حركت الكتروفورتيكي را دارد. دارد
  ATP  ،سيترات، فلورايد ،L- كنند ميتيروكسين و اسيد اوريك، كراتين فسفوكيناز را مهار. 
   در انفاركتوس قلبي)MI ( يابد آنزيم  اولين و مهمترين ماركري كه افزايش ميCK2 )MB( است. 

فعاليـت  (اسـتر فسـفوهيدرولاز   مونو -يا اورتوفسـفريك  )ALP( فسفاتاز قليايي كه آلكالين فسفاتاز

. باشـد هـا، يعنـي هيـدرولازها مـي    اين آنزيم جزء گروه سوم آنزيم :شود نيز ناميده مي) مطلوب در شرايط قليايي

 Mg2+  ،Co+2 ،Mn+2ي دوظرفيتي نظيـر ها يون. كندهاست كه هيدروليز فسفات را كاتاليز ميشامل گروهي از آنزيم
 اپتـيمم آن قليـايي    pH. باشـد جزئـي از سـاختار ايـن آنـزيم مـي      +Zn2و يـون فلـزي   ي اين آنزيم بودهها كننده فعال

هـا   در دوران رشـد بـه دليـل فعاليـت استئوبلاسـت     . هـا توزيـع شـده اسـت    اين آنزيم در بافت. باشد مي )6/8-4/10(
در . هـاي كبـدي و اسـتخواني اسـت     بيشتر بـدليل تشـخيص بيمـاري   اهميت تشخيص . يابد مي افزايش   ALPميزان

تواند در انتقـال مـواد    مي لذا در غشا قرار دارد، ALP .يابد مي افزايشALP بيماري پاژه و هيپرپاراتيروئيديسم فعاليت
 . نقش داشته باشد

 :عبارتنداز ALPي ها ايزوزيم

. وجـود آن بـراي تشـكيل اسـتخوان ضـروري اسـت      در سلولهاي استئوبلاست وجـود دارد و   :ايزوزيم استخوانيـ 1

 . ا در كودكان فعاليت زيادي داردمخصوص

پلاسـما مربـوط بـه      ALPدر بزرگسالان قسمت اعظم . ين حركت الكتروفورتيكي را داردربيشت :ايزوزيم كبديـ 2 

 .يابد مي اين ايزوزيم در انسدادهاي صفراوي افزايش. اين ايزوزيم است

 .يابد مي افزايش غذاي چرب از صرف يك بعد. شود ميحساس بوده و با آن مهار  Pheبه  :اي ايزوزيم روده ـ3

اين ايـزوزيم  . يابد مي در پلاسماي مادر نيز افزايش. يابد مي در دوران بارداري فعاليت آن افزايش :ايزوزيم جفتيـ 4 

 . حساس است Pheبه حرارت مقاوم است ومثل ايزوزيم روده اي به 

اين ايزوزيم شبيه ايزوزيم جفتـي  . شود ميها توليد  نشي تومورهاي بدخيم برو بوسيله ):Regan( ايزوزيم ريگانـ 5

 .باشد ميي سرطاني ها نيز از ايزوزيم) Nagao(ناگائو . است و به حرارت مقاوم است

يابد بيشترين  مي در سرطان كبدي فعاليت آن افزايش. شود ميتوسط مجرا ترشح و وارد خون  :ايزوزيم صفراويـ 6 

 .حركت الكتروفورتيكي را دارد
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 :باشد بصورت زير مي نسبت به حرارت ALPهاي  رتيب حساسيت ايزوزيمت

 جفتي <كبدي <استخواني
در  ):فعاليت مطلوب در شـرايط اسـيدي  (مونواستر فسفوهيدرولاز  -يا اورتوفسفريك )ACP(فسفاتاز اسيدي 

. شـوند  ميفسفاتاز ناميده   دميباشد، تحت عنوان اسي 7برابر با   pHواقع همه فسفاتازهايي كه فعاليت مطلوب آنها زير 
بيشـترين  ). م هـم وجـود دارد  والبته خـارج از ليـزوز  (شود ميو در ليزوزوم يافت ، داردALP اين آنزيم فعاليتي مشابه 

هـاي پروسـتاتيك و    ايـزوزيم . باشد هاي قرمز مي ها، و گلبول در پروستات، استخوان، كبد، طحال، پلاكت ACPفعاليت
هـاي   در حاليكـه ايـزوزيم  . گردنـد  باشند و بوسـيله آن مهـار مـي    هاي تارتارات حساس مي يونليزوزومي اين آنزيم، به 

