
  فصل اول
  ها  ماكرومولكول1خصوصيات

  
  :طلاحات پايهاص. 1-1

رارداد اين واژه به معناي يك مولكول به معناي يك مولكول بزرگ است ولي بر حسب قواژه ماكرو
مريزاسيون  حد پاييني پلي. شود مريزاسيون ناميده مي درجه پلي ،مر تعداد مونومرها در پلي .مر است پلي

 به يك مولكول تشكيل شده از نامند اما كرومولكول نميا مالا يك تترامر رو معمتعريف نشده است ولي
ز بيش شود كه ا مولكولي اطلاق ميواژه اوليگومر به ماكرو .شود مولكول اطلاق مي، ماكروبيست مونومر

اندازه محدوده . مر ناميده شود كافي بزرگ نيست كه پليزه ا ولي به اندباشداز يك مونومر تشكيل شده 
بزرگترين  و RNA ، 2/5 × 104 Da  كوچكترين مولكوللا مث.باشد سيار بزرگ ميها ب مولكولكروما

ها يك نوع مونومر تشكيل شده مر از تن اگر پلي. د داروزن Da 2 × 1010  شناخته شدهDNAمولكول 
، ه باشديل شدمر از دو يا چند نوع مونومر متفاوت تشك اگر پلي ولي شود مر ناميده مي ، هوموپليباشد
 نوكلئيك كه  اسيدهاي،اسيدهاي آمينه كه توالي خطي ازهاي پروتئين  مولكول. شود مر ناميده مي ليكوپ

وژيك هاي بيولمر كوپلي هايي از ، مثالمر قندها هستند ها كه پليساكاريد ، و پليتوالي خطي از نوكلئوتيدها
  .باشند مي

  

  :مرها ساختماني پليسطوح . 1-2
مر   در ساختمان پليتوالي مونومرهانوع و  ،تعدادمر اشاره بر  تمان اول يك پلي ساخ:اولساختمان 

ساختمان اول  ،يكئو توالي نوكلئوتيدها در اسيدهاي نوكل ها  در پروتئيني آمينه توالي اسيدها، مثلا.دارد
  .شود آنها محسوب مي

 .شود ساختمان دوم ناميده ميويژه هيدروژني ه  بهاي كنش ميان وهاي متوالي  وجود نظم: ساختمان دوم
 هاي مضاعف  مارپيچ ساختمان،در اسيدهاي نوكلئيكو  بتا  وآلفا هاي  ساختمانها،  در پروتئينمثلا

  .شوند ساختمان دوم ناميده مي
 ساختمان سوم آن ي سه بعديهاي يك ماكرومولكول در فضا ي اتمها كنش ي ميان تمام:ساختمان سوم

  .شود ناميده مي

                                                 
١ Characterization 



   بيوفيزيك........................................................................................................................................................
 

2 

 يها ل ساختمانـتشكي كنش كرده و ميان مرهاي بيولوژيك با يكديگر يبسياري از پل: ارمساختمان چه
اين . دهند غيره را مي ها و مان، فيلاها ، غشاءها ، ويروسيواحدهاي چند زير ، پروتئين از قبيلاي پيچيده

 .شوند  ساختمان چهارم ناميده مي،ها ساختمان
 

  :هاي حياتي ساختمان ماكرومولكولچرخش حول پيوندهاي شيميايي در . 1-2-1
       آلفا كربنولي تمامي پيوندهاي ديگر  امكان چرخش ندارد مسطح است وپپتيدي  پيوند
 ساختمان رزونانسي )1-1( در شكل .توانند داشته باشند هاي متنوعي را مي يابي جهت پذيرند و انعطاف

 پيوند پپتيدي نشان داده شده د دوگانه توسط خصيصه جزيي پيون اعمال شده2پيوند پپتيدي و صلبيت
  :است

  
  
 
  

پيوند پپتيدي به واسطه داشتن خصلت جزيي پيوند دوگانه . ساختمان رزونانسي پيوند پپتيدي: )1-1(شكل 
  .پذير نيست انعطاف

 

ديگر صفحات پپتيدي نسبت به يكچرخش . باشد هر كربن آلفا به دو صفحه پپتيدي مسطح متصل مي
عبارت است از زاويه چرخش حول پيوندي كه  ψزاويه . شود توصيف مي φ و ψيه وسيله دو زاوه ب

 زاويه چرخش حول پيوندي است ،φكند و زاويه  تصل ميكربن آلفا و كربن گروه كربونيل را به هم م
 يك  آمينه اسيدمانده باقي هر  پس.كند  اتم نيتروژن گروه آميد را به هم متصل ميكه كربن آلفا و

  توصيف φ و ψط جفت زواياي فقرات پروتئين توس  ستونكليتو در نتيجه  دارد φ و ψ زاويهجفت 
ها اشاره به پيوندهاي قابل  فلش. دهد پپتيدي را نشان مي  بخشي از يك زنجيره پلي)2-1( شكل .شود مي

  :هاي نقطه چين نشان داده شده است چرخش دارد و واحدهاي پپتيدي صلب توسط مستطيل
  
  
  

                                                 
٢ Rigidity 
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چـين نـشان داده    هـاي نقطـه   واحدهاي پپتيدي كه توسط مستطيل . پپتيدي بخشي از يك رشته پلي    : )2-1(شكل  
پپتيدي توسط فلـش نـشان       پيوندهاي قابل چرخش در ستون فقرات زنجيره پلي       . اند، قابليت چرخش ندارند    شده

  .اند داده شده
  

 پذير  اسيدهاي نوكلئيك انعطافن ساختمارنيز د ، چند پيوند ديگراستر پيوندهاي فسفوديعلاوه بر 
رخش حول آنها امكان پذير است  اسيدهاي نوكلئيك چپيوندهايي كه در ساختمان. شوند محسوب مي

 : نشان داده شده است)3-1 (در شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .هاي قابل چرخش در ساختمان اسيدهاي نوكلئيكپيوند: )3-1(شكل 
  

 وي يكديگر ر، تمايل دارند كه براند مسطح تشكيل شده گريز هاي حلقوي آب بازها از سيستمولي چون 
تيدها حتي نوكلئو ليپ از اينرو ساختمان. ا داشته باشندشوند و در نتيجه حداقل تماس با آب ر 3انباشته
  .باشد مي  داراي صلبيتاي نيز زنجيره  ساختمان تكدر يك

 
٣ Stack 
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شي بين كن  و هيچ ميانباشد  چرخش آزاد ميمر خطي كه حول تمامي پيوندهايش داراي يك پلي
 ساختمان طبيعي يك ماكرومولكول را .شود  ناميده مي4، پيچه نامنظماش وجود ندارد هاي جانبيزنجير

تبديل . نامند  مي6شده شده آنرا ساختمان غيرطبيعي  آن و ساختمان غيرطبيعي5ساختمان طبيعي
 و 8 يا بازشدگي7شدن بيعي غيرط،شده آن ساختمان طبيعي يك ماكرومولكول به ساختمان غيرطبيعي

    ناميده 10شدن طبيعي  يا دوباره9تاخوردن  دوباره،شده به ساختمان طبيعي تبديل ساختمان غيرطبيعي
ها به  ها و تبديل اين ساختمان شده ماكرومولكول هاي ساختماني طبيعي و غيرطبيعي شكل. شود مي

  : نشان داده شده است)4-1(يكديگر در شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . DNA (B)  پروتئين و (A)فرآيند غيرطبيعي شدن : )4-1(شكل 

                                                 
٤ Random Coil 
٥ Native 
٦ Denatured 
٧ Denaturation 
٨ Unfolding 
٩ Refolding 
١٠ Renaturation 
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م توسط حركت براوني وطور مداه زيرا باندازه معيني ندارد  و يابعدي  ساختمان سه، يك پيچه نامنظم
 نامنظم هاي پيچه صورته هاي بيولوژيك معمولا ب مولكولماكرو. ريزد تمان و اندازه آن به هم ميخسا

. كه براي فعاليت ماكرومولكول ضروري استباشند   مياي  پيچيده ويژهييش فضاي داراي آرا ونيستند
 هاي كنش ، مياناز قبيل پيوندهاي هيدروژنيهاي زيادي  كنش ميان وسيله نيروها وه ساختمان سوم ب

    تعيين استاتيك، پيوندهاي يوني و دافعه الكترو نيروهاي واندروالس،سولفيد  پيوندهاي دي،گريز آب
 را به  آنو دادهرا نسبت به حالت پيچه نامنظم كاهش ها حجم مولكول  كنش البا اين ميانغ. شود مي

هايي از  مثال. رها داراي ساختمان مارپيچي هستندم بسياري از پلي. آورند صورت فشرده در مي
  :نماييد  مشاهده مي)5-1( شكل هاي مارپيچي را در ساختمان

  
  .ها ايي ماكرومولكولبرخي از بناهاي فض: )5-1(شكل 

  

وسيله چرخش ثابت حول ه ساختمان ب مونومري  واحدهايشود كه ساختمان مارپيچي وقتي تشكيل مي
اي از  نهها نمو مارپيچ آلفا در پروتئين. تقال ثابت در امتداد محور به هم مربوط باشند انمحور به همراه

روه  يك گNH و گروه روه پپتيدي يك گC=O، بين گروه در يك مارپيچ آلفا. اين ساختمان است
 .آيد ، پيوند هيدروژني بوجود مي از آن فاصله داردآمينهمانده اسيد كه به اندازه سه باقيديگر پپتيدي 
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 قرار دارداي كه به اندازه سه واحد قبل از آن  آمينهاسيد C=O واحد پپتيدي اول نيز با گروه NH گروه
. ي درگير دو پيوند هيدروژني استجه هر واحد پپتيددر نتي. هيدروژني داده است تشكيل پيوند
 تشكيل شده است n + 4 و n مانده اسيدهاي آمينه توان گفت كه پيوند هيدروژني بين باقي بنابراين مي

جانبي در تشكيل مارپيچ  هايتوجه داشته باشيد كه زنجير (.خواهد بوداتم  13 و لووپ حاصله حاوي
هاي مجاور تشكيل شده  مانده باقي C=O و NH هاي د پپتيدي از گروههر واحنيز  و آلفا شركت ندارند

