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 NADHمرافق الانزيم لمعقدات الجزيئية ال إستقراريةبولاروغرافية في حساب دراسة 

 في المحاليل المائية بعض المستقبلات الالكترونية مع

 يلـبد سهـلاح شريف عـف .د                                                       إبراهـيمرة ـالزه رزاق عبد

 جامعة الكوفة / صيدلةكلية ال                                                        جامعة الكوفة / كلية العلوم

  الخلاصة

عند  (0.244V,+0.464V+)ة موجتين بولاروغرافي متلكي" ياـمادة فعالة كهربائ NADH نزيمأن مرافق الا

فلي ملللو   (DPP) ضلليالمتضمن التيار النبضي التفا (HDME) المعلقة قياسه بواسطة قطب قطرة الزئبق

37)بدرجلة رلرارة  (pH=7.4) الملنمم الفوسلفا ي
o
 C) ,ضلب  المللرو  المختلفلة  لم    القياسللا لاخلن ملو

جهلد  مل "  تناسلب عكيليا هلاوجلد أناللامضلية  ةالدالل  غيلر عنلد دراسلة  لر يرو ,"لقياسه بولاروغرفيلا ىالمثل

داللة  (id) أنبنلا  منلنلي المعلايرة القياسلي  ن من بيو .(id)  يار الانتشار م  "طردياو (E1\2) نصف الموجة

 (Ub0) جلد أن أضلافةفوالمعقلدا  الززيييلة   كلوين دراسلة  لمو,(id = k C) الكوفيكلمعادلة  "ابقطللتركيز 

 اللى هأما بقية المواد فقد أزارت ,(0.012V+) بمقدار الى قيمة أعلى NADH مرافق الأنزيم جهد ةازارسبب 

 وملن ريلا  ,اليوعلى الت (Vit.C, Caff., ATP) لكل من (0.012V-,0.008-,0.007-) ربمقدا قيمة أقل

( kr , kf )  قيم قديرـو  (Keq)قيمو (3.0,3.4,35.3,0.96)  ياوي التي (G
0
 ,3.1- ,2.8-) ة الىويمياال (

أكثللر  (ATP)جللد أن  كللوين معقللد و ,علللى التللوالي (Vit.C, Caff., ATP, Ub0)مللن  لكللل (0.1+,9.1-

  " .  الأقل أستقرارا كان (Ub0)معقد بينما , من بقية المعقدا  الززييية" تقراراأس

Abstract 

Co-enzyme NADH is an electro active material, has two polarographic waves at 

(+0.244V,+0.464V) by (HDME) including (DPP) in pH = 7.4 and T = 37
0 

C, from 

the different measurements to optimize the ideal conditions for its Polarographic 

measurement. The acidity function was studied and found it’s inversely 

proportional with (E1\2) and directly with (id) . The building standard calibration 

curve is Shown that diffusion current consider as function to concentration 

according to Ilkovic equation (id = k C). The study formation of molecular 

complexes found that (Ub0) has shift E1\2 of NADH to high value by (+0.012V), but 

the other substances have’s shift to less value by ( -0.012, -0.008, -0.007V) 

for(ATP,Caff.,Vit.C)respectively, from calculation(kr , kf) and estimation (Keq) was 

equal to (0.96, 35.3, 3.4, 3.0) as well (G
0
) values are(+0.1,-9.1,-3.1,-2.8) for 
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(Ub0,ATP,Caff.,vit.C) respectively, found (ATP) complex formation is more stable 

than the other molecular complexes whereas (Ub0) complex was the less stable .   

  ةـدمـقـمـال

ضلعيف أوقلوي عكيلي  (Interaction) رآعللى نلا ت  ل ةبصلورة عامل (Complex) يطلق أصلطلا  المعقلد

يلدث بين مكونين أوأكثر
(1)

والملواد المضلافة  NADH نلزيمالتلي  لصلل بلـين مرافلـق الا  را آلذا فلرن التل .

