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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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يازده

پيشگفتار
كنيد ويرايش دوم از نسخه اول كتاب شيمي تركيبات طبيعـي اسـت كتابي كه مطالعه مي

نوشته شده بود. نسخه اول اين كتاب شامل هشت فصل بود كه در 1393كه در تابستان 
گـذاري  نـام از تركيبات طبيعي را مورد بررسـي قـرار داديـم و     يا دستههر فصل شيمي 

،دهاينواس ـيآمو  هـا  نيپـروتئ ، هـا  دراتيكربوهنوع تركيب طبيعي شامل  براساسفصول 
وهـا   ترپنوئيـد ، هـا  آلكالوئيد، ها و نوكلئوتيد ها  اسيد نوكلئيك، هاي چرب و ليپيدهااسيد

ي مصوب ايـن درس توسـط شـورايها سرفصل 1397در زمستان  ؛ امابود ها فلاونوئيد
يهـا  ري تغييـر كـرد. در سرفصـل   وآموزشي وزارت علوم تحقيقـات و فنـا   يزير برنامه
بيوسنتز تركيبـات طبيعـي هاي . اول اينكه روشخورد يمدو تغيير اساسي بچشم ، جديد

نيبـه هم ـ ه و شيمي اين تركيبات اهميت بيشتري پيـدا كـرد   هاي نسبت به ساير قسمت
و تنظيم يبند طبقهبيوسنتز تركيبات طبيعي  هاي روش براساسجديد  هاي دليل سرفصل

نوكلئيـك هـاي  و اسيد ها نوكلئوتيد، ها شده است. دوم اينكه شيمي مربوط به نوكلئوزيد
مطابق با ستيبا يممطالب كتاب نيز ، با توجه به اين تغييرات ؛ بنابراينحذف شده است

سـتيبا مـي ، در كتاب ويـرايش شـده   خصوص بهشد و  جديد ويرايش مي هاي سرفصل
شـد. كلي بيوسنتز تركيبـات طبيعـي گنجانـده مـي     هاي توضيحات بيشتر در مورد روش

مطالب شيمي آلي يبند فصلدر تدريس شيمي آلي نشان داده است كه  جانب اينتجربه 
تمايز و تشابه شـيمي، سپردن و درك ارتباط خاطر بهدر ، نوع تركيبات شيميائي براساس

،تصـميم گرفتـه شـد    رو نيااز  بيشتري دارد. ييكاراتركيبات مختلف توسط دانشجويان 
بـدون تغييـر در، نوكلئيك هاي و اسيد ها از حذف فصل نوكلئوتيد ريبه غويرايش كتاب 



دوازده

هاي كتاب انجام شود و فقط محتواي هر فصل با تمركز بيشتر در مورد روش يبند فصل
بيوسنتز تركيبات طبيعي تنظيم و ويرايش شود. همچنين براي تكميل مطالـب و افـزودن

هـاي   بلوكه«نام  بهنتز فصل اول كلي بيوس هاي و جامع در مورد روش تر كاملتوضيحات 
،شد. همچنـين در ويـرايش جديـد كتـاب     ريگذا نام »تشكيل هاي ساختاري و مكانيسم

بخش خواص بيولوژيكي در چندين فصل اضافه شده است. در اين قسمت سعي شـده
مـوردي بيـان شـود تـا صـورت  بـه تا حد امكان اهميت و نقش مهم تركيبـات طبيعـي   

دانشجويان را به مطالعه مطالب و كنكاش در درك شيمي تركيبات طبيعي ترغيب كند.

معتمديردينه 
1399ر هاب



فصل اول

ساختاري و هاي  ثانويه: بلوكه هاي  متابوليت
تشكيل هاي  مكانيزم

هدف كلي
اهميت و، ساختاري هاي  پس از مطالعه اين فصل دانشجو بايد در مورد انواع بلوكه

و همچنين ها آنمختلف تشكيل  هاي در بيوسنتز تركيبات طبيعي و روش ها آنكاربرد 
اطلاعات كافي كسب كند. ها مختلف اين واكنشيي  ها مكانيزم

يادگيري هاي  هدف
زير را كسب كرده باشد: هاي  بايد توانائيدانشجو ، پس از پايان اين فصل

بيان كند. ساختاري را   هاي بلوكه انواع .1
كاربرد دارند را توضيح دهد. ها كه در بيوسنتز اين بلوكهيي شيميا هاي انواع واكنش .2
را بداند.ها  مكانيزم اين واكنش .3
است را استفاده شده ها آنبيوسنتز  هاي اكسيد كننده كه در مسير هاي انواع آنزيم .4

توضيح دهد.