، بازهاي كلئوتيدهانو پلي در،  به عنوان مثال.دارند هاي مارپيچي ديگري نيز وجود ساختمان). است
،  DNAدر . قدري چرخش دارند هنوزاند ولي   شدهانباشتهنوكلئوتيدها يكي بر روي ديگري  مسطح پلي

    تشكيل يك مارپيچ دو   ومتصلندپيوندهاي هيدروژني به هم  وسيلهه  بيئوتيدنوكل دو رشته پلي
 تشكيل .دناي تشكيل ده  سه رشتهمارپيچند نتوا ها مثل كلاژن مي برخي از مولكول. دهند اي را مي رشته

  :كنيد  مشاهده مي)6-1(ا در شكل پپتيدي ر پلي ساختمان مارپيچ آلفا در زنجيرهاي
  

 
 يـك  NH يك پيوند پپتيدي و گـروه     C=Oساختمان مارپيچ آلفا، پيوند پپتيدي بين گروه         در   (A): )6-1(شكل  

 توجه داشته باشـيد     .شود مانده اسيد آمينه از آن فاصله دارد تشكيل مي         پيوند پپتيدي ديگر كه به اندازه سه باقي       
ارپيچ آلفا توسـط پيونـدهاي       يك م  (B) .اند  براي سادگي، پيوندهاي پپتيدي به صورت سيس نشان داده شده          كه

  .شود دهنده ستون فقرات مارپيچ پايدار مي هاي تشكيل هاي واندروالس بين اتم هيدروژني و همچنين تماس
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  :11رضياتصالات ع. 1-2-2
اين .  ايجاد كنندالانوئوتيد پيوند كوتوانند بين دو نوكل مواد شيميايي و عوامل فيزيكي معيني مي

 13زنجيري   و يا بين12زنجيري درونتوانند   ميشوند كه  ناميده مي عرضي اتصالات،اتصالات كووالان
  در حالي كه اتصالات عرضيدنكن زنجيري از تشكيل پيچه نامنظم جلوگيري مي اتصالات درون. باشند
ها  ئينصالات عرضي در ساختمان پروتنمونه از ات دو. دنكن زنجيري از تفكيك زنجيرها جلوگيري مي   بين

  :شود  مشاهده مي)7-1(در شكل  نوكلئيك و اسيدهاي
  

  
  

          در بخـش بـالا، دو اتـصال عرضـي پـل            . هـا  دو نوع اتـصال عرضـي در سـاختمان مـاكرومولكول          : )7-1(شكل  
انـد نـشان     مانده سيستئين را به يكديگر متصل كـرده        پپتيدي كه هر يك دو باقي       پلي سولفيدي در يك زنجير    دي

هاي آمينـوي    آلدئيد با گروه   متيلني كه در اثر واكنش فرم      اييني، يك اتصال عرضي پل    بخش پ در  . داده شده است  
  . نشان داده شده است،اي ايجاد گرديده نوكلئوتيد دو رشته دو باز آدنين موجود در يك پلي

  
  
  

                                                 
١١ Cross Links 
١٢ Intrachain 
١٣ Interchain 
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  :14جرم مولي. 1-3
 ، تماميوكروزيك محلول سدر . ها معناي متفاوتي دارد مولكولكروجرم مولي در مورد ما

ي دعدهاي مختلف تعيين جرم مولي مقدار   و روشجرم مولي يكساني دارندشونده  هاي حل مولكول
، ها هاي هموگلوبين و يا ديگر پروتئين همچنين محلول حاوي مولكول. د داديكساني را حاصل خواهن

ولي . )واحدها صورت نگرفته باشدكه تفكيك به زير با فرض اين(داشت  هاي مولي يكساني خواهند جرم
در . مري چنين نخواهد بود و ديگر مواد پلي، لاستيك اي هاي رشته ، پروتئين DNA ،يرناستا پلي براي
 .داشت هاي مولكولي وجود خواهد توزيعي از جرم و  يكسان نيستندها مولكول ،ها تمسييك از اين س هر

 شود  ناميده مي15سپرسمونودي، هايش جرم مولي يكساني دارند مري كه تمامي مولكول سيستم پلييك 
 16ديسپرس پلي ،هايش جرم مولي يكساني ندارند مري كه تمام مولكول در حالي كه يك سيستم پلي

دو تعريف كه غالبا مورد . توان تعريف كرد هاي مختلف مي مر را به روش جرم مولي پلي. شود  ميناميده
  .18ميانگين وزني جرم موليو  17ميانگين عددي جرم مولي:  عبارتند ازگيرند استفاده قرار مي

 

)( ميانگين عددي جرم مولي. 1-3-1 nM:  
 M2مولكول با جرم مولي  M1 ، n2 جرم مولي بامولكول  n1 حاوي  مولكولNمري با  يك سيستم پلي

  :شود صورت زير تعريف ميه مر ب ميانگين عددي جرم مولي اين پلي. را در نظر بگيريد. ...و 
  

)( 11000
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١٤ Molar Mass 
١٥ Monodisperse 
١٦ Polydisperse 
١٧ Number-Average Molar Mass 
١٨ Weight-Average Molar Mass 
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ni  هاي با جرم مولي       تعداد مولكولMi   و fi     هاست كه داراي جرم مـولي     كسري از تعداد كل مولكولMi 
nM  . استيهاي مول تمام جرم 19بر با ميانگين حسابي برادر واقع بنابراين . هستند

  

)( ميانگين وزني جرم مولي. 1-3-2 wM:  
  :شود صورت زير تعريف ميه ميانگين وزني جرم مولي ب

  

)( 12000
000
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  با تقسيم صورت و. هستندMi كه داراي جرم مولكولي  استهايي  مولكولي از كسرwi ،كه در آن
  : خواهيم داشت(N)ها   بر تعداد كل مولكول)2-1(مخرج معادله 

  

)( 13
22

−==
∑

∑
∑

n

i
ii

i
ii

i
ii

w
M
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M  

  

  :توانيم بنويسيم همچنين مي
  

)( 14−=
∑

∑

i i

i

i
i

n

M
w

w
M  

 

nw MM nw ،رسديسپ براي يك سيستم پلي ،ديسپرسبراي يك سيستم مونو است و 〈 M=

                                                

M  
يا عدم وجود   و20 تجانسدهنده تواند نشان  مختلف ميينرو تعيين جرم مولي با دو روش از ا.باشد مي

  .شدآن با
  

 
١٩ Arithmetic Mean 
٢٠ Homogeneity 
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wMمقادير : مثال nM  ها وزن   مولكولك چهارمـها يها كه در آن اي از مولكول براي مجموعه و
ها وزن مولكولي  چهارم ديگر مولكول و يك 105 × 2 وليها وزن مولك  مولكولنيمي از ،104 × 5مولكولي 
  .يد را محاسبه نماي دارند107 × 1

  :حل

4
1

1 =f و     4

5102×

1 105×=M

2 =M     2 و
1

2 =f

7101×

  

3 =M     4 و
1

3 =f  
  

i
i

in MfM ∑  =

6754 10621014
11022

11054
1

×=×+×+×= /)]([)]([)]([nM  
  

n

i
ii

w
M

Mf
M

∑
=

2

  

  
6

6

272524

10691062
1014

11022
11054

1
×=

×

×+×+×
= /

)/(

])([])([])([
wM   

  
  

wM nM wM را ـاست زي بزرگتر از     قويا تحت تاثير  مقدار، شود طور كه مشاهده مي همان
 در حالي كه هاست ميانگين كسرهاي جرمي مولكول wMدر واقع . گيرد تر قرار مي  سنگينهاي مولكول

nM تر هاي سبك از مولكولتر جرم بيشتري  هاي سنگين لچون مولكو. هاست ميانگين تعدادي مولكول 
هاي  نسبت به مولكول nMاست در حالي كه  تر تر حساس هاي سنگين نسبت به مولكول wM، دارند
  .باشد تر مي تر حساس سبك
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wMمقادير : مثال

982100 %%%

nM كه 105 × 2 نوع مولكول با وزن مولكولي براي يك نمونه حاوي يك  و 
  ر است؟ چقدوده شده آل300جرم مولكولي   وزني و%2 توسط يك ناخالصي به مقدار

  :حل
-=        :       درصد وزني مولكول مورد نظر

300
020

102
980

2

2

5
1

1

=
=

×=

  
=

M
w
M

w

/

/

  

                                   
∑

∑
=

i i

i

i
i

n

M
w

w
Mو     ∑ 1020980 =+= //

i
iw  

  

4

5

1041

300
020

102
980

1
×=

+
×

= /
)]/()/[(

nM  

   

5
5

10961020980
300020102980

×=
+

×+××
==

∑
/

)//(
)]()/()()/[(

i

i
ii

w
w

Mw
M  

  

nMباشد در حالي كه   نسبت به حضور ناخالصي با جرم مولكولي كم حساس مي  توجه داشته باشيد كه

wM مقدار واقعي  بهنزديك M است.  
  

wM مقادير :ثالم nM  ناخالصي ي يك  كه دارا105 × 2مونه با جرم مولكولي واقعي براي يك ن و
  ؟باشد ، چقدر مياست وزني %2  به مقدار107 × 1با جرم مولكولي 

  :حل
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5

75

10022

101
020

102
980

1
×=

×
+

×

==
∑

∑
/

)/()/(
i i

i

i
i

n

M
w

w
M  

5
75

10963020980
101020102980

×=
+

××+××
==

∑
/

)//(
)]()/()()/[(

i

i
ii

w
w

Mw
M  

  

wM ناخالصي با جرم مولكولي بالا مثال قبلي، بر عكس در اين مثال و نه دهد مي ت تاثير قراررا تح ،
nM nM به  شود  مي موجبين وزن مولكولي پاي  بايك ناخالصي توان نتيجه گرفت كه  ميابراينبن. را

 يك ناخالصي با و دارد wMروي  كمي براثر  لي و شود Mاي كمتر از مقدار حقيقي ل ملاحظهطور قاب
nM وزن مولكولي بالا موجب افزايش مقدار wMاهميت اين . ندارد  وي ر برلي اثر زياديشود و  مي

 nM، جرم موليگيري  اندازهي ها يكدر آن است كه برخي تكنطور كه گفته شد  همانير ميانگين مقاد
مثل (هاي ديگر   تكنيك برخيالي كه در ح،)مثل اسمومتري و كاهش نقطه انجماد( دهند را حاصل مي