ملـن ار بلاط  نشلر  Molecular Complexes)) عزى إلى  كوين معقـدا  بينها  عر  بالمعقلـدا  الززيييلة 

يطللق  (Dispersion Forces) القلوى الانـتلـشارية أو فانلدرفالز سطة قوىامن الززيـيا  بو أكـثر أ ـنـين أو

والأخلرى بالعاملل المكتيلب , (D)ويرمز لها بالرمز (Donor) بالعامل المانح للإلكترون" على أردها مزازا

مركبلا   ر آتكون من  لـ ززييية قدا  الـمعال وهـذا يعني أن (A)رمزويرمز لها بالـ (Acceptor)للإلكترون 

 الكترونيلة عاليلة ألفلةذا  ميلتقبلة للالكترونلا   أخلرىجهد  لرين واطلى  ومركبلا  ذا  مانلة للالكترونا  

((3,2
 ,(Complexes Host-guest) والمضليفف الضيف    عر  هذه المعقدا  بـمعـقدا في أغلب الأريان و. 

 لـبقى فلي الملللو  بشلكل متلـزن مل  مركبا هلا بلل ائ  أنها غير ميتقرة أو  ابتة لفتلرة زمنيلة طويللة ويكون ش

الأخرى
(5,4)
درونيكما في معقدا  الكوينه 

((6
 100 % ر بنيلبة آيتلـ NADHأن مرافـق الانزيم  وبافتراض.  

 :الشكل الأ ي  ر الكهروكيميائي اللاصل بينهما بآفرنه يمكن  مثيل الت, م  المواد المضافة

 

D(NADH) + A(additive)                        AD(Molecular complex) 

 

والمواد المضافة عبارة عن  فاعل عكيلي متلوازن وبلذلك فرنله  NADH ر بين مرافق الانزيم آيلارـظ أن التـ

 الثرمودينميكيلة يكتيب أهمية قصُوى لأن من خلاله يمكن الرب  بين اليلوك اللركي للتفاعل والخواص
(8,7)
. 

 شخيصلها فلي الملللو  فقل   بل يلتمفي اللالة النقية  ةالززيييا  المعقد لا يمكن فصل هأن, من الزدير بالذكرو

الكهروكيميائية الطريقة وأهمهابطرائق فيزياوية 
 (9)

 يخض   ركيز هذه المعقدا  الززييية إلى  ابت التوازنو. 

(Keq)  راكيلز الززييلا  الللرة  أوركيز ـد و ـقـن  ركيز المعـيعطي النيبة بيلرة يعتمد على درجة اللراالذي 

منلللله
 (10)

 Solution)ملاليل ـوازن الللللـند دراسللللة  للللـيي عللللـيللللـبر  ابللللت التللللوازن المكيللللب الرئـتللللـيعو .

equilibrium) , ريث أن العالم(Niels bjerrum)  أو  ملن أقتلر   لم نزلح فلي أ بلا  أن  (1915)في عام

ن المعقد  لدث بشكل  دريزي و خض  الى عدة  وازنا  عملية  كوي
(11)
. 

 (Prosthetic group)مزموعة رابطة  برو ينا   لتوي علىعبارة عن أن معمم مكونا  اليليلة التنفيية 

  عاني أكيدة واختزا  عكييةينية ـبرو  يرـغ
 (12)
عبارة يكون الذي, NADH نزيمالا رافقومن ضمنها م 

رب   عمل على  وسهلة الذوبان في الما " دة قليلة الوزن الززييي ميتقرة ررارياـقـمع ويةـضـجزييا  ععن 

 ,(Oxidative metabolism pathways)التركيدية  يةالأيض فاعلا  الأكيدة والاختزا  في الميارا  

kf 

kr 
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خلي الغشا  الدا فيوكذلك في اليليلة التنفيية التي  لدث , (Glycolysis)في عملية التللل اليكري 

 ا  الأنزيميةرافق عتمد على الم( نقل الالكترونا  وأ)أن أغلب عمليا  نقل الهيدروجين ريث . اللمايتوكوندري

(Co-enzymes)  وخاصة  لك اللاوية على النيكو ين أمايد مثل(NADH) , بمادة أساس ا يتم أختزالهأذ

ويمكن . (electrons acceptor)نا  قبلة للالكتروـأما أكيد ها فتتم بواسطة مادة مناسبة ميت, متخصصة

 :  كالأ يله التركيبية  بيان الصيغة

 

 نيكو ين أمايد أدنين  نائي النيوكليو ايد ركيب الـ : (1)الشكل 
 (13)

 (NADH). 