در شرايط فيزيولوژيك، مثلا در كودكان در حـال رشـد، و   . باشند اريتروسيتي و استخواني آن به تارتارات حساس نمي
در مايع مني نيـز بسـيار   ACP فعاليت . يابدشرايط پاتولوژيك مثل استئوليز، ايزوزيم استخواني اين آنزيم افزايش مي

هـا  ACPقابل توجـه اسـت كـه    . باشدو در پزشكي قانوني براي بررسي تجاوزات جنسي مورد بررسي مي باشد ميبالا 
 ).7بالاي  pHدرجه سانتي گراد و  37به ويژه در دماي بالاي ( باشند ي ناپايداري ميها آنزيم

باشـند كـه انتقـال يـك گـروه آمينـو را از يـك آلفـا          دسته ترانسفرازها مي هاي زيرگروهي از آنزيم :آمينوترانسفرازها
ستيك ترانس ايا گلوتاميك اگزالو) AST(آسپارتات آمينوترانسفراز. كنند آمينواسيد به يك آلفا كتواسيد كاتاليز مي

) SGPT(يـا تـرانس آمينـاز پيرويـك گلوتاميـك سـرم      ) ALT(و آلانـين آمينوترانسـفراز    )SGOT( آميناز سـرم 
بـه طـور طبيعـي در انـواع      AST. باشـند  هايي ازآمينوترانسفرازها هستند كه از نظر باليني مورد توجـه مـي   نمونه

ها از قبيل كبد، قلب، ماهيچه و مغز قرار دارد، اين آنزيم در زمان آسيب به هر كدام از اين بافتها وارد  مختلف بافت
و  ي عضـله اسـكلتي  هـا  ي قلبي و بيمـاري ها در هنگام حمله به عنوان مثال ميزان غلظت سرمي آن. شود خون مي

 .يابد ي مغزي عروقي افزايش ميها آسيب
هاي پراكنـده بـود ولـي ميـزان آن بـه       در اكثر بافت ASTمانند آنزيم  )SGPT(يا  )ALT(آلانين آمينوترانسفراز 

در هپاتيـت  . گيـرد  ستفاده قرار ميهاي كبدي بيشتر مورد ا اين آنزيم در تشخيص بيماري. استكمتر  ASTمراتب از 
در ارزيـابي نحـوه عملكـرد    . رود اي بـالا مـي   ويروسي و يا ساير ضايعات حاد كبدي سطح آن بـه طـور قابـل ملاحظـه    

ابتداي ضايعات بيشتر از  است و ميزان افزايش آن در ASTتر و حساستر از  اختصاصيALT  هاي كبدي آنزيم  سلول
AST قسمت عمده  .يابند مي آنزيم افزايش هاي كبدي هر دو ي سلولها البته در بيماري. استALT   بـرعكسAST 

اين آنزيم در نتيجـه آسـيب   . شود و كبد جايي است كه در برگيرنده بيشترين غلظت اين آنزيم است در كبد يافت مي
 . گردد كبدي وارد خون مي

4← نــدهاي آلفــاآنزيمــي از دســته هيدرولازهاســت كــه هيــدروليز پيو: (AMY) آلفــا آمــيلاز گليكوزيــدي در  1

هـا كلسـيم    هاي كلسيمي هستند كه براي يكنواختي عملكـرد آن  ها آنزيمAMY. كند ساكاريدها را كاتاليز مي پلي
هـاي پلاسـمايي    و تنهـا آنـزيم   شـوند  مـي در حالت طبيعي در پلاسـما يافـت    ها اين آنزيم .باشد ميكاملا ضروري 
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فعاليت اين آنزيم در پانكراتيك حاد و التهاب غدد بزاقي . شوند ميكه بصورت فيزيولوژيك در ادرار يافت باشند  مي
 .يابد شدت افزايش ميه ب

مونوفسفات اثر -5-ها نظير آدنوزين فسفات-5'-يك فسفاتاز است كه تنها بر روي نوكلئوتيد ):NTP( نوكلئوتيداز -5'
هاي بدن توزيع  باشد كه در سرتاسر بافت اين آنزيم يك گليكوپروتئين مي. ندك كند و فسفات معدني را آزاد مي مي

علي رغم توزيع گسترده، فعاليت سرمي آن حاكي از . ها قرار دارد شده است و اساسا در غشاي سيتوپلاسمي سلول
 .باشد هاي مجاري صفراوي كبدي مي بيماري