 .دهند  را حاصل ميwM )ادلي و تفرق نورسازي تع نشين ته
  

 :ها مولكولابعاد ماكرو. 1-4

 ساختمان منظمي داشته باشد اگر مولكول صلب باشد و. اي دارد ها نيز اهميت ويژه مولكول ماكروابعاد
  براي مولكول. دار خواهند بود شعاع معني ابعادي از قبيل طول و، ) باشدصورت ميله يا كرهه مثلا ب(

DNA ولي . ولكولي آن استطول مولكول متناسب با وزن مجه ـ، جرم در واحد طول ثابت است در نتي
ان ل بمبارهاي حلا  توسط مولكولطور مداومه  بپذيرند و قدري انعطافاي شكل  هاي ميله بيشتر مولكول

ه اي شكل ب بنابراين ابعاد يك مولكول ميله. كند شكل آنها در هر لحظه تغيير ميرو اين  از وشوند مي
دو . باشد  مورد نياز مي براي توصيف آنيك مقدار ميانگين وكند  طور مداوم با زمان تغيير مي

 شعاع و 21 ته فاصله ته بهازگيرند عبارتند  مي  مورد استفاده قرار به طور معمولي كهپارامتر
 اثرات  اين ويژگيكنند و زيادي را اشغال ميها آنقدر بزرگ هستند كه فضاي  مولكولماكرو .22چرخشي

                                                 
٢١ End-to-End Distance 
٢٢ Radius of Gyration 
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حلال هاي  ، اندازه مولكولها  محلولدر تئوري معمول. ها دارد هاي ماكرومولكول محلول مهمي بر خواص
بار ) دها هزارو يا ص(ها هزاران  مولكولشوند ولي ماكرو  در نظر گرفته مياندازه شونده تقريبا هم حل و

 حجم  حجم موثر آنان بيشتر از،ما در حال چرخشندها داي مولكولن چو و هاي حلالند بزرگتر از مولكول
 23شده  يا اخراجشده ، حجم منعكننده اين خاصيت است مي كه توصيفپارامتر حج. است شان واقعي
هاي  ل بودن محلولآ هايدشده است كه عامل اصلي غير ر حجم منعاين اثدر واقع . شود مي ناميده
ها معمولا بايد تمامي  مولكول ماكروهاي محلول گيري به همين دليل در اندازه. هاست مولكولماكرو

  .دگردشده حذف   از حجم منعلي ناشيآ د تا خواص غيرايدهبي نمويا برونمقادير را تا غلظت صفر 
  

  :فاصله ته به ته. 1-4-1
 h،يك ميله صلببراي . ي يك مولكول خطي استي بين دو انتهايميانگين جدا )  فاصله ته به ته

  ميزانبستگي به وزن مولكولي و ،پذير طول مولكول است ولي براي يك مولكول انعطاف معادل
پذير  صورت يك مولكول انعطافه كه واقعا ب(براي يك پيچه نامنظم .  دارد مولكوليريانعطاف پذ

ي آماري قدم تصادفلهـتوان با حل مسئ را مي  ،)است

)h

h

h

NlN

قدم  (ك حركت اتفاقيـدر ي. دمحاسبه نمو 24
 سمت تواند در يك خط مستقيم حركت كند ولي انتخاب حركت بعدي به  جسم مي،بعدي  يك)تصادفي

، مرحله اتفاقي   بعد از،از مبدا برداشته شوند  مرحله با طول اگر. جلو يا عقب اتفاقي است
N طور ميانگين به اندازهه جسم ب

)( 1521 −= lNh /

)()( //// 1621212121 −== lLllNh

نتيجه نيز براي يك فضاي سه بعدي . از مبدا فاصله گرفته است 
با فرض اينكه است ن فاصله ته به ته يك پيچه نامنظم ادل با تعيياين آناليز مع. مشابه خواهد بود

  :توان نوشت پس براي فاصله ته به ته مي. داشته باشند ي راپيوندي بتوانند هر مقداري تمامي زوايا
  

  
  

= طول كل)            1-7( LlN

                                                

  =
  

 
٢٣ Excluded Volume 
٢٤ Random Walk 
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LLh
21/

 نيز ،اسب با وزن مولكولي مولكول استمتن  چون. شود  مولكول ناميده مي25زرا همطول  ،
متصل شده باشند ه هم مر ب وقتي كه در يك پليالبته زاويه بين دو مونومر . است M متناسب با

   را به عنوان طول   اتفاقي است و زاويهپذيرفت كه اينتوان   ولي با خطاي كمي مياتفاقي نيست
 موثراي قطعه

l

lNh 21/=
oA

oA

                                                

  N،، دقيقا طول مونومر باشداگر اين طول. ك پيچه نامنظم فرضي در نظر گرفت ي26
يك مونومر توان با ابعاد خطي واقعي   سپس مياين طول موثر را. مريزاسيون خواهد بود درجه پلي

اگر خيلي با هم تفاوت داشته  پذير است و مولكول انعطاف، ماكروها مشابه باشنداگر آن. دايسه نمومق
  .نازك باشد  خيلي بلند وستي، باياگر مولكول صلب باشدماكرومولكول بايد صلب باشد و ، باشند
 دسازي تعيين نمو نشين هاي ته گيري وسيله اندازهه ن بتوا  مي)هر چند كه خيلي دقيق نيست (را hمقدار 

 پذير مثل  هاي آلي شديدا انعطاف مر براي پلي. محاسبه كرد  توان از رابطه را مي lولي 
هاي خيلي صلب  براي مولكولولي يد آ  بدست مي)طول گروه متيلنبرابر با (  ،پلي اتيلن

 .باشد مي فسفات - است كه خيلي بزرگتر از طول واحد قند1000 حدودا معادل DNA ،lمثل 
  .، مولكول بسيار صلبي استDNA بنابراين مولكول 

32−=l

  

  :مدل قدم تصادفي. 1-4-2
 يك  تشكيل شده و در)-CH2-مثلا(  يكسانيد كه از واحدهايمر طويل را درنظر بگيري يك زنجير پلي

حلال  -حل شونده حل شونده و -حل شونده يها كنش براي سادگي از تمامي ميان. حلال حل شده است
، حالت حدي ؟ در دومولكولي در حالت محلول چه شكلي خواهد داشت چنين ماكرو.كنيدصرف نظر 
مولكول چيزي درواقع شكل ماكرويا كاملا فشرده باشد ولي  ه وتواند كاملا كشيد مولكول مياين ماكرو

  .بين اين دو حالت حدي خواهد بود
   ، مدل قدم تصادفي نداشته باشنداي  شده يابي ترجيح داده اگر واحدهاي تكرار شونده هيچ جهت

    يك اتاق تاريك رها  را درفرض كنيد يك شخص دچار سرگيجه مفرط  .تواند جوابگو باشد مي
فرض  .ايد هاي يكسان كرده  را وادار به قدم برداشتن با قدمركز اطاق قراردارد و اووي در م. ايد دهنمو

تقل از قدم قبلي هر قدم كاملا مسهاي او وجود ندارد و بنابراين  در جهت قدم هيچ محدوديتيكنيد 
. مر باشد يك پليد نشان دهنده آرايش زنجير توان هاي اين شخص مي تعقيب مسير قدم. خواهد بود

 
٢٥ Contour Length 
٢٦ Effective Segment Length 
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قدم تصادفي بر روي مرها ساختمان سه بعدي دارند در حالي كه   دقيق نيست زيرا پليالبته اين شباهت
 واحد يكسان 50مر است كه از   نشان دهنده يك زنجير پلي)8-1(شكل . يك صفحه دو بعدي است

  :تشكيل شده است
  

  
  . مرحله50تصادفي دو بعدي با مدل قدم : )8-1(شكل 

  

گويند و  مي فاصله ته به تهاست كه به آن ) r  ياh( ي زنجيرن دو انتهاـبي فاصله ،ميت مورد علاقهك
هاي تصادفي  قدمر اساس محاسبات آماري كه ميانگين ب. دهد  در مورد اندازه مولكول مياي به ما ايده

  : برابر است باr مجذور فاصله  كه ميانگين، نشان داده شدهزيادي بوده است
  

)( 1822 −= nlr

l

  
  

  :برابر است با 27ها مجذورريشه ميانگين. باشد طول هر پيوند مي و ها  تعداد پيوند n كه در اين رابطه
  

)( 192 −=== nlrhrRMS

oA/54

 
  

 1 طول هر پيوند  وباشد  ميC−C پيوند  1000 در يك ماكرومولكول كه داراي،عنوان مثاله ب
  : خواهيم داشت،است

 

oA// 7481000541 === RMSrh  

                                                 
٢٧ Root Mean Square 
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. ) توجهي كوتاهتر از طول يك زنجير كاملا گسترده است مقدار قابل كه به
 48 مر اين پلي قطراگر  .تخمين زد را مر  يك پليتوان حجم اشغال شده توسط همچنين مي

  :ن برابر خواهد بود با، حجم آباشد

)A/ o15405411000 =×
oA/ 7

  

3433 10162
748

3
4

3
4 o

o

A/)A/( ×== ππ r  

 

  ابعاد زيراخواهد بودگيري شده   اندازهاز كرهمر تنها كسر كوچكي  پلي حجم واقعي اشغال شده توسط
 حركت گرمايي تغيير اش به علت هانداز و شكلطور مداوم ه  ثابت نيست و بمر در محلول ر پليزنجي
 .ن فضا وجود داردمر در آ هنده فضايي است كه به طور متوسط پليد نشان حجم محاسبه شده .كند مي

  از هم جدا rوسيله فاصله ه مر است كه ب دو انتهاي يك زنجير پلي، احتمال يافتن كميت مهم ديگر
rP)(  :دهند و برابر است با  نشان مي اين احتمال را با. اند شده

  

)()exp()( 1102
3

2

2
2 −

−
=

nl
rrArP  

  

در شكل ، باشد اي شكل مي كه زنگوله ، r  در مقابلP(r) نمودار.  يك ثابت استA ،در اين رابطهكه 
  : نشان داده شده است)1-9(