 الجزء العملي 

 الأجهزة المستخدمة

 (797VA Computrace - Metrohm ,Switzerland ,2004) يـرافلـولاروغـيل البـللـلـتـاز الـلـجه

 ,للـتلكم بدرجلة الللرارةل (Julabo-Germany,2005) رادو رملام ملائي ,القياسا  البولاروغرافيةلأجرا  

-SG)وني ـضير الما  اللآيـاز  لـجه ,(GFL-Germany,2001)يادي ـالاعت طرـر الما  المقـاز  لضيـجه

Germany,2001), وصيلة ـياس التلللـاز قلللـهلللج(Cond.720,WTW-Germany,2004), ازجهللل(pH 

720,WTW-Germany,2004) وميزان رياس (Mettler Toledo-Switzerland) . 

 

 المواد المستخدمة وتحضير المحاليل 

د ـوقل ( Fluka, GCC, and  BDH ) .ومزهزة من , (%99.9)جمي  المواد كانت بدرجة عالية من النقاوة 

 : ي وكالأ اللآيوني عالي النقاوة الما برستخدام "  م  لضيرها جميعا



 2102                                                                             (4)مجلة الكوفة لعلوم الكيمياء العدد  
 

25 

Cd)ر مللو  من أيونا  يلض م  
2+

10×1)بتركيز  (
-3 

M) من كلوريد الكادميوم (CdCl2)   ورضر مللو

المللولين  وأستخدم كلا, (Supporting electrolyte)د كرلكتروليت سان (0.1M)كلوريد البو اسيوم بتركيز

 . جهاز التلليل البولاروغرافي الميتخدم في القياس معايرةلغرض 

 (0.0662M)بتركيلز  (K2HPO4)ملن  بملز  أرزلام معينلة (PH =7.4) للو  الملنمم الفوسلفا يرضلر مل

 (0.2M)بتركيز (Na2HPO4)و
(14)
   . 

10×1) قياسلي مللو  ريلض م  
-3

 M) نلزيم ملن مرافلق الاNADH  بإذابلة(0.01908 gm)  منله بملللو

10 × 0.02 - 2)او  بلين  تلر تراكيلزملاليلل مخففلة بورضلر منله  (pH = 7.4)الملنمم الفوسلفا ي 
-4

 M)  

 . لغرض بنا  منلني المعايرة القياسي  وأجرا  القياسا  البولاروغرافية المختلفة 

10×4) قياسي مللو  ريلض م  
-3

 M)  اليوبيكوينلون)قيلد الدراسلة الميلتقبلا  الالكترونيلة ملن لكلل  Ub0 ,

بمللو  المنمم الفوسفا ي ( Vit.Cلاسكوربيك رامض ا ,.Caffالكافييين  ,ATPالادينوسين  لا ي الفوسفا  

pH = 7.4 . 

 

 

  طريقة العمل
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, للعملل البلولاروغرافي (DPP)و قنية التيار النبضي التفاضلي  (HMDE)قطب قطرة الزئبق المعلقة ختير إ

قلة مطابفكانت نتيزة قيمـة جهد الموجة ,  CdCl2)) من خلا  معاير ه بمللو عمل الزهاز  و م التركد من دقة

 (2)الشكل (0.625V-)للقيمة القياسية "  ماما
(15,14)
 لم أجلرا   NADHلأجلل  عيلين جهلد مرافلق الانلزيم و .

وبعلد ذللك  لم  لديلد الملرو  المثللى , ( (3)الشلكل )فتبين أنه يملك موجتين واضلة , القياس البولاروغرافي

بعللد أن أصللبلت  للرو  و .رة القياسلليو للم بنللا  منلنللي المعللاي, ودرس  للر ير  غيللر الدالللة اللامضللية, لقياسلله

والنا زلة ملن  لآ ر مرافلق ( قيلد الدراسلة) م أجرا  القياسا  للمعقلدا  الززيييلة , القياس البولاروغرافي مهيرة

10×4)بتركيللز  NADHالانللزيم 
-4

 M)  10×4)والمللواد المضللافة بتركيللز
-3

 M) الأس الهيللدروجيني  فللي

37)وعنللد درجلة رللرارة  ابتللة  (pH=7.4)الأمثلل 
o
C) قبللل و ,رايلتم الللتلكم بهلا بواسللطة اللمللام الملائي الللدو