هاي صفراوي و يك كوفاكتور بـه نـام    كه وجود نمك باشد يميك گليكو پروتئين تك رشته اي : )LPS( ليپاز انساني
ايـن آنـزيم   . شوداين آنزيم در حالت عادي در ادرار ديده نمي. باشد ميكوليپاز براي فعاليت كاتاليتيك آن ضروري 

، دو مول اسيد كند و فراورده اين واكنش مي حمله) ي آلفاها موقعيت( 3و1ي ها فقط به پيوندهاي استري در كربن
موجـود در سـرم از    LPSقسـمت اعظـم    .باشد ميآسيل گليسرول به ازاي هر مول سوبسترا  -2چرب و يك مول 
 LPSگيري  اندازه. شود ميها ترشح  روده ولي مقداري از آن همچنين توسط مخاط معده و شود ميپانكراس مشتق 

 . شود در سرم براي تشخيص پانكراتيك حاد استفاده مي

كـه هيـدروليز الاسـتين را     اين آنزيم  يك كربوكسـي اندوپپتيـداز اسـت   . پروتئاز سريني است يك :)E1( 1-الاستاز

ترين روش غير تهاجمي براي تشخيص نارسـايي مـزمن پـانكراس     در مدفوع حساس  E1گيري اندازه. كندكاتاليزمي
 .باشد مي

گلوتاميـل، بـه يـك    -ركيبات حـاوي گامـا  گلوتاميل را از پپتيدها  و ت-انتقال گاما ):GGT(گلوتاميل ترانسفراز -گاما

يمال كليوي، كبـد، پـانكراس، و   كسهاي پرودر توبول) به ترتيب كاهش فراواني(اين آنزيم . كندپذيرنده كاتاليز مي
تواند اسـيدهاي آمينـه و پپتيـدهاي     شود، ولي قسمت اعظم آن در غشاي سلولي وجود دارد و ميها يافت ميروده
اين آنزيم شاخص حساسـي بـراي وجـود    . ض غشاي سلول عبور داده و به داخل سلول ببردگلوتاميل را ازعر-گاما

 .باشدبيماري مجاري صفراوي مي

 گيرنــده گــروه كربوكســيل هــاي پپتيــدي دربــريــك پروتئــاز ســريني اســت كــه پيونــد ): CHY( كيموتريپســين

)1 (Trp ،)2 (Leu ،)3 (Tyr ،)4 (Pheانـدازه گيـري   . كنـد ها هيدروليز ميتيك آنهاي آروما، را با استناد به ريشه
نيز يـك سـرين پروتئـاز    ) TRY( تريپسين. كاربرد دارد در مدفوع در بررسي نارسايي مزمن پانكراس CHY فعاليت

هاي كربوكسيل ليزين يـا آرژينـين بـا سـاير آمينواسـيدها را       كه پيوندهاي پپتيدي تشكيل شده توسط گروه باشد مي
 . كند هيدروليز مي
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 بندي شده هاي طبقه تست  

 )80-81كارشناسي ارشد( ريبوزيم چيست؟ . 1

 ريبوزومي در مژكداران RNA) 2 كاتاليتيك  فعاليتپروتئين ريبوزومي داراي ) 1 
 3(RNA  4 داراي فعاليت كاتاليتيك (DNA داراي فعاليت كاتاليتيك 

 )80-81كارشناسي ارشد(   شود؟ مي هاي زير ديدهدر كداميك از بافت CK MBبيشترين درصد آنزيم . 2

 كليه) 4 مغز) 3 قلب) 2 عضله) 1 

 ) 81-82كارشناسي ارشد( هاي آلوستريك داراي كدام خاصيت زير هستند؟ آنزيم. 3

 .كنند مياز رابطه ميكائيليس منتن تبعيت ) 1 
 .اندفقط از يك زنجيره پروتئيني تشكيل شده) 2 
 .قابل تنظيم است ها فعاليت آن) 3 
 .مقاومند pHدر مقابل تغييرات ) 4 

  )81-82كارشناسي ارشد( كدام آنزيم زير يك آنزيم غشايي است؟ . 4

 فسفاتاز -6گلوكز) 2  نوكلئوتيداز  - ′5) 1 
 3 (ATP  سياليل ترانسفراز) 4  سنتاز 

اوليه  در صورتيكه سرعت. شودمخلوط ميميلي مول سوبسترا  4كند و با آنزيمي واكنشي را كاتاليز مي. 5