  
  . r در مقابل P(r)نمودار تغييرات : )9-1(شكل 
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 در rمقدار . ، صفر است → r ∞و  r = 0 ، احتمال يافتن دو انتها دردهد نشان ميطور كه نمودار  همان
rMP)( فاصلهترين  محتمل، P  مقدارينبيشتر

o

RMSr

  .شود ميناميده  r  يا28
دهد ولي بايد  يممولكول در محلول بدست ر بسيار روشني از يك زنجير ماكرو، تصوينتايج ساده فوق

 نيز رق زيربه ط،  تصادفي علاوه بر اينكه جوابگوي مدل سه بعدي نيست قدممدلتوجه داشت كه 
  : است29شده ساده

مثلا در . خاب كنندد كه هر جهتي را نسبت به يكديگر انتمر آزاد نيستن  پيوندها در زنجير پلي-1
  . نزديك باشند109پيوندي بايد به ، زواياي اتيلن تركيبات هيدروكربني مثل پلي

  .جاور را بايد در نظر داشتهاي م بنهاي كر هاي فضايي بين هيدروژن كنش  ميان-2
 بر ي كهتصحيح. شوند مي و افزايش مقدار  هر دوي اين اثرات باعث كاهش فشردگي زنجير 

  :گرفته بدين شكل است  صورتروي اين مدل
  

)( 11122 −= nlCr

                                                

  
  

 قرار  10–2در اكثر موارد بينمر دارد و  تي است كه بستگي به نوع ويژه پلي ثاب C،در اين معادلهكه 
  .دارد

       مر  اتمي در يك پلي  بگذرد ولي هيچ دوتواند چندين بار از يك مسير  مي شخص مورد نظر-3
به حساب آوردن آن گويند كه   مي30اين اثر را اثر اخراج حجم.  فضاي يكساني را اشغال كننددنتوان نمي

 .باشد اسب ميسبات منابيشتر مح براي در محاسبات تئوريك مشكل است ولي معادله فوق

  
حلالي كه  (،31خوبل در يك حلا. داردنيز مر بستگي به ماهيت حلال   پلي يكدر واقع بناي فضايي

، ) استيند اگزوترميكيك فرآ  در آنانحلال، يعني مر صفر و يا منفي است آن با پليگرماي اختلاط 
 اختلاط آن با حلالي كه گرماي (32ك حلال ضعيفدر ي. خواهد بوداي  در فرم گستردهمر  زنجير پلي

 
٢٨ Most Probable Distance 
٢٩ Oversimplified 
٣٠ Volume Exclusion Effect 
٣١ Good Solvent 
٣٢ Poor Solvent 
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مر تمايل دارد كه به  پلي ، زنجير)استاندوترميك  آينديك فردر آن   انحلال، يعنيمر مثبت است پلي
  .هم فشرده شود

 

 :شعاع چرخشي. 1-4-3

هاي يك مولكول از مركز جرم  فواصل تمامي بخش يريشه ميانگين مجذورها (RG)شعاع چرخشي 
  :شود به صورت زير تعريف مي و آن است

  

)(G 112
2

−=
∑
∑

i
i

i
ii

m

rm
R

GR

  

  

ن ـهاي ساده و همچني براي شكل. از مركز جرم است riام در فاصله  i جرم عنصر mi ،ن رابطهـكه در اي
  :دتوان محاسبه نمو را مي  ،پيچه نامنظم

rR ،براي شكل كره 5
3

=Gr است كه در آن  .باشد شعاع كره مي 

LR 12
1

=GL  ،اي شكل براي يك مولكول ميله .باشد  طول ميله مي است كه در آن 

lNR 6=GN     l طول تعداد واحدهاي سازنده به  است كه در آن ، و براي يك پيچه نامنظم

  .باشد مي
       شده يگير سيله مقايسه مقدار اندازهوه توان جهت تخمين شكل يك مولكول ب  را ميRG مقدار

(RG, observed)با آنچه كه براي يك كره مورد انتظار است  (RG, sphere)اين محاسبه . كار برده  ب

3  برابر باحجم يك كره. گيري است دير قابل اندازه بر حسب مقا)شعاع كره (r نيازمند نوشتن

3
4 rπ 

/A يا NMν  كه درآن است Mولي،جرم م ν و  33حجم ويژه جزيي NAحجم . ادرو استعدد آووگ
 حلال  ازر زياديشونده خشك در مقدا ويژه جزيي عبارت است از افزايش حجم وقتي يك گرم از حل

mVبه عبارت ديگر، .شود حل مي ΔΔ= /ν توان نوشت مي، بنابراين:  

                                                 
٣٣ Partial Specific Volume 
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هاي  روتئينپ  برايRG, sphereو ) آمده است بدست 34كه از تكنيك تفرق نور( RG, observed مقادير
 نشان داده شده )1-1( در جدول DNA و tRNAيوزين و اسيدهاي نوكلئيك ا م،گلوبين، مايوزيملايزو
  :است

  .هاي چرخشي چند ماكرومولكول شعاع): 1-1(جدول 
 

RG, observed/RG, sphere)A(sphereG,
oR    ν  مولكول يكولجرم مول 

  لايزوزيم  13930  70/0  3/14  2/12  17/1
  مايوگلوبين  16890  74/0  0/16  2/13  21/1
57/1  8/13  7/21  53/0  26600  tRNA 

  مايوزين  493000  73/0  468  2/45  4/10
8/15  74  1170  55/0  106 × 4  DNA 

  

رند ولـي در    اطلاعات موجود در اين جدول نشان مي دهد كه لايزوزيم و مايوگلوبين شكل كروي ندا              
خيلـي غيركـروي     DNAاز طرف ديگر، مايوزين و      . كروي نيست شان خيلي هم غير    عين حال شكل كلي   

بـا مقايـسه    . اي شـكل هـستند     كند كه آنها ميلـه      براي اين مولكول ها پيشنهاد مي      RGمقادير  . باشند مي
RG,observed   و RG    بـراي   .سـت آورد   بد آنپـذيري    اي از ميـزان انعطـاف      توان ايده   يك ميله صلب مي 

DNA       مقدار جرم به ازاي واحد ،DNA)       برابـر  ) بدست آمده اسـت   ايكس  كه از مطالعات پراش اشعه
  جـرم مولكـولي     بـا  DNA يك مولكـول  براي  اين  بنابر.  واحد جرم مولكولي در هر آنگستروم است       200

oA4102×oo ، طول   و 106×4 AA)(rodG, 577410212
1 4 =××=R

                                                

پنج قريبا  خواهد بود كه ت    

 .تر از مقدار مشاهده شده استابر بزرگبر

. پذيري دارد  انعطافقدري  صلب نيست و به كشيدگي يك ميلهDNAتوان نتيجه گرفت كه  پس مي
يك واسطه انباشتگي بازهاي آن و همچنين ساختمان مارپيچي مضاعف آن  به DNA، با اين وجود

 
٣٤ Light Scattering 
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   چنين. استRG, sphere خيلي بزرگتر از آن RG, observed زيرا شود  سفت محسوب ميمولكول
  .بكار بردتوان  ميبراي مايوزين نيز گيري را  نتيجه

  

  : زيرواحدهامولكولي در  درون مولكولي و  نيروهاي بين. 1-5
  :شود مولكول توسط سه فاكتور تعيين ميبعدي يك ماكرو ساختمان سه

   زواياي پيوندي مجاز-1
  ) مونومرهابين(كول جزاء ماكرومولكنش بين ا  ميان-2
   ماكرومولكول و حلالءكنش بين اجزا  ميان-3

  :نوعند  بر دو نيزهاي حلال كنش ميان
  .هاي حلال است ولكولء ماكرومولكول و م يا اتصال حلال كه جاذبه بين اجزاشيپو  حلال-1
 كنش ن ميا از عدم توانايي ناشيو باشد شونده مي حل -شونده كنش حل  كه ميانگريز آبكنش   ميان-2

  . است35كنش اجتنابي  با حلال و يا ميانشونده حل
 شدن نباشند پوشي آبها قابل  اي از مولكول عه اين است كه اگر مجموگريز آبكنش  نون اصلي ميانقا

    اين اثر را . چسبند تا تماس با حلال را به حداقل ممكن برسانند  تنگ هم ميها  اين مولكول،در عوض
  .وضوح مشاهده نموده ها ب و پروتئيناي نوكلئيك هتوان در اسيد مي

هاي  پيوندهاي يوني و جاذبه ،پيوندهاي هيدروژني، ها بت در ماكرومولكولهاي اصلي مث كنش ميان
هاي  مانـ و ساختDNAگيري ساختمان مضاعف   شكلدروژني مسئولـهاي هيپيوند .س استلواواندر

 هاييردر زنج، بارهاي مثبت و منفي موجود ها پروتئين هاي يوني در پيوند.هاست لفا و بتاي پروتئينآ
هاي مثبت زنجيرهاي جانبي ها بار وپروتئينند و در نوكلئكن را به هم متصل ميمينه جانبي اسيدهاي آ

     اسيدهاي نوكلئيك متصل هاي منفي ستون فقرات   را به فسفاتآرژنينو  ينلايز مينه آهاياسيد
  ودنها وجود دار ه بين تمامي مولكول كهاي ضعيفي هستندنيروس والندر واهاي جاذبهنيرو. نمايند مي

هاي مكمل يكديگر  مولكول شكلاگر دو ناحيه يك ماكرو. دنكن ار كوتاه عمل مييتنها در فواصل بس
وندهاي واندروالس قوي ـپي توانند كاملا به يكديگر نزديك شده و دو ناحيه مي، اين داشته باشند
د كه ماكرومولكول نشو ها باعث مي ولواحدهاي ماكرومولكهاي بين زير كنش  ميانتمامي. تشكيل دهند

سطح . است بيولوژيك خاص آن كردخود را بدست آورد كه متناسب با عملساختمان سه بعدي خاص 
                                                 
٣٥ Avoidance Interaction 
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در نتيجه  كرده وكنش  مولكول ديگر ميانكول ممكن است قادر باشد با سطح يك ماكرويك ماكرومول
شان   بر روي سطحگريز آب 36هاي وسيله وصلهه ها ب بسياري از پروتئين. وجب شود را مي خاصكردعمل
 كه دو مولكوليكنند بلكه  هاي منفرد كمك نمي  پروتئينشدن  به حلها اين وصله. شوند  ميهم مجتمع با