الأوكيلزين الملذا  ملن خللا  أملرار غلاز النتلروجين الخاملل داخلل  أزالله يلتم أجرا  القيلاس البلولاروغرافي

         . (.min 10-5)المللو  في خلية القياس لمدة  تراو  بين 

  النتائج والمناقشة

NADH (1×10نللزيم مرافللق الال (DPP) لنبضللي التفاضللليتيللار اغرام الروولابللسللزل 
-3

 M)   فللي المللذا

37)وعنللد درجللة رللرارة  ابتللة  (pH=7.0)ي الفوسللفا  مللللو  المللنمم
O
C) ,واضلللة عنللد نتيفللرعطى مللوج 

(+0.262,+0.502V) واسلطة قطلب قطلرة الزئبلق المعلقلة ب(HMDE)  قطب ـالفضلة القياسلي كلضلد قطلب

دما ـوبعل.  3)) الشلكلوكما فلي  ,كقطب مياعد (Pt-rod) البلا ين ضيبوق (Ag/AgCl/3MKCl)مرجعي 

 (electro active material)"امللادة فللـعالة كللـهربائي NADHنللـزيم ن مرافللـق الاأ بللين 
(15)
مللن صللبح أ ,

  :كالأ ي من خلا  القياسا  المختلفة والتي كانت , "الضروري ضب  المرو  المثالية لقياسه بولاروغرفيا

mm 9 = لزئبلقرزم قطلرة ا
3

 =ملدى الفولتيلة ,  .Sec 25= زملن التلوازن ,  .Sec 60= زملن الترسليب,  

0.006V  ,0.4= زمن مدى الفولتية Sec.  , 0.05 =أر فاع النبضةV  ,0.02= وزمن النبضة Sec. . 

فلق مرال (id)و يلار الانلـتشار (E1\2)عللى جهلد نصلف الموجلة  (pH) م دراسلة  لر ير  غيلر الداللة اللامضلية 

10×1) , ريلث سلزل البلولاروغرام النبضلي التفاضللي لملللو  NADHنلزيم الا
-3

 M) نلزيم ملن مرافلق الا

NADH  أجريللت و. (8.0 - 5.0)المللذا  فللي مللللو  المللنمم الفوسللفا ي ذو قلليم هيدروجينيللة مختلفللة بللين

 :الآ ي الزدو  في  النتائت التي  م اللصو  عليهاوسزلت , أعلاهبتطبيق المرو  المثلى المبينة  ا القياس

 للمللو   الموجة و يار الانتشار  ر ير الدالة اللامضية على جهد نصف:  (1)الزدو  

NADH (1×10نزيم المائي لمرافق الا
-3

 M)  37)عند درجة ررارة  ابتة
O
 C). 

(id)2 

(µA) 

(id)1 

(µA) 

(E1\2)2 

(V) 

(E1\2)1 

(V) 
pH 

 التفاضليبضي الن بولاروغرام التيار:  (2)الشكل

CdCl2,1×10)ـ  ل
-3 

M) في  (KCl,0.1 M). 

 تيار النبضي التفاضليغرام الروولاب: (3) الشكل 

NADH 1×10 نزيممرافق الال
-3

 M)) . 

Base Line 
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0.100 15.44 0.550 0.339 5.0 

0.161 17.09 0.529 0.315 5.5 

0.203 17.48 0.529 0.309 6.0 

0.289 17.96 0.512 0.291 6.5 

0.455 21.90 0.511 0.262 7.0 

0.541 22.60 0.464 0.244 7.4 

0.734 24.40 0.463 0.232 8.0 

 

الدالة اللامضلية, وعللى العكلن ملن  ةيادزن جهد نصف الموجة رصل له انخفاض ببر (1)يلارظ من الزدو  

وهلذا يعنلي أن الداللة اللامضلية  تناسلب . ك فرن  يار الانتشار رصلت له زيلادة عنلد زديلاة الداللة اللامضليةذل

ريث يلارظ أنه فلي الوسل  القاعلدي  كلون عمليلة  .م   يار الانتشار"م   جهد نصف الموجة وطرديا" عكييا

H)هيلدروجين النلا  ايو  ركيلز وذلك نتيزة لقلة, الأكيدة أكثر سهولة مما في الوس  اللامضي
+
فلي الوسل   (