  )83-84كارشناسي ارشد(   براي اين آنزيم چقدر است؟ Kmباشد،  VMAXدرصد  25تشكيل محصول 

 1 ( mM2  2 ( mM4 3 (mM 12 4 (mM 25 

6 .Turnover number(Kcat) 84-85كارشناسي ارشد (  :يك آنزيم عبارت است از(  

 .شوده در مدت يك دقيقه به وسيله يك ملكول آنزيم به محصول تبديل ميهاي سوبسترا كتعداد ملكول) 1 
 گرم پروتئينتعداد واحدهاي آنزيم در هر ميلي) 2 
 . شودگرم آنزيم در شرايط اپتيمم به محصول تبديل ميميكرومول سوبسترا كه به ازاء هر ميلي) 3 
 هاي محصول حاصل شده در مدت يك دقيقه تعداد مولكول) 4 

  )84-85كارشناسي ارشد ( ها كدام جمله نادرست است؟  كنندهدر ارتباط با مهار. 7

 EIعبارت است از ثابت تجزيه كمپلكس Ki در مهار كننده رقابتي ) 1 
 EIعبارت است از ثابت تجزيه  Un-competitive( ،Ki(در مهار كننده نارقابتي ) 2 
ثابت تجزيه كمپلكس آنزيم مهاركننده و آنزيم سوبسترا ) Non-competitive(مهار كننده غير رقابتي  در) 3 

 .يكسان است
 .شودمتصل مي ESدر مهار كننده نارقابتي مهاركننده به كمپلكس) 4 
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 )85-86كارشناسي ارشد (   هاي رقابتي صحيح است؟ كداميك از موارد زير در مورد مهاركننده. 8

 1 (maxV دهندرا تغيير مي. 
 .دهندميل تركيب آنزيم را به سوبسترا كاهش مي) 2 
 3 (Km آنزيم را تغيير نمي دهند. 
 .يابدبا افزايش غلظت آن ميزان مهاركنندگي كاهش مي) 4 

 )86-87كارشناسي ارشد( گردد؟ كاتاليز مي ها واكنش زير بوسيله كداميك از آنزيم. 9
A-H+O2+ZH2 →   A-OH+H2O+Z  

 هيدروپراكسيداز) 4 اكسيژناز) 3 دهيدروژناز ) 2 كاتالاز ) 1

10 .Km  87- 88كارشناسي ارشد( يك آنزيم بيان كننده چيست؟( 

 نصف سرعت ماكزيمم آنزيم) 1 
 نصف غلظت سوبستراي لازم براي فعاليت ماكزيمم آنزيم) 2 
 ميل تركيبي آنزيم براي سوبسترا معرف ) 3 
 براي نشان دادن غلظت آنزيممعياري ) 4 

  آنزيمي توسط يك ماده كاهش يابد مهاركننده جزو كداميك از موارد زير است؟ Kmو  Vmaxاگر. 11
 )88-89كارشناسي ارشد( 

 برگشت ناپذير) 4 غير رقابتي) 3 نارقابتي) 2 رقابتي ) 1 

 )90-91رشناسي ارشدكا( ي زير در تشخيص بيماري قلبي كاربرد دارد؟ ها يك از گزينه كدام. 12

 1 (LDH3-CKMB  2 (LDH2-CKMM 
 3 (LDH1-CKMB   3 (LDH5-CKMM 

به . در خون بيماري كه به بخش اورژانس مسموميت بيمارستاني منتقل شده، مالونات يافت شده است. 13

  )91-92رشدكارشناسي ا( نظر شما كدام آنزيم مهار و كدام ماده در نمونه خون مذكور افزايش پيدا كرده است؟  

 سوكسينيل كوآ -سوكسينات تيوكيناز) 2 سوكسينات -سوكسينات دهيدروژناز) 1 
 فومارات -فوماراز) 4  مالات -مالات دهيدروژناز) 3 

  )92-93كارشناسي ارشد (   ها كدام پارامتر ارجحيت دارد؟براي مقايسه كارايي كاتاليتيك آنزيم. 14

 1 (Km 2 (Kcat 3 (Kcat/Km 4 (Vmax 

1 هرگاه سرعت واكنش آنزيم . 15
8

 است؟ Kmسرعت ماكزيمم باشد، غلظت سوبسترا چه غلظتي از   

 ) 92-93كارشناسي ارشد( 

1( 1
8

  2( 
 

1
7

 3 (7  4 (8
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 بندي شده هاي طبقه تستنامه  پاسخ  
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