به . دهند مطلوبشان با آب را كاهش ميير تماس غ وكرده جفت با يكديگر ي را دارنديها چنين وصله
كننده تشكيل  كنش دي ميانپپتي پلي ن تترامري است كه از چهار زنجيرلوبين دليل است كه هموگهمي

  .شده است
ي جاذبه واندروالس هاشود نيرو ث ميها باع مولكولهايي با اشكال مكمل در ماكرو وجود بخش

 و يا زيرواحدهاي يك ماكرومولكول به مولكولتقويت شده و موجب به هم چسبيدن دو ماكروضعيف 
  :)10-1شكل  (دن شويكديگر

  
  .اند شان به هم متصل شده كملهاي م كنش از طريق شكل دو پروتئين به وسيله ميان: )10-1(شكل 

  

  :شده طبيعيهاي طبيعي و غير مفاهيم ساختمان. 1-6
تعريف آن مشكل است د و گير معمولا مورد استفاده قرار ميماكرومولكول واژه ساختمان طبيعي 

  :دهاي زير تعريف نمو ه صورترا ب نتوان آ ولي مي
  .طوري كه در طبيعت وجود دارده مولكول بساختمان يك ماكرو -1
  .اگر فعاليت آنزيمي خودش را حفظ كرده باشد ساختمان يك ماكرومولكول ايزوله شده -2
  .د ولي ساختمان دوم دارد شكلي از يك ماكرومولكول كه هيچ فعاليت بيولوژيك ندار-3

شده بدين  طبيعيواژه غير. گيرد غالبا تعريف دوم براي توصيف حالت طبيعي مورد استفاده قرار مي
، ها براي پروتئين.  طبيعي داردل ساختمان دوم كمتري نسبت به شكلومولك است كه ماكرومعني

                                                 
٣٦ Patches 



   بيوفيزيك........................................................................................................................................................
 

22 

براي .  استبه پيچه نامنظم و يا نزديك يچه نامنظمپ  پذيرفتن ساختمانشدن به معناي طبيعيغير
DNA اي رشته صورت تكه شده به معناي ب طبيعي، واژه غيرطبيعي مارپيچي مضاعف با ساختمان 

صورت اتفاقي با ه  ب ياباشد و اي رشته آمدن است كه ممكن است داراي پيوندهاي هيدروژني دروندر
مولكول از دست ي يك ماكروبخشي از ساختمان طبيعاگر . ، مجتمع شده باشدهاي منفرد هديگر رشت
  . است37شده طبيعي غيريطور جزيه مولكول بشود كه ماكرو ، گفته ميرفته باشد

حتي اگر شود   ناميده مي38پيچه -منظم غالبا يك انتقال مارپيچير منظم به ساختمان غانتقال از ساختمان
ر تغيير ددن نمو تعقيب وسيلهه پيچه معمولا ب -انتقالات مارپيچ .مارپيچي باشد غير خودحالت طبيعي

)  ...سازي و  نشين ، ضريب ته نوريچگالي، زيته ذاتيمثل ويسكو( مولكولبرخي خواص فيزيكي ماكرو
        مورد استفاده قرارپيچه كه معمولا  -انتقال مارپيچكننده  ءعوامل القا. گيرد  مطالعه قرار ميدمور
 يلهاي شيميايي از قب كننده عيطبيغير  وارتحر، (I) 39قدرت يوني ،  pH: ازندعبارتگيرند  مي

40DTAB ،41SDSلدئيد و اتيلن آ ، فرمميدآ رمها و ف رايد براي پروتئينكل، اوره و گوانيدين هايدرو
 )11-1(كننده در شكل  ساختمان برخي از اين عوامل غيرطبيعي. ئيكيكول براي اسيدهاي نوكلگلا

 : استنشان داده شده

  
  .رسومكننده م يايي چند غيرطبيعيساختمان شيم: )11-1(شكل 

                                                 
٣٧ Partially Denatured 
٣٨ Helix-Coil Transition 
٣٩ Ionic Strength 
٤٠ Dodecyltrimethylammonium Bromide 
٤١ Sodium Dodecyl Sulfate 
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ها توسط افزايش  كردن ماكرومولكول به غيرطبيعي  حرارت است و،هكنند طبيعيعامل غيرترين  معمول
 و يا 43متعاونتواند  پيچه مي -يك انتقال مارپيچ .گويند مي 42كردن حرارتي  غيرطبيعي،حرارت

  :ل را از هم تشخيص دادتوان اين دو نوع انتقا با مثال زير مي.  باشد44متعاونغير
 Aكنش يوني بين يك جفت اسيد آمينه  وسيله ميانه  را در نظر بگيريد كه ساختمان آن بپروتئيني

هايي كه   بين مولكول،در هر دما. شود  پايدار مي) دارديديگري بار منف كه يكي از آنها بار مثبت و (B و
 اند از هم جدا شده B و Aايي كه در آنها ه  و مولكول) مارپيچيشكل (اند جفت شده B  وAدر آنها 

ه ها ب بيشتر مولكول، شدن بسيار پايدار است در دمايي كه جفت .تعادل وجود دارد )اي  پيچهشكل(
    صورت ه ب) و نه همه آنها(ها  هاي بالاتر بيشتر مولكولكه در دما در حالي باشند طبيعي ميصورت 

   سريعا تغيير كه در آن تعادل  خواهد داشت  وجوداييمحدوده دم  يك.آيند در ميشده  طبيعيغير
 شديدي در اين ، افزايش دما رسم شوددر مقابلشده   جفت غير B وA 45كسر كند يعني اگر نمودار مي

  اين،در هر مولكول وجود داردB و A   تنها يك جفتكه ياز آنجاي.  دمايي مشاهده خواهد شدمحدوده
براي مولكولي كه  .شود  مي محسوب46 انتقال تيزبه عنوان يك و بودهمحدوده دمايي بسيار باريك 

شود، اين حالت تيز الزاما صادق  كننده تعيين مي كنش ل آن توسط تعداد زيادي جفت عوامل ميانشك
، احتمال حضور يك جفت متعاوندر يك انتقال غير. قال وجود داردنخواهد بود زيرا دو نوع مختلف انت

حضور يك جفت ، احتمال يك انتقال متعاون در  در حالي كه ديگر استهاي  جفت حضورمستقل از
ها قدرت يكساني ندارند زيرا آنها   تمامي جفت،يطور كله ب .باشد هاي ديگر مي وابسته به حضور جفت

 ،بنابراين. اند مولكول واقع شده ماكرو ساختمانهاي متفاوتي در يا در موقعيت از نظر شيميايي متفاوتند و
هم گسسته خواهند شد و در متفاوتي از هاي در دما ها  جفتمتعاون با افزايش دماغيرانتقال در يك 

  .خواهد بودنتيز پيچه  -نتيجه انتقال مارپيچ
زيرا  خواهد بود جفت از گسستن آخرين رت ، گسستن اولين جفت بسيار مشكلدر يك انتقال متعاون

 اتصالي وسيله انرژيه شود ولي آخرين جفت تنها ب ها پايدار مي سيله حضور ديگر جفتوه اولين جفت ب
 )نسبت به حالتي كه اگر تنها يك جفت موجود بود (ابراين اولين جفتبن. شود ذاتي خودش پايدار مي

                                                 
٤٢ Thermal Denaturation 
٤٣ Cooperative 
٤٤ Non-Cooperative 
٤٥ Fraction 
٤٦ Sharp Transition 
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هم صادق  ....  و جفتسومين،  جفتو اين مطلب براي دومين ي گسسته خواهد شددر دماي بالاتر
دومين جفت كمي ، وقتي اولين جفت گسسته شد.  كردخواهد بود ولي براي آخرين جفت صدق نخواهد

 و شود  سومين جفت تضعيف مي، جفت گسسته شد دوميندهد و وقتي اش را از دست مي پايداري
.  انتقال بسيار تيز خواهد بود)نسبت به عدم حضور تعاوني( در نتيجه وقتي تعاوني وجود دارد .الاآخر
پروتئيني را در نظر بگيريد كه حال  .ي بيولوژيك نادر استها رومولكولمتعاون در ماك غيرهاي انتقال
در هر دمايي پروتئين توسط . اش در پيوندهاي هيدروژني شركت دارند ر بزرگي از اسيدهاي آمينهكس

د كه در نتيجه در هر لحظه نواحي مختلف پروتئين نسبت به يكديگر شو ان ميهاي حلال بمبار مولكول
لي زياد نيست زيرا نواحي متحرك توسط پيوندهاي هيدروژني محبوس اين حركت خي. كنند حركت مي

ه شده ب تحميليت شود ولي صلب  بمباران ميپروتئين توسط نيروي بزرگتري ، با افزايش دما.اند شده
ي برسيم كه در ـ تا اينكه به دماياه داشته است نگبرجا پاي هنوز ساختمان را  پيوندهاي هيدروژنوسيله

اي  شود دو ناحيه ن پيوند هيدروژني باعث ميـايشكسته شدن . يدروژني شكسته شودك پيوند هـن يآ
طور ه يكديگر بحال نسبت به  ، يكديگر قرار گرفته بودندردر كناكه توسط اين پيوندهاي هيدروژني 

 ،اكنون. گيرند مي  مجاور تحت فشار قرارپيوندهاي هيدروژني در نتيجه و كنندحركت تري  آزادانه
 كه بعد از باشد  مورد نياز مي مجاور پيوندهاي هيدروژني كمتري در انرژي براي شكستنيشافزا

براي  مانده و پيوندهاي هيدروژني باقي پذيري افزايش يافته باره انعطافدو شكسته شدن اين پيوندها نيز
كند  ا ميدار كمي انرژي ادامه پيد افزايش مقوسيلهه يند بآ اين فر. مستعدتر خواهند بودشكسته شدن

مولكول پروتئين  و ساختمان  شكسته شوند موجود در ساختمان پروتئينپيوندهاي هيدروژنيكه  تا اين
  . شودكاملا از هم گسسته
 توسط دو DNA مضاعف  مارپيچساختمان. جوددارد وضعيت مشابهي و نيزDNAبراي مولكول 

