
 

 

 
 

  

 

 تأثیر دمای ناشی از تابش نور لیزر بر شار انرژی عبوری از یک زنجیره پروتئینی

 

 

 چکیده
 است زنده های ارگانیسم اجزای ترین مهم جمله از بدن در موجود مولکول درشت بزرگترین عنوان به پروتئین مقدمه:

 اند شده تشکیل آمینواسیدی های زنجیره توالی از مواد این دارد. ها سیستم این در را مهمی و اساسی بسیار نقش که

 های مولکول در زیستی انرژی انتقال برسد. نیز هزار چند تا تواند می آمینواسیدها این تعداد پروتئین، نوع براساس که

 تکثیر عضلات، انقباض همچون بسیاری فرایندهای در که باشد می بیولوژی در مهم مباحث از یکی پروتئین

DNA، است حیاتی غیره و سدیم و کلسیم پمپ با کار نورولما، روی بر نوروالکتریک پالس انتقال. 

در این های پروتئین مورد بررسی قرار گرفته است.  در این کار، انتقال انرژی زیستی در مولکول روش بررسی:
راستا با در نظر گرفتن تابش لیزر، تاثیر دمای اعمال شده روی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. با بکارگیری 

و اثر دمای اعمال شده و نیز  آمده دست های غیرخطی، معادلات تحول سیستم و شار انرژی به نظریه سیستم
 اختلاف دمای بین دو انتهای سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است.

سایت،  ۲۸که توالی با طول  طوری باشد. به هایی می های زمانی مختلف شامل پیک انرژی در بازه شار ها: هـیافت
دهد. شار انرژی نسبت به دما نیز  مینشان  ۳۸۸و  ۱۴۸های  های بالاتری را نسبت به دو توالی دیگر با طول پیک
داشتن دمای منبع سرد و تغییر دادن دمای منبع گرم، شاهد  دهد. با ثابت نگه سری نوسانات از خود نشان می یک

اندازه دمای  تغییرات شار انرژی نسبت به اختلاف دمای منبع گرم و سرد بودیم. از طرفی با تغییر همزمان و هم
 ات شار انرژی نسبت به دمای منبع گرم را بررسی کردیم.منبع سرد و گرم، تغییر

دهد و با کاهش طول  انرژی نسبت به زمان رفتار کاملا آشوبناک از خود نشان می تغییرات شار: گیری نتیجه
یابد. همچنین در این مطالعه، شاهد تاثیرات دما ناشی از تابش نور لیزر بر  توالی مقدار شار انرژی افزایش می

کلوین به  ۳۵۴که مشاهده کردیم شار انرژی عبوری از سیستم در دمای  طوری انرژی بودیم به روی شار
درجه کلوین  ۱۸رسد. با اعمال گرادیان دمای متغیر، نتیجه گرفتیم که از اختلاف دمای  ماکزیمم مقدار خود می

ان ثابت دما مشاهده کردیم که یابد. با اعمال گرادی به بالا با کاهش طول توالی، مقدار شار انرژی افزایش می
 رسد. رسد، مقدار شار انرژی به بیشترین مقدار خود می کلوین می ۳۵۴وقتی دمای منبع گرم به 
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 دمهـمق

فرایندهای تغییر، همـاهنگی و  بیولوژیک فعالیت زندگی صرفا  از نظر 
ترکیب مواد بیولوژیکی، بیوانرژی یا انرژی زیستی و اطلاعات زیستی 

تــرین فعالیــت زنــدگی اســت کــه  [. اطلاعــات زیســتی مهم3] اســت
تغییرات و انتقال اطلاعات زیسـتی همیشـه همـراه بـا انتقـال انـرژی 

در نتیجه انتقال انرژی زیستی، یک  های زنده است. زیستی در سیستم
[. در ایـن 8] آیـد مکانیسم اساسی برای فعالیت زندگی به حسـاب می

کار سعی می شود که تاثیر پارامترهـای مختلـف روی انتقـال انـرژی 
زیستی در زنجیره پروتئین مورد بررسی قرار گیرد. هـدف از ایـن کـار، 