مقدمه
نيازمند تغيير شكل و، دمثليتولرشد و ، همه موجودات زنده براي ادامه حيات

ATP1انرژي   هاي به بسته ها آناز مواد آلي و تبديل  يشمار يبدگرگوني ساختار تعداد 

1. Adnosine Triphosphate 
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از شبكه منظمي از ، خود هستند. براي دستيابي به اين هدف هاي و يا توليد بافت
متابوليسم  عنوان به يطوركل بهاستفاده شده است كه يي شيميا هاي و واكنش ها آنزيم
شناخته شده است. اين تركيبات  2متابوليسمي هاي به مسير ها و مسير اين واكنش 1واسطه

به هستند.  ها و نوكلئيك اسيد ها  چربي، ها پروتئين، ها تاكربوهيدر، بسيار مهم در حيات
 هاي از واحد ها تااز چربي ساير اين تركيبات تمايل به پليمر شدن دارند. كربوهيدر ريغ

نوكلئيك از  هاي و اسيدها  آمينواسيد ياز واحدها ها پروتئين)، ها قند (مونوساكاريد
ند. ظرفيت موجودات زنده در توليد و دگرگوني ا ه تشكيل شد ها نوكلئوتيد هاي واحد

در سنتز مواد آلي از مواد معدني  اهانيگمثال  عنوان بهوت است. بسيار متفايي مواد شيميا
ساير جانوران و  كه يدرحالبسيار كارآمد هستند. ، موجود در محيطشان از طريق فتوسنتز

مانند مصرف يي وابسته به دريافت مواد خام از طريق رژيم غذا ها سميكروارگانيم
متابوليسمي در رابطه با تجزيه موادي  هاي هستند. بدين ترتيب بسياري از مسير اهانيگ

نيازمند سنتز مواد ها  و ساير اين مسير شوند ميغذا دريافت  صورت بههستند كه 
  كنند. مهم از مواد اصلي هستند كه دريافت مييي شيميا

براي دگرگوني و سنتز  متابوليسمي هاي مسير، تنوع بسيار موجودات زنده باوجود
نوكلئيك در همه  هاي و اسيد ها چربي، ها پروتئين، ها تاكربوهيدرتركيبات مهم مانند 

كه  ها اين مراحل و مسير اندكي دارد.  هاي موجودات زنده بسيار مشابه است و تفاوت
تعريف  3اوليه هاي متابوليسم عنوان بهكلي  طور به، در همه موجودات زنده يكسان هستند

. تجزيه اند شده  شناختهاوليه  هاي به متابوليت ها و تركيبات درگير در اين مسير شوند مي
 5و چرخه كربس 4گليكوليز نام بهشناخته شده  هاي در مسير ها و قند ها كربوهيدرات

و در طي اين  شود مييا چرخه تري كربوكسيليك اسيد) انجام  كيتريدسياس(چرخه 
  . شود مياكسيداسيون آزاد  هاي واكنش لهيوس بهمراحل انرژي تركيبات آلي 

اكسيداسيون ناميده -βنيز كه  ها يچربچرب حاصل از  هاي اسيد اكسيداسيوناز 
 ها اين مسير يساز نهيبه. موجودات زنده هوازي قادر به شود ميانرژي حاصل ، شود مي

مرحله فسفريلاسيون ، يكي از اين مراحل و افزايش مراحل بيشتر به اين مراحل هستند.

                                                                                                                             
1. Intermediary Metabolism 
2. Metabolic Pathways 
3. Primary Metabolites 
4. Glycolysis 
5. Krebs Cycle 
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ييكارا، مرحله كه براي گستره وسيعي از تركيبات كاربرد دارداكسيداسيوني است. اين 
تأمين، شوند مي تأمينيي كه از طريق رژيم غذا ها اكسيداسيوني بالاتري دارد. پروتئين

ضروري بسته به نياز موجودات يدهاينواسيآم ؛ اماضروري هستند يدهاينواسيآمكننده 
توانند مي دهاينواسيآم، متابوليسمي هاي در مسير، بدين ترتيب زنده متفاوت خواهند بود.