  :شود پايدار مينيروي عمده 
  شدن آنها بر روي يكديگر انباشته براي هرشتيك   درگريز آب هايتمايل باز -1
  DNA ه اي بين دو رشت رشتهپيوندهاي هيدروژني بين  -2

مورد پيوند هيدروژني  هندهد تشكيل بين دو گروه ند هيدروژني كم است و توسط زاويهقدرت يك پيو
روي ه بازها ضعيف است مگر اينك تيدونوكلئ ابراين پيوند هيدروژني در يك پليبن .گيرد  ميير قرارثتا

براي يابي فضايي مورد نياز  هت جكننده  مهياشدن بازها روي يكديگر انباشتهزيرا  شوند هم انباشته
   توسطDNAبمباران  ،در يك دماي معين .هيدروژني استتشكيل همزمان تعداد زيادي پيوند 
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نسبت سبي بازها يابي فضايي ن جهت تمايل به شكستن پيوندهاي هيدروژني و تغيير حلالهاي  مولكول
ا عامل بسيار بازه انباشتگين پيوند هيدروژني مشكل است زيرا ليشكستن او .داردبه يكديگر 

 انرژي واقع به علت وجود هميندر  شود و دروژني محسوب مي براي پيوندهاي هياي كنندهپايدار
بالاتر    در حدودDNA پيچه در -مارپيچ انتقال ست كهانباشتگي بازها حاصل از يداريپا

شدن   كه جفتتوجه داشته باشيد. دهد روي ميها   در پروتئينپيچه -مارپيچدماي لازم براي انتقال از 
 در بخش دروني مارپيچ مضاعف قرارفسفات  -نسبت به ستون فقرات قند آنهاشود كه  مي  باعثهاباز

 انباشتگيشوند كه ايجاد پيوند هيدروژني و   ميانباشتهگرفته و در نتيجه بازها چنان بر روي يكديگر 
كننده  كمك به صورت،بازها

Co4030−

                                                

  مستعدترين پيوندهاي هيدروژني براي شكسته.ندنماي يكديگر عمل مي 47
وسيله يك ه  انتهايي تنها بيجفت بازها زيرا اند  واقع شدهDNAي هايي هستند كه در دو انتهاشدن آن
ي هيدروژني واقع شده در دو ها، پيوندبنابراين با افزايش دما. شوند شده پايدار مي انباشته جفت باز

 موجب  اين بازها بينشكسته شدن پيوندهاي هيدروژني. شوند مي ابتدا شكسته DNAي مولكول انتها
 ،DNA ي علاوه بر دو انتها. يابد ادامه ميطبيعي شدن غير  وهدشناپايدار شدن جفت بازهاي بعدي 

 ذاتا پايداري كمتري نسبت به  و هستند پيوند هيدروژني داراي دوATزهاي با  غني از جفتهاي توالي
گسسته بازها از هم  يك ناحيه دروني كه در آن جفت. دارند )پيوند هيدروژنيبا سه ( GCهاي  جفت
انتهاي اين دو  در ترجيحاهاي هيدروژني شكسته شدن بعدي پيوند. شود  ناميده مي48حباب ،اند شده

اين  بنابر.باشند  ميDNAي مولكول تقريبا معادل دو انتها نواحي نيز  زيرا ايندده  روي ميها حباب
ساختمان  .رود  از دو انتها پيش ميDNAشدن  ها و باز شدن حباب  توسط بزرگDNAشدن  طبيعيغير

  : است نشان داده شده)12-1( در شكل ،شده است  ي غيرطبيعي كه به صورت جزيDNAيك مولكول 
  
  
  
  

 
٤٧ Synergistic 
٤٨ Bubble 
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در حين  خطي DNAباز شدن دو رشته . شده است  به طور جزيي غيرطبيعيDNAيك مولكول : )12-1(شكل 

  .شود آغاز مي) ساختمان حباب(شدن از دو انتها و نيز نواحي دروني  غيرطبيعي
  

       توصيف ،انتقال كامل شده است% 50ن وسيله دمايي كه در آه پيچه معمولا ب -انتقال مارپيچ
پيچه براي  - انتقال مارپيچ)13-1( در شكل .شود ناميده مي Tm يا 49 دماي ذوب، اين دما.شود مي

  : آن نشان داده شده استTm و DNAمولكول 
  

  
  . آنTm و DNAپيچه براي مولكول   -انتقال مارپيچ: )13-1(شكل 

  

 قيبتعيين شده توسط تع  Tm، مثالبه عنوان.  انتقال دارد50سازي آشكار بستگي به روشTmقدار م
 محلول يسكوزيتهو تعيين شده توسط تعقيب تغييرات Tm معادل DNA يك محلول نور جذب اتتغيير

                                                 
٤٩ Temperature of Melting 
٥٠ Detection 
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DNAشود ولي بايد توجه داشت كه   ناميده ميي انتقالوسط ناحيهدماي انتقال بعضي اوقات  . نيست
Tm  ،هاي  درواقع منحني. يابد نيست مي  و پايان شده مياني بين دماهايي كه انتقال شروعدماي نقطه

  .متقارن نيستند Tm هحدودمذوب در محور دما در 
رسي كرديم ولي  عنوان تبديل حالت منظم به حالت نامنظم بررا بهپيچه  -پيچتا به حال انتقال مار

 ، انتقال نوعدر اين . را هم مورد توجه قرار دهيم51پيچمار - معكوس يعني انتقال پيچهيندفرآتوانيم  مي
 توجه داشته باشيد .اند  بسياري با هم جفت شدهآمينهاسيدهاي آن در يد كه بگيرپروتئيني را در نظر 

منتج از مختلفي ممكن است وجود داشته باشند كه درنتيجه ساختمان  52جايگزينشدن  جفت تكه حالا
 فاقد فعاليت بيولوژيك  اگر چه ممكن است، جفت شدن كاملا هم پايدار باشدهر يك از اين حالات

.  استنظر ترموديناميكي پايدارترين حالتاز ) شدن اسيدهاي آمينه  جفت( حالات ن اييكي از. باشد
 و متعاون استهاي قوي  كنش  داراي ميان مولكولي كه كانفيگوراسيون صحيح را داردبپذيريماگر 

نقش ، باشند هاي قوي متعاون نيز نمي نشك سيون صحيح را ندارند داراي ميان كه كانفيگوراهايي مولكول
) منظمغير(شده  ين تازه سنتزانتقال يك پروتئ. واهد شددر خلق كانفيگوراسيون صحيح روشن خوني تعا

هاي جانبي هاي زنجير كنش كه مياني ياز آنجا. خود را در نظر بگيريدبه كانفيگوراسيون صحيح 
اولين جفت ، دنشو ي گسسته ميوسيله ارتعاشات حرارته و به آساني بضعيف است هاي آمينه اسيد
ممكن است جفت . بخود شكسته خواهد شد و خود آمينه تشكيل شده پايداري كمي خواهد داشتاسيد

هايي كه  كنش ر مياناگ. ه خواهد شدشكستاين جفت نيز لي در لحظه بعد تشكيل شود ونيز ديگري 
ها نيز  شدن جفت  شكستهد و تشكيل وباشن متعاون شوند ميپروتئين موجب نگاهداري ساختمان صحيح 

 وقتي اولين اين بدان علت است كه. اهد داشتو متفاوتي خنتيجه، تشكيل اولين جفت صحيح  دهدوير
 وقتي،  و از اين گذشتهدياب مي افزايشصحيح حتمال تشكيل دومين جفت ، اجفت صحيح تشكيل شد

شكل احتمال تشكيل بدين . شود شده پايدار مي ، اولين جفت تشكيل جفت صحيح تشكيل شددومين
  براي.شود شده بيشتر مي هاي تشكيل صحيح بعدي افزايش يافته و پايداري تمامي جفتاي ه جفت

    بالاهاي   مثال.باشد صحيح مي) رفتار متعاون(ي ل نيز چنين استدلاDNAپيچ مضاعف  مارتشكيل
 متعاون مسير يها كنش هاي بيولوژيك با ميان مولكول دو دليل مهم هستند كه چرا ماكرودهنده نشان

  .اند كامل را طي كردهت
                                                 
٥١ Coil-to-Helix Transition 
٥٢ Alternate Modes 
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شدن  هنسبت به گسست  متعاون حضور دارندهاي نشك پايداري يك ساختمان منظم كه در آن مياناول، 
ها در مسير تكامل  پس چرا مولكول، اگر پايداري بيشترين اهميت را دارد. ارتي بيشتر استحر

 يعني دليل دوم، اين سوالسخ  پااند؟ الان انتخاب كردهوكوپيوندهاي ضعيف را به جاي پيوندهاي قوي 
هاي   ماكرومولكول،تطبيق با شرايط متغير طبيعت  انجام عمل بيولوژيك وبراي . تعاوني استپديده

گوراسيون  يك مولكول غالبا بايستي بتواند كانفيزيرا اند هاي متعاون را انتخاب كرده كنش بيولوژيك ميان
ندهاي كوالان پايدار وسيله پيوه طور كلي به بشان نها ساختما مولكولاگر ماكرو. خود را تغيير دهد

، پيوندهاي ساختمانپذيري  براي تغيير نبودند وخود راحتي قادر به تغيير كانفيگوراسيون ه ، بشد مي
، تعداد زيادي از  نيز اين پيوندها پايداري ناشي ازظور مهيا كردنن و به مباشند ميضعيف مورد نياز 

  .آنان مورد نياز است
 را در مورد ارزشي پيچه آن است كه اين مطالعات، اطلاعات با -انتقال مارپيچمطالعات  اصلي دليل

     قرار اده استفمورد قوانيني كه در اين مطالعات . دنده مولكول ويژه حاصل ميساختمان يك ماكرو
  :باشند  ميه صورت زيرد بگيرن مي

كننده حالت طبيعي مل بايد برخي فاكتورهاي پايدارعااين ، ين بياورد را پايTm اگر يك عامل: قانون اول
 افزايش پيدا كند تاثير اين فاكتور بايد افزايش پيدا كرده Tmاگر .  يا حذف كرده باشد وادهرا كاهش د