التناسب العكيي بين الداللة اللامضلية مل   " وهذا يفير  ماما. القاعدي مقارنة م  وفر ها في الوس  اللامضي

 . جهد نصف الموجة الأولى والثانية 

فلي  NADHيرج  اللى أن مرافلق الانلزيم ,  يار الانتشاروأما بالنيبة  للتناسب الطردي بين الدالة اللامضية 

ايونلا    ركيلزنتيزلة لقللة  (Molecular Associations)الوس  القاعدي يكون على هيية  زمعا  جزيييلة 

H)هيدروجين ال
+
وهذا يعني أن عدد الززييا  الواصلة الى سطح القطب  كون كثيرة مملا يليدي اللى زيلادة , (

أملللا فلللي الوسللل  اللامضلللي فلللرن مرافلللق الانلللزيم يكلللون عللللى هييلللة جزييلللا  أراديلللة مفلللردة .  يلللار الانتشلللار

(Monomers)  هيللدروجين الايونلللا  نتيزللة لللوفرة(H
+
وهلللذا يعنللي أن علللدد , فلللي المللللو  قيلللد الدراسللة (

لززييا  الواصلة الى سطح القطب  كون قليلة مما ييدي الى انخفاض  يار الانتشارا
(16)
الزيادة  ةلارمم  م,  

  . تيار أنتشار الموجة الأولىب "مقارنة العممى التي  لصل لتيار أنتشار الموجة الثانية

" ونمريلا, ن صلنف وارلديتواجد في الملاليل المائية بركثر مل NADHفرن مرافق الانزيم , على هـذا الأساس

فرن هذا يلتم  هور أكثر من موجة بولاروغرافية واردة 
(17)
ويفير سبب  هور موجتين بولاروغرافية في .  

 علود  (0.464V)ريث أن الموجة البولاروغرافية الصلغيرة , [ (3) شكلال ] البولاروغرام النبضي التفاضلي

مقارنة م  الموجلة  للصو  عملية الأكيدةا  الى جهد أعلىالى التزمعا  الززييية لمرافق الانزيم والتي  لت

القياسللا  عتمادهللا فللي إوالتللي سلليتم  والعائللدة الللى الززييللا  المفللردة (0.244V)البولاروغرافيللة الكبيللرة  

زيم, كما الالهيدروجيني ليوائل  سالأ لأنه يمثل, لهذه الدراسة(7.4) الهيدروجيني  سوقد اخُتير الأ.  اللارقة

 .  ق  ضمن المدى المر ف  للتيار هعند مة التيارأن قي
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لبنلا  منلنلي , NADHنلزيم  ر ير التركيز على  يار الانتشار وجهد نصلف الموجلة لمرافلق الابعد ذلك درس 

ملضللرة بتراكيللز لعللدة ملاليللل قياسللية  (DPP) البللولاروغرام النبضللي التفاضللليالمعللايرة عللن طريللق قيللاس 

10 × 0.02 - 2)مختلفة  راورت بين 
-4

 M) , وكما موضح في الشكل الأ ي: 

 

 ثبيتـبعد   NADHنزيم لمرافق الامنلني المعايرة القياسي ( : 4)الشكل 

37)ودرجة ررارة  ابتة  (pH = 7.4) في المرو  المثلى لقياسه
o 
C) . 

يملر بنقطلة يلتقيم خل  مأعطلى التركيلز مقابلل أن رسلم العلاقلة بلين قليم  يلار الانتشلار ( 4)الشلكل رظ من يلا

مملا م  التركيلز "طرديا" يتناسب  ناسبا الانتشار أن  يار, وهذا يعني جهد نصف الموجة بثبو  قيمةو الأصل

   . (id = k C)لمعادلة الكوفيك  "اأن  يار الانتشار دالة للتركيز طبق أعطى دليلاً على

بعللض الميللتقبلا  الالكترونيللة أضللافة ر درس  للر ي, جميلل   للرو  القيللاس البللولاروغرافي ثبيللتبعللد أن  للم  

(4×10
-3

 M)  على مرافق الانزيمNADH (4×10
-4

 M) ,اليوبيكوينون وجد أن أضافةف (Ub0)  وهو يمثلل

نزيم  ر مرافق الاآ :  (5)الشكل

NADH  م Ub0. 