،براي تبديل به انرژي، كه مورد نياز نيستند ييدهاينواسيآمبه يكديگر تبديل شوند و يا 
هستند كه براي سنتز ييدهاينواسيآمقادر به سنتز  تنها تجزيه شوند. اكثر موجودات زنده 

ها آنكه موجودات زنده قادر به سنتز  ييدهاينواسيآمبه آن نياز دارند.  واقعاًها  پروتئين
دهاينواسيآم. اين شوند ميضروري ناميده  يدهاينواسيآم، نيستند اما به آن نياز دارند

شوند. تأميناز طريق تغذيه  ستيبا يم
سنتز و تجزيه موادي صورت ها آنمتابوليسمي اوليه كه در  هاي برخلاف مسير

مراحلي از متابوليسم مربوط به مواد، شوند ميكه در همه موجودات زنده يافت  گيرد مي
آلي مشخصي است كه در طبيعت پراكندگي محدودي دارند. اين مواد كه فقط در برخي

1ثانويه هاي متابوليت، شوند مييافت  ها آناز  يا ژهيواز موجودات زنده و يا گونه 

.شوند ميناميده 
ثانويه در همه شرايط ضروري نيست و در اكثر موارد عملكرد هاي سنتز متابوليت

بعضي از ؛ امازنده هنوز شناخته نشده است در موجودات ها آنو نوع نيازمندي به  ها آن
مثال مواد سمي عنوان به. شوند ميسنتز  يا شده  شناختهو  قبول قابلبه دلايل  ها آن

 هاي عملكرد دفاعي در مقابل شكارچيان دارند و يا برخي از مواد فرار براي جذب گونه
ديگر سنتز  هاي ديگر و يا مواد رنگي براي جذب و يا هشدار گونه  هاي مشابه و يا گونه

منطقي است كه فرض كنيم همه اين مواد نقش حياتي در رفاه توليد كننده ؛ اماشوند مي
دارند دريي به همراه اغلب تركيبات طبيعي كه فعاليت دارواز مواد  گونه نياند. دار

ارتباط .شوند ميسنتز ، متابوليسم ثانويه نام به، متابوليسمي هاي قسمتي از مسير
اگرچهنشان است.  1-1در شكل  ثانويه هاي مهم متابوليت هاي بيوسنتزي بين گروه
كند اما برخي از اوليه و ثانويه را متمايز و قابل تشخيص مي هاي تعاريف بالا متابوليت

از اين يا نمونهها  چرب و قند هاي اسيدگيرند.  تركيبات طبيعي در هر دو گروه قرار مي
اما بعضي از اين تركيبات، جزء متابوليت اوليه هستند ها آنتركيبات هستند زيرا اغلب 

1. Secondary Metabolites 
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فسفات هستند. اين تركيبات در  -4-موالونيك اسيد و متيل اريتريتول، شيكيميك اسيد
ند ا ه شناخته شدموالونات و متيل اريتريتول فسفات ، شيكيمات، استات نام به ييرهايمس

را  شوند ميبعدي توضيح داده  هاي بيوسنتر تركيباتي كه در فصل هاي كه اساس مسير
از مرحله دكربوكسيلاسيون اكسيداسيوني پيروويك  Aكوآنزيم  دهد. استيل تشكيل مي

 لهيوس به . همچنين اين تركيبشود ميتشكيل ، مرحله گليكوليزيي هامحصول ن، اسيد
β-هاي از برگشت مراحل بيوسنتز اسيد مؤثر طور بهچرب و  هاي اكسيداسيون اسيد   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اوليه و ثانويه هاي ارتباط بيوسنتز متابوليت .1-1طرح 
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هاي ثانويه كه از مسيراستات  متابوليت ترين مهمشود.  ، تشكيل ميAچرب از استيل كوآنزيم 
هاي  ماكروليد و اسيد  يها كيوتيب يآنتها و  ها، پروستوگلاندين شوند، شامل فنول تشكيل مي