انرژی در طراحــی عنوان یــک زنجیــره خــود هــا بــه اســتفاده از پروتئین
 ،یمهندسـ دگاهیـد از قـتیحق درباشـد.  نانوموتورهـای زیسـتی می

 خواهنـد پرکـاربرد و لآ دهیـا مناسب، اریبس نانو یفناور در ها نیپروتئ
 یهـا حرکت یبـرا ینـیپروتئ یموتورهـا از تواننـد یمـ ابزارها نانو .بود
 کننـد. اسـتفاده یبعد تر سه دهیچیپ یها حرکت یحت و یدوران ،یخط

 با انتقال را یواقع یکیمکان یکارها یملکول ینیپروتئ یموتورها شتریب
 یمثـال دهند. می انجام یسلول ستمیس در ها ملکول حرکت با ای و فعال

 یهـا لیر رفـتن در راه بـا کـه اسـت نینـزیک نیپـروتئ ن،یپروتئ نیا از
 طـور بـه ایـ دهـد، یم انتقال یسلول ریمس در را ییها اندامك نیتوبول

 استفاده با را ییها محموله نیوزیم خانواده از های ویژه یاعضا مشابه،
 کنند.  یم منتقل نشانه عنوان به نیاکت یها لامنتیف

شـده در هیـدرولیز  از طریق انـرژی آزاد های زیستی عمدتا   انرژی
ـــوزین تری ـــفات آدون ـــتمATP) فس ـــامین  ( در سیس ـــده ت های زن

انرژی آزاد شده بر مبنای مولکولی [. مکانیسم اساسی این 7] شوند می
 زیستی انرژی این که است درک قابل خوبی به حال این با نیست. درک قابل

 هـای مولکول در دیگـر مکـان به مکان یک از یا دیگر جای به جایی از باید

بسـیاری از  [.5-0] شود منتقل بیولوژیکی فرایندهای انجام برای پروتئین
های زنده مانند انقبـاض عضـله، تکثیـر  فرایندهای بیولوژیکی سیستم

DNAهـای  ، انتقال پالس نوروالکتریک برروی نورولما، کار بـا پمپ
بــا انتقــال انــرژی زیســتی از طریــق  ...هــای ســدیم و کلســیم و پمپ

هـا  [. با اینکه ماهیت پروتئین0] های پروتئین در ارتباط هستند مولکول
علت پروتئین یافت شـده در سـفیده  ها از اسم آلبومین به رومیتوسط 

مرغ گرفته شده است، اما تنها در اواخـر قـرن هجـدهم بـود کـه  تخم
[. پروتئین اولین 0] اولین درک از معنای واقعی آنها قابل تشخیص شد

بار توسط شیمیدان هلندی جراردوس جوهانز مولدر توصیف و توسط 
نامگـذاری  3878وب برزلیوس در سـال شیمیدان سوئدی جونز جاک

[. مولکول پروتئین یک سیستم پیچیـده اسـت کـه توسـط یـک 8] شد
سطح انـرژی بـالقوه نـاهموار و پویـایی بسـیار ناهماهنـگ توصـیف 

نوع بلـوک  87ای است که از بیش از  گونه [. ساختار آنها به9] شود می
[. هر اسـید 37] اند ها ساخته شده جداگانه به نام اسید آمینه ساختمانی

(، یـک گـروه کربوکسـیل NH2آمینـو ) آمینه دوباره توسط یـک گـروه
(COOHو یک گـروه جـانبی سـاخته می ) ها بـرای  شـود. اسـیدآمینه

مانده که یک مولکول پـروتئین را  های باقی گرفتن در طول زنجیره شکل
شوند. وقتی دو آمینواسید به هـم متصـل  دهند، پلیمری می تشکیل می

کنند. وقتی که  شوند یک مولکول آب و یک پیوند پپتیدی را آزاد می می
بعدی پیچیده  تواند با ترکیبات سه گیرد می کل میپپتیدی ش زنجیره پلی

کلی در چهـار سـطح  طور توان به می ها را پروتئینمختلف ادغام شود. 
 ساختاری زیر تعریف کرد:

ای از  ساختار اولیه، توالی پـروتئین را کـه بـه