  .باشد
اي كه در آن انتقال به اندازه  pH پيچه شود، -موجب يك انتقال مارپيچ pH اگر تغيير در : قانون دوم

جهت  كه مولكول باشدساختمان ماكرو در يك جزءpK نزديك به بايستي   كامل شده است50%
  .است پايداري ساختمان طبيعي مورد نياز

هايي با بار همنام  ، مولكول داراي گروه افزايش يابدTm اگر با افزايش قدرت يوني): الف(قانون سوم 
  نشان دهنده وجود،ابد با افزايش قدرت يوني كاهش يTmكنند و اگر   يكديگر را دفع مياست كه
  . استمولكولساختمان همنام در غيربارهاي 

هاي  گروه  شده باشد كه افزايش يابد و نشان دادهTmاگر با افزايش قدرت يوني ): ب(قانون سوم 
 موجود در  پايداركنندهتوان نتيجه گرفت كه نيروي عمده  مينام در ساختمان وجود ندارندباردار هم

قطبي تمايل كمتري به هاي غير گروه  است كهلاين بدان دلي.  استگريز اي آبه كنش ميانساختمان، 
قطبي به غيرهاي  شود كه گروه  در نتيجه نمك باعث مي.س با محلول نمكي نسبت به آب دارنداتم
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حرارت بيشتري براي شكستن اين   از اينرو وشوند  تقويتگريز نيروهاي آب تر شده و يكديگر فشرده
  .ياز خواهد بودساختمان مورد ن

 است در حالي كه قانون DNAشدن  طبيعيح معمول براي اثر نمك بر روي غير توضي)الف(قانون سوم 
       را درموارد استفاده از اين قوانين. هاست نشدن پروتئي طبيعيكننده غير  غالبا توصيف)ب(سوم 
  :هاي زير خواهيم ديد مثال

  

  : DNA   بر پايداريلريد سديم و ك 53استات فلوئورو اثر سديم تري: ثالم
 M 4و  M  ،0/1 M 0/01هاي  در غلظت DNAپيچه براي  -دهنده انتقال مارپيچ  نشان)14-1(شكل 

  هاي در محلول. باشد مي  و 82، 75 به ترتيب Tmمقادير . باشد استات مي فلوئورو سديم ترياز 
Tر ـ مقاديNaCl از M 4 و M ،0/1 M 0/01با غلظت 

Co66
Co mاست 99و 85 ، 72ترتيب  به .  

  

  
.  كلريد سديماستات و فلوئورو هاي مختلف سديم تري غلظتحضور  در DNAهاي ذوب  منحني: )14-1(شكل 

 M 1/5 از بالاترهاي  غلظت يابد در حالي كه در  افزايش ميكلريد سديمبا افزايش غلظت  DNAدماي ذوب 
  .يابد  كاهش ميTm، استات  فلوئورو سديم تري

  

                                                 
٥٣ NaCF3COO 
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بدان علت است اين .  استM 0/01غلظت  بزرگتر ازM 0/1  غلظت مربوط بهTm، نمك براي هر دو
   يكديگر را دفع كرده و هبر روي دو رشت هاي فسفات منفي موجود ، گروهينكه در قدرت يوني پاي

. شوند  خنثي ميM 0/1ور جزيي در محلول طه ها باين بار. كنند را تضعيف ميبين دو رشته كنش  ميان
 است زيرا نيروي دافعه الكترواستاتيك در M 0/1  محلولبزرگتر از NaCl 4 M، Tm   محلول حاويدر

 ، M 4 استات فلوئورو  سديم تري محلول حاويرشده است ولي د ذفطور ناقص حه  بM 0/1محلول 
Tm 0/1ي ها دهد بين غلظت ن مي كه نشايابد شديدا كاهش مي M 4 و M كننده  يك نيروي پايدار

  .حذف شده است
لي با قطبيت كم را در هاي آ هايي است كه حلاليت مولكول  نمك جملهازاستات   فلوئورو سديم تري

هاي  نمك راها  نمكنوع  اين .دنكن تضعيف مي را گريز آباي ه شكن نتيجه ميان د و درنبر ب بالا ميآ
يافته   كاهشانباشتگي به  بازها تمايل غلظت بالاي اين نمك كائوتروپ،در حضور. نامند مي 54كائوتروپ

  .يابد  نيز كاهش ميDNAپايداري حرارتي  و
  

  :)شدن دوباره طبيعي( مارپيچ -انتقال پيچه. 1-6-1
 NaClمثلا در  (درت يوني پايين حل شده در يك محلول با قDNAهاي  يك نمونه حاوي مولكول

0/01 M(فسفات  ريبوز اكسيهاي د هاي فسفات رشته  بيشتر گروه،محلول در اين .د را در نظر بگيري
كنش  ميان بارهاي منفي كامل براي ،اند و در نتيجه نشده 56 پوشش داده+Na 55هاي همراه توسط يون

 در DNA كنند و در نتيجه هاي فسفات يكديگر را دفع مي و گروهنراز اي. لكترو استاتيك حضور دارندا
 كه در آناست  NaCl 0/5 M)مثلا ( يمحلولدر  DNA تر از ناپايدارNaCl 0/01 Mيك محلول 

 كمتر NaCl 0/01 Mدر محلول  Tm DNAبنابراين  .اند هاي فسفات خنثي شده تقريبا تمامي گروه
ي كه ـا دمايـت NaCl 0/01 M در محلول DNAاگر . اشدـب مي NaCl 0/5 Mول ـمحلدر آن   Tmاز

 ، دافعه دوگردانده شودو سپس به دماي اطاق باز ه شدهحرارت داد دهد مي  رويها شدن رشته جدا
 NaCl  در محلول DNAولي براي . دارد جدا نگاه ميهاي باردار منفي دو رشته را از هم   فسفاتجانبه

0/5 M ،منفيعلت عدم وجود دافعه بين بارهايه در اين حالت ب. وضعيت كاملا متفاوت خواهد بود  
به صورت و هم ) در يك رشته(ي ا رشته  درونصورت ه ل پيوندهاي هيدروژني هم ب تشكي،ها فسفات

                                                 
٥٤ Chaotropic Salts 
٥٥ Counter Ions 
٥٦ Shielded 
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طويل بايد توجه داشت كه در يك مولكول پيچيده بسيار .  روي خواهد داد)بين دو رشته (اي رشته بين
كه منجر به تشكيل دوباره مارپيچ  تشكيل پيوندهاي هيدروژني ،باشد ها هزار جفت باز ميكه حاوي ده

    زيادي وجود دارند كه هاي كوتاه مكمل ت كه توالياساين بدان دليل . محتمل استغير  شوداوليه
 نشده جفت  به صورتمكمل آنهاهاي غير دهند در حالي كه تواليباز  توانند با يكديگر تشكيل جفت مي

د اين نواحي  مهم در مورنكته. گويند مي 57اين پديده را تشكيل پيوند هيدروژني اتفاقي. مانند باقي مي
. باشند مي 58 در ميان واقع شدهشدهن هاي جفت بازد و غالبا حاوي آنها كوتاهنشده اين است كه  جفت
 گسسته خواهند Tm تر از و در دماهاي پاييناي خيلي پايدار نيستند  هاي كوتاه دو رشته  تكه، ايناينبنابر

  :وردد آنشد و نتايج زير را به بار خواه
 است دوباره تا اي رشته ه حاوي پيوندهاي هيدروژني اتفاقي درون و يا بين كDNAاگر يك نمونه 

 كاملا به  ضعيف خواهند شكست و نمونهشده ، تمامي اين نواحي جفتگرم شود Tmچند درجه زير 
تر اي پايدار رشته  حالت دو،Tm در دماهاي زيربا توجه به اينكه  .مدهد آهاي مجزا در خوا صورت رشته

 رااي  دو رشته DNA بارهوهاي منفرد د ، رشتهسازي ز به انرژي فعالبدون نيا، منفرد استهاي  از رشته
برخورد كرده و جفت تشكيل دو رشته بدين صورت است كه دو رشته با يكديگر . دهند مي تشكيل

   بازها ، اين جفتشدن پايدار نيستند ولي چون در دماي دوباره طبيعي دهند هاي اتفاقي تشكيل ميباز
اي  كيل ساختار دو رشتهولي بعضي اوقات برخورد دو رشته منجر به تشدرنگ خواهند شكست  يب

  .دگرد صحيح مي
توجه  .شود ميتشكيل  بارهاي دو رشته   مولكول دوداده ومتعاون روي كنش  در اين مورد يك ميان

تامين مند  نياز،يندرآاين فزيرا دهد  شدن در دماي اتاق روي نمي يند دوباره طبيعيداشته باشيد كه فرآ
 كه به صورت اتفاقي تشكيل شود شكستن پيوندهاي هيدروژني مي سازي است كه صرف انرژي فعال

  نيازي به انرژي  از اينرو وستشده ان تشكيل  اتفاقي، هيچ جفت بازTmر  در چند درجه زي.اند شده
  .دهد طبيعي شدن روي مي نيست و دوبارهسازي  فعال
  :شدن سه شرط لازم است يباره طبيع  دوبراي

  .هاي منفرد مكمل در نمونه وجود رشته -1
  .)I > 0/2 M ( اي بايد بالا باشد رشته  تكDNA حاوي قدرت يوني محلول -2

                                                 
٥٧ Random Hydrogen-Bond Formation 
٥٨ Interval 
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  . دهدابل قبولي رويي با فركانس قمولكول   به حد كافي بالا باشد تا برخوردهاي بينDNAغلظت  -3
  

  :59كردارتباط بين ساختمان و عمل. 1-7
هاي  مثال. ستن اآ عملكرد بيولوژيك درك، مولكول ساختمان يك ماكروترين دليل مطالعه لياص

 كلاژن مثال .است وضوح آشكاره اط بين ساختمان و عملكرد ب ارتبهان كه در آ وجود داردبسيار زيادي
يل ر طوكننده نيروي كشش در يك فيب  مهياوظيفه كلاژن در تاندون. بسيار خوبي در اين مورد است