شيكيميك اسيد   باشند. چرب و مشتقاتشان كه رابط بين متابوليسم اوليه و ثانويه هستند، مي
فسفات، از مسير - 4- و اريتروز نيز از تركيب فسفوانول پيرووات، حدواسط مسير گليكوليز

هاي چرخه پنتوز فسفات ممكن است در تجزيه  شود. واكنش پنتوز فسفات تشكيل مي
ها در فتوسنتز نيز مشاهده شوند. در مسير شيكيمات نيز، گستره متنوعي  گلوكز و يا سنتز قند

  . شوند ها سنتز مي ها و آلكالوئيد ها، و مشتقات سيناميك اسيد، ليگنان از فنول
اما در ، شود ميتشكيل  Aخود موالونيك اسيد از سه مولكول استيل كوآنزيم   

توانند  كه مي شود ميمختلف از تركيبات تبديل  هاي استات به گروه، مسير موالونات
فسفات از اكسي زيلوز فسفات  -4-مسير استات را انجام دهند. متيل اريتريتول هركدام

پيروويك اسيد و گليسر ، و حدواسط در گليكوليزآيد كه خود از تركيب د مي دست به
 2و متيل اريتريتول فسفات 1موالونات هاي فسفات حاصل شده است. مسير -3-آلدهيد 
   ترپنوئيدي و استروئيدي است. هاي مسئول بيوسنتز گستره وسيعي از متابوليت، با هم

اريتريتول موالونيك اسيد و متيل ، شيكيميك اسيد، Aعلاوه بر استيل كوآنزيم   
در سنتز تركيبات طبيعي دخالت  دهاينواسيآمساختاري بر پايه   هاي فسفات و ديگر بلوكه

 ها اسيدمشتق از آمينو ها بيوتيك آنتيو بسياري از  ها آلكالوئيد، ها پروتئين، ها دارند. پپتيد
نشان داده شده است.  1-1مهم در طرح  هاي آمينواسيدبرخي از  مبدأهستند و 
 ها آمينواسيددر مسير گليكوليز و چرخه كربس در بيوسنتز بسياري از  ها حدواسط

فنيل آلانين و تيروسين و تريپتوفان از مسير ، آروماتيك هاي آمينواسيد ؛ اماكاربرد دارند
، شود يافت نميها  اورنيتين كه در ساختار پروتئين آمينواسيد. شوند ميشيكيمات تهيه 

 ها مهم در بيوسنتز آلكالوئيد هاي آمينواسيداز ، ليزين همولوگش آمينواسيدهمراه با 
چرخه كربس هستند. اين موضوع بسيار حائز   هاي از حدواسط ها آن منشأهستند و 

از  اريساخت هبلوك نيچند بيتوانند با ترك يم هيثانو  هاي تيمتابول اهميت است كه
سنتز شوند. اين مختلف  ساختاري  هاي هاز بلوك يبيبا استفاده از ترك ايهمان نوع 

بندي  كه تقسيم شود ميباعث ، ها موضوع علاوه بر ايجاد تنوع ساختاري در اين متابوليت
  تر شود. متابوليتي آسان هاي مسير براساس ها آن

                                                                                                                             
1. Mevalonate Pathway 
2. Methylerythritol Phosphate Pathway 
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 هاي در مسير ها مثال يك نوع از تركيب طبيعي از تركيب حدواسط عنوان به  
آيد. همچنين ساختار بسياري از  مي دست بهشيكيمات و متيل اريتريتول فسفات ، استات

قند  هاي اوليه ساده داراي يك يا بيشتر از واحد هاي ثانويه و يا متابوليت هاي متابوليت
هستند. در درك و توضيح  1غير معمول و تغيير يافته هاي مانند گلوكز يا ريبوز و يا قند

ساختاري در تركيب   هاي تشخيص بلوكهيي توانا، چگونگي بيوسنتز تركيبات طبيعي
، ساختاري بيكديگر  هاي طبيعي و استفاده از آن در تشخيص مكانيزم اتصال اين بلوكه

آن  وسيله بهو  شود ميحاصل يي اين توانا نيتجربه و تمركمي با  بسيار با ارزش است.
بيوسنتز تركيبات  نيب يروابط منطقبه ، علاوه بر تشخيص بيوسنتز يك مولكول توان مي