 NADHنزيم  ر مرافق الاآ : (6) الشكل

 . ATPم 

NADH 

Only 

NADH 

Only 
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يلبب بمكتيلب جيلد للالكترونلا  ه أ بتت الدراسا  أنل والذي, التنفييةأرد أهم النواقل الالكترونية في اليليلة 

لله (LUMO) بالالكترونلا  غيلر ملزلوزملدار جزييلي  الموق  المنخفض لأوطلر
 (18)

جهلد  قيملة أزارلتقلد  .

 الللى قيمللة أعلللى مللن القيمللة المقاسللة NADHنللزيم مرافللق الا أرللدى المللوجتين البولاروغرافيللة العائللدة الللى

(0.244V)  بمقدار(+0.012 V)  بمقدار قيمة أقلالى  هد أزارتـقـأما بقية المواد ف ,5))وكما مبين في الشكل 

 ( - 0.007, - 0.008 ,- 0.012 V ) لكلل ملن(Vit.C, Caff., ATP) بقلا  الموجلة مل   ,لتلواليا عللى

اللذي  (ATP)لزميل  المعقلدا  الززيييلة برسلتثنا   عللى رالهلا بلدون  غيلر (0.464V)البولاروغرافية الثانية 

 .أدناه  وكما مبين, ختفا هاإعمل على 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NADHأن جهلد نصلف موجلة مرافلق الانلزيم للمعقدا  الززييية  لاروغرافيةرظ من خلا  القياسا  البويلا

   اليوبيكوينللون باسللتثنا  )إن المللواد المضلافة ريلث , نلوع المضللا  بللاختلا ينللر  عللن موقعله بقلليم مختلفلة 

Ubo  )  رها م  مرافق الأنزيم آعند  NADH يلي غيلر يفض الميتوى الطاقي لأوطر ملدار جزـ عمل على خ

واللللذي يتناسلللب مللل  جهلللد نصلللف الموجلللة  ) NADHنلللزيم لمرافلللق الا (LUMO)الإلكترونلللا  ملزلللوز ب

سو   نخفض وذلك نتيزة لوجلود علاقلة خطيلة بلين  NADHنزيم وبذلك فرن قيمة جهد مرافق الا ,( مباشرة

added 

Ub0 

 

نزيم  ر مرافق الاآ  :(7) الشكل

NADH  م Caff. . 

 ر مرافق آ  :(8)الشكل

 .  Vit.Cم   NADHنزيمالا
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يلللي غيلللر ملزلللوز يجهلللد المركبلللا  الهيدروكاربونيلللة غيلللر المشلللبعة والميلللتوى الطلللاقي لأوطلللر ملللدار جز

 ا  في الززييةبالإلكترون
(19)
. 

والمللواد  NADHنللزيم مرافللق الا والتللي  بيللين  للآ ر (8,7,6,5)الأشللكا  القياسللا  المثبتللة فللي ومللن خلللا  

مللن خلللا  قلليم الانخفللاض  (.ideq)سللتخرا   يللار انتشللار الشللكل المتللآ ر النللا ت إيمكللن , المضللافة ملل  الللزمن

  : وكالأ ي التوازن  عند NADH (idrem.)نزيم التدريزي في قيمة جهد مرافق الا

10×4)المتآ ر NADHنزيم مرافق الاليبين  يار الانتشار  : (2)الزدو  
-4

M)   م 

10×4)المواد المضافة 
-3

M)المائي  وس في اللتوازن عند ا(pH=7.4)  37)و
o
 C). 

ideq. 

(µA) 

idrem. 

(µA) 
Molecular Complex NO. 

--------- 20.00 NADH Only 1 

9.80 10.20 NADH + Ub0 2 

19.45 0.55 NADH + ATP 3 

15.50 4.50 NADH + Caff. 4 

15.00 5.00 NADH + Vit.C 5 

معقلدة  خضل  اللى والمواد المضافة عبلارة علن  لآ را   NADHنزيم أن التآ را  التي  لصل بين مرافق الا

 سلتخرا إيمكلن , (2,1ةالمعادلل) من خلا  الرب  بين اليلوك اللركي والثرمودينلاميكيو. رالة  وازن عكيية

( kr , kf ) ابت التوازن و (Keq) يلتم اللصلو  عللىو.  بالاعتملاد عللى  يلار الانتشلار برعتبلاره داللة للتركيلز 