حاوي تعداد زيادي كلاژن . اي باشد تا كروي ، اين پروتئين بايد رشتهفه كلاژنـتوجه به وظيبا . است
اسيد است و قادر به تشكيل يك پيوند پپتيدي  پرولين در واقع يك ايمينو. باشد پرولين مياسيد آمينه 

ي دارد و اين پذيري بسيار كم پيوند پپتيدي تشكيل شده توسط پرولين انعطاف.  نيست60شاخص
 تر از پيچه نامنظم  كه خيلي گستردهدر شكلي خود را كند تا  پذيري كم به پروتئين كمك مي انعطاف

اي كنار هم  رشته نتوسط پيوندهاي هيدروژني بي  كلاژنهاي منفرد گسترده رشته. حفظ كند ،باشد مي
كنار به وسيله تجمع ه  اضافي بنيروي. آيد وجود ميه اي ب رشته سه  و در نتيجه يك مارپيچقرار گرفته

 تعداد  دارايباشد زيرا كلاژن قادر به تجمع كنار به كنار مي. آيد تايي بدست مي هاي سه مارپيچكنار 
     آرايش اش پپتيدي منفي است كه در امتداد زنجيرهاي پلي با بار مثبت و  آمينه اسيدهايزيادي
همنام بر روي يك داشتن بارهاي غير. كنند كنش مي نميا توسط پيوندهاي يوني با يكديگر  واند يافته
 هاي درون كنش منفرد بايد كلاژن را متمايل به تاخوردن به روي خودش كند زيرا اين ميان زنجير

       روي )يدرون مولكول(كنشي   ولي چنين مياناست مولكولي هاي بين كنش تر از ميان سهل مولكولي
چنان صلب است كه قادر  تايي است و لكول به صورت مارپيچ سهاست كه مواين آن دهد كه علت  نمي

      ،)همانگونه كه در تاندون مورد نيازاست(به منظور تشكيل يك فيبر طويل . باشد نميشدن  به خم
       وسيله ه اين اتصالات طولي ب. هاي كنار به كنار همچنين بايد قادر به اتصال طولي باشند تجمع
 وسيله يك چهارمه تايي ب هاي سه ن مارپيچشود بلكه نپوشيده بود انجام نميه ته هاي ته ب كنش ميان

تايي در آرايش نپوشيده در شكل  هاي سه  يك مدل نمايش كلاژن با مارپيچ.دشو  ميطول مولكول تامين
  : نشان داده شده است)1-15(

                                                 
٥٩ Structure-Function Relationship 
٦٠ Typical 
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 يك آرايش نپوشيده در كنار هم قرار تايي در هاي سه مدلي از پروتئين كلاژن كه در آن مارپيچ: )15-1(شكل 
  .اند گرفته

  

-4 لايزين به  پرولين وهاي مانده  باقي61اييي شيميله تغييروسه كننده فيبرها ب آخرين عامل تقويت
 توانند مي دهاي آمينه هيدروكسيلهاين اسي. شود لايزين ايجاد مي هيدروكسي5−  وپرولين كسيهيدرو

 م تركيب شده و، اشكال مختلف ساختماني مولكول با هنابراينب .باعث اتصال عرضي زنجيرها شوند
  . كه داراي ساختار نيروي كششي استدهند اي را تشكيل مي ي پيچيدهمولكولآرايش ماكرو
به عنوان . ليتيك آنان استنقش كاتا مطابقت با رها د  معيني از ساختمان آنزيمهاي شكلهمچنين 

و  آن است كه جايگاه اتصال آن شكل ثابت آنزيم مستلزمبه  مولكول سوبسترا ويژگي اتصالي يك ،مثال
 ،از طرف ديگر.  جايگاه اتصال آنزيم بايستي تقريبا مشخص باشدبه عبارت ديگر،. معيني داشته باشد

 آنزيم ساختمان از اينرو،. شكل جايگاه اتصال آن است همراه با تغيير تنظيم فعاليت يك آنزيم معمولا
  وم كرويي يك مولكول آنزست كه در مطابقت با اين نيازهادر واقع، .ب باشدصل  همنبايستي كاملا

  ايجاد ساختماني فشرده و تا،اشدب كننده مي شنك ميانفشرده كه حاوي تعداد زيادي اسيدهاي آمينه 
 در درون يك پروتئين وابسته به ي آمينههاي اسيدها كنش برخي از ميان .نمايد حدي صلب را مي

    به جايگاه اتصال در ساختمان آنزيم متصل كننده  كه وقتي يك مولكول تنظيم طوريه بيكديگرند 

                                                 
٦١ Chemical Modification 
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 بايستي خاطر نشان كرد .درا گردوجب تغييرشكل جايگاه اتصال سوبستتواند م  اين اتصال مي،شود مي
 تنظيمي از حداقل دو نوعهاي   بسياري از آنزيم.شود ها بدين شكل تنظيم نمي آنزيم اليت تمامكه فع
  .اه تنظيمي استك و ديگري حاوي جايگاند كه يكي حاوي جايگاه كاتالتي تشكيل شدهپپتيدي  پلي زنجير

  

 :ها ماكرومولكول تعيين وزن مولكولي  .1-7-1

اي مطالعه بر روي يك مثلا بر. اهميت زيادي در علوم زيستي دارد) M(گيري وزن مولكولي  اندازه
همچنين وزن مولكولي غالبا . ورد نياز، وزن مولكولي آن استترين اطلاعات م  ابتداييماكرومولكول

توان با استفاده از  پارامتر مفيدي در بسياري از مطالعات بيوشيميايي و بيوفيزيكي است زيرا اغلب مي
  دو دسته روش عمده براي . را در يك مخلوط شناسايي نمود وزن مولكولي يك ماكرومولكول آن

  :وجود داردگيري وزن مولكولي  اندازه
  .هاي نسبي روش -2 هاي مطلق و  روش-1

اي از قبيل غلظت يا توزيع غلظت،  شده هاي شناخته گيري پارامتر  با اندازهتوان هاي مطلق مي در روش
 وزن مولكولي را بدون هيچ فرضي در ،شده، فشار اسمزي و غيره اي شدت نور متفرق وابستگي زاويه

 توان هاي نسبي مي  روشدر مقابل، در .يژه مولكول، محاسبه كردمورد ساختمان مولكولي يا خواص و
شده وزن مولكولي مولكول مورد نظر به وزن مولكولي مولكولي كه  گيري  از نسبت اندازه راوزن مولكولي
 Mrتعيين شده به اين طريق را با علامت  وزن مولكولي. نموداش معلوم است، محاسبه  وزن مولكولي

شده توسط خواص  ريـگي هاي مولكولي اندازه وزن .اشاره به نسبي بودن آن دارد  rدهند كه نشان مي
داركردن گروه انتهايي، وزن مولكولي مطلق محسوب  سازي تعادلي، تفرق نور و نشان نشين گاتيو، تهـكولي
سازي سرعتي، ويسكوزيته،  نشين شده توسط ته هاي مولكولي تعيين شوند در حالي كه وزن مي

شمار ه هاي مولكولي نسبي ب ژل فيلتراسيون، وزن كروماتوگرافي  الكتروني، ژل الكتروفورز وميكروسكوپ
 .آيند مي

  

 :ها تعيين ساختمان ماكرومولكول. 1-7-2

پيش از . باشد ميمتنوعي براي تعيين ساختمان يك ماكرومولكول مورد نياز هاي فيزيكي  تكنيك
ها را ايزوله و  آنان بايستي ماكرومولكولر تعيين ساختمان منظوه ها ب آغاز مطالعه بر روي ماكرومولكول

 .سازي و الكتروفورز نشين كروماتوگرافي، ته: هدف عبارتند ازهاي اصلي براي اين  تكنيك. خالص كرد
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ها را نيز  نمونه  نهايت اينورد ولي دربدست آهاي ناخالص  توان از نمونه همچنين برخي اطلاعات را مي
هاي شيميايي  تكنيكگرفتن كاره ها نيازمند ب  ماكرومولكولعيين ساختمان شيمياييت. بايد خالص كرد

اي در اين ميان ايفاء        عمده كتروفورز نيز نقش بسيارو الاست ولي غالبا آناليزهاي كروماتوگرافي 
 سپستركيب اسيدهاي آمينه يك پروتئين توسط هيدروليز اسيدي و تعيين  به عنوان مثال، .كنند مي

  .شود  ميهاي كروماتوگرافي انجام جداسازي اسيدهاي آمينه آزاد شده توسط تكنيك
ها از قبيل ابعاد مولكول، وزن مولكولي، موقعيت مونومرهاي  فيزيكي ماكرومولكولبسياري از خواص 

نوري و هيدروديناميكي تعيين   هاي  گيري وسيله تنوعي از اندازهه بعدي ب منفرد و كانفيگوراسيون سه
مينه ويژه بر يك اسيد آقبيل اينكه آيا  همچنين ممكن است بتوان برخي اطلاعات شيميايي از. شود مي

 قرار گرفته است را و يا در عمق ساختمان سه بعدي آن واقع شدهروي سطح يك پروتئين تاخورده 
روسكوپي اسپكتكردن راديواكتيو، دار توان با استفاده از نشان ا ميچنين اطلاعاتي ر. بدست آورد

به عنوان مثال، شناسايي اسيدهاي آمينه .  بدست آوردانس، رزونانس مغناطيسي هسته و غيرهفلوئورس
  .اصلي چنين مطالعاتي استموجود در جايگاه اتصال يك آنزيم هدف 

اطلاعات حاصل از تكنيك پراش اشعه  ،بعدي كامل يك ماكرومولكول براي تعيين ساختمان سه
 تكنيك مورد استفاده جهت تعيين ترين  ترجيح داده شده،پراش اشعه ايكس. شدبا مورد نياز ميايكس 

  بسيار آن ، انجام  با وجود قوي بودن اين تكنيك زيراشود ها محسوب نمي ساختمان ماكرومولكول
اما با اين وجود، اطلاعات بدست آمده از آناليز پراش اشعه . بر است بسيار زمانفرسا، پرهزينه و  تطاق

  هيدروديناميكي نيزهاي متنوع اسپكتروسكوپي و  تكنيكديگربه همراه اطلاعات بدست آمده ازايكس 
 .ماكرومولكول مورد مطالعه باشدكننده اطلاعات مفصل ساختماني در مورد  تواند مهيا مي