 اريبسها  شباهت، دست يافت. بر اين اساس، متفاوت كاملاًظاهري  هاي ساختارطبيعي با 
ارتباطات  دهد تا ياجازه م وسنتزيب هاي ريو درك مس، هستندها  دارتر از تفاوت يمعن
در اين فصل سعي شده كه از اين شيوه  شود. جاديابين بيوسنتز تركيبات طبيعي  يمنطق

  استفاده شود تا بدرك ساختار تركيبات طبيعي در فصول بعدي كمك كند. 
 مكرر طور به تاريساخ  هاي هاز بلوك يتعداد كماز ، اشاره شد قبلاًكه  طور همان  

است كه اغلب در  يشامل موارد، ستياگرچه جامع ن، ريز ستيو ل شود مياستفاده 
 ميهمان طور كه خواه .شود مي دهيد يعيطب تركيب كي تروژنيساختار كربن و ن ديتول
بنابراين و حذف شوند و  واردمختلف  هاي فرايندتوانند توسط  يم ژنياكس  هاي اتم، ديد

مورد  هياول ليو تحل هيدر تجز، استات يا شيكيمات اياشاره كننده به مبد عنوان بهبجزء 
 2-2 در شكل ساختاري  هاي نوع بلوكه نيا يساختار هاي  يژگيوگيرند.  توجه قرار مي

  نشان داده شده است.
C1 به شكل  معمولاً: ساده ترين بلوكه ساختاري است كه داراي يك اتم كربن است و

بعضي اوقات  به اكسيژن و نيتروژن است و در يك گروه متيل است كه اغلب متصل
-Lمتيل يا -Sنيز به اتم كربن يا گوگرد متصل شده است. اين بلوكه مشتق از 

  ) است. -OCH2O-گروه متيلن دي اكسي (، متيونين است. يك مثال از اين نوع بلوكه
C2:  يك بلوكه ساختاري دو كربني كه ممكن است از استيل كوآنزيمA  .تهيه شده باشد

مثال در يك استر و يا قسمتي از  عنوان بهتواند يك گروه استيل ساده  اين بلوكه مي
اين احتمال كه جزئي از زنجيره بلند  ؛ امايك سيستم آروماتيك (مانند فنول) باشد

  بيشتر است. اين موضوع كه در تركيبات ، باشد آلكيل (مانند يك اسيد چرب)
                                                                                                                             
1. Modified And Unusual Sugars 
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به تركيب  Aآروماتيك و يا زنجيره بلند آلكيل، قبل از اتصال ابتدا استيل كوآنزيم   
  ي برخوردار است.ا ژهيوشود، از اهميت  تبديل مي Aمالونيل كوآنزيم  تر فعال

C5 دار شاخه: واحد ايزوپرن C5  جزئي از تركيباتي است كه از موالونات يا متيل
شوند. خود تركيب موالونات از اتصال سه مولكول  اريتريتول فسفات حاصل مي

كربن موالونات استفاده  6كربن از  5از  تنها  ؛ اماشود ميحاصل  Aكوآنزيم استيل 
متيل ، . ماده اوليه ديگرشود ميگروه كربوكسيل جدا  صورت بهو يك كربن  شود مي

 شود ميدزوكسي زيلوز فسفات تشكيل ، از يك مشتق قند خطي، اريتريتول فسفات
  دهد.  را تشكيل مي دار شاخهواحد ايزوپرن ، كه پس از يك نوآرايي در ساختار اصلي

C6C3: كه از ساختار كربني  شود ميواحد فنيل پروپيل ناميده ، اين بلوكه ساختاريL-
تهيه ، آروماتيك مشتق از شيكيمات دينواسيآمدو ، تيروسين-Lفنيل آلانين و يا 

. البته اين واحد نيازمند از دست دادن گروه آميني است. شاخه جانبي سه شود مي
و يا داراي اكسيژن باشد. در بعضي  راشباعيغ) ممكن است اشباع و يا C3كربني (

دهد. بدين  و يك يا دو اتم كربن از دست مي شود ميمواقع نيز شاخه جانبي شكسته 
كوتاه شده و اصلاح شده از  هاي نشان دهنده فرم C6C1و  C6C2 هاي ترتيب واحد

  هستند.  C6C3واحد
C6C2N:  اين بلوكه ساختاري نيز ازL- فنيل آلانين و ياL-شوند ميتشكيل  تيروسين .