G) القياسية الطاقة اللرة
o
كالأ يو(Vant-Hoff law)  هو -لقانون فانت "وفقا (

(8,7)
 : 

ln id eq. / id eq. - id x = ( kf + kr) t  ..................................................(1) 

 

Keq =                       =               =                       ...........................(2) 

 

ΔG
 o
 = - RT ln Keq .......................................................................(3) 

للمعقدا  مامي والعكيي لتكوين الا ةو ابت اليرع و ابت التوازن القياسية يبين قيم الطاقة اللرة:  (3)الزدو 

37)وعند درجة ررارة  (pH = 7.4)الززييية في مللو  المنمم الفوسفا ي 
o
 C) .

[Products] 

[Reactants] 

kf 

kr 

id eq. 

 id o - id eq. 
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G
o 

 (KJ. mole
-1

 ) 
Keq. 

kr / 10 3 

(min.
-1

) 

kf / 10 3 

(min.
-1

) 

Molecular ComplexNO. 

+ 0.103150.960714.2800 
 

13.7199    NADH + Ub01 

- 9.19442 
  

35.3636
0.9075 32.0924  NADH + ATP 2

- 3.189103.44442.0025 6.8975   NADH + Caff. 3

- 2.83286 3.00001.6000 4.8000    NADH + Vit.C 4

 

بمعنلى ( Ub0برستثنا  معقد اليوبيكوينلون ) سالبة كون  القياسية قيم الطاقا  اللرةأن (  3)يلارظ من الزدو  

إذ أنهلا . والملواد المضلافة NADH كوين معقدا  جزييية ميتقرة بلين مرافلق الانلزيم  زا  نلوالتآ را   أن 

إضلافة إللى عمليلا   لوازن بيليطة وصلولاً إللى الأنمملة (  لرك مادة ما نلو الأخلرى) بدأ بعمليا  فيزيائية 

ورلدوث بعلض التللولا  الززيييلة التلي  ميلز (  رهلا و كلوين المعقلدا  جزيييلةآيلا  و  زمل  الززي)المعقدة 

العمليا  الكيميائية مثل القوة الدافعة المي رة عليها التي من خلالها يميل النمام إللى التللرك ملن أيلة راللة إللى 

 (equilibrium state)أخلرى إللى راللة التلوازن 
(8,7)
للمعقللدا   القياسليةة أن أخللتلا  قليم الطاقلا  الللرو .

الززيييلة المتكونللة يعللود إللى جملللة مللن العواملل منهللا اعتمللاد الطاقلة اللللرة علللى درجلة اللللرارة وعلللى  ابللت 

واد والمل NADH را  الناشية بين مرافق الانزيم آونوع الت( المذا  والمذيب)الا زان وعلى  ركيب المللو  

 وما  لتويه من مزامي  فعالة ةالمضاف
 (20)
. 

أملا بقيلة المعقلدا  فليلارظ أن , "و كونلا" يكلون الأسلرع  وازنلا( 2)د الززييي رقلم ـيزة لما ذكر, فرن المعقنت

G)قيمة 
o
الذي  كون  (Ub0)قد اليوبيكوينون ـذا معـنى من هـثـوييت. م  الفارق البيي  " لها متياوية نيبيا (

. امي ـملثر مملا يلزا  بالا زلاه الاـلا زلاه المعلاكن أكل ر سيزا  باآفته الكيميائية نلو التر ر ضعيفة أي أن التـأل

G )دو ه ـية رـدم  لـقائـجا  كما متـوق  في ع (Ub0)يكوينون ـم  اليوب NADHر ر مرافق الانزيم ـأن  و
o
 

دوره بواسللطة الفلافللوبرو ين ـركللـيد بللـفللـيية يتـنـتز  فللي اليليلللة التـالمخلل NADHيث أن الللـ ـرلل, ( + =

((metallo flavoprotein enzyme-NADH dehydrogenase ,معقد برو ين  نزيم يتضمنوأن هذا الا

الذي ير ب  بشلدة باليللـيلة التنفلـيية ويعملل (FMN)  دالفلافين أرادي النيوكليو ايو (Fe-S)الكبريت -اللديد

اليوبيكوينون الى  (H or electrons-)على أمرار المكافيا  المختزلة 
(13)
 . 
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