گروه ، است. در مراحل تشكيل اين واحد تر محتملتيروسين -Lالبته تشكيل آن از 
  . شود ميحذف  دينواسيآمكربوكسيل 

تريپتوفان -Lدكربوكسيلاسيون  لهيوس به، اين واحد شامل گروه ايندول :C2N-ايندول
ساختار باقيمانده  كه يطور به. شود ميتيروسين تهيه -Lفنيل آلانين و -Lمشابه با 

  خواهد بود.  C2N-داراي واحد ايندول
C4N: يك سيستم هتروسيكل پيروليدين يافت  صورت بهاين واحد ، معمول طور به

 هاي . برخلاف واحدشود مياورنيتين تشكيل -Lغير پروتئيني  دينواسيآمو از  شود مي
C6C2N ايندول و-C2N از  دهاينواسيآم ها آنو در ، كه در بالا توضيح داده شد

) δاز نيتروژن دلتاي (، كنند نيتروژن واحد استفاده مي تأميننيتروژن آلفا خود براي 
، و در طي مراحل سنتز اين واحد شود مينيتروژن واحد استفاده  تأميناورنيتين براي 

  . شوند ميهر دو عامل كربوكسيليك اسيد و نيتروژن آلفا حذف 
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C5N:  مشابه با واحد  كاملاًاين واحد به روشC4N  با اين تفاوت كه از  شود ميتشكيل
. نيتروژن گروه آميني ابسيلون شود ميماده اوليه استفاده  عنوان بهليزين -L آمينواسيد

)εمعمول به شكل يك سيستم حلقه  طور بهماند و واحد  ) در واحد باقي مي
  . شود ميپيپريدين يافت 

آتي  هاي ساختار پايه بسياري از تركيبات طبيعي كه در فصل، ه ساختارياين هشت بلوك
ساده از چگونگي تصور تركيبات  هاي دهند. مثال توضيح داده خواهد شد را تشكيل مي

  نشان داده شده است.  2-1ساختاري در طرح   هاي تركيبي از بلوكه صورت به
  ؟شود ميبيوسنتز  آمينواسيداز چه نوع  C2N-بلوكه ساختاري ايندول .1يي خودآزما
  مختصر توضيح دهيد؟ طور به C6C3در مورد بلوكه ساختاري . 2يي خودآزما

  

  تركيبات طبيعي  1تشكيل  هاي مكانيزم 1-2
 وسيله بهكه ، ها يك سري از واكنش وسيله به، تعداد كمي استثنا ءجز بهتركيبات طبيعي 

پروتئيني هستند كه  هاي مولكول ها آنزيم. شوند ميساخته ، شوند ميكاتاليز  ها آنزيم
رشته پروتئيني با واكنش  هاي آمينواسيدعاملي در  هاي توسط گروه، اتصال خود وسيله به

يك ، در بسياري از موارد .شوند ميمختلف يي شيميا هاي دهنده باعث تسهيل واكنش
ه ممكن همانند ماده واكنش دهند NAD+ , 2PLP, 3HSCoA 4كوفاكتور مناسب مانند 

 نسبت به راتيياز تغ يبرخكننده  زيكاتالها  اگرچه آنزيم است در واكنش شركت كند.
  هاي زمياصول و مكان مطابق باواكنش  معمولاً هستند اما رمنتظرهياوقات غ يو گاه قيدق
يي شيميا هاي انجام واكنش ييتواناها  آنزيمقابل تخمين خواهد بود.  ثابت شده ييايميش
يي شيميا هاي كاتاليزورنسبت به  تر ملايمو در شرايط  تر سريع و بسيارمؤثرتر  طور به

را به روش فضاويژه انجام دهند. يي شيميا هاي قادرند واكنش ها آنهمچنين  دارند.
  مهم در زيرتوضيح داده شده است.  هاي بعضي از واكنش

بيوسنتز تركيبات طبيعي چه تركيباتي هستند و چه نقشي در  ها كوفاكتور. 3يي خودآزما
  دارند؟

                                                                                                                             
1. Constraction Mechanisms 
2. Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
3. Pyridoxal Phosphate 
4. Coenzyme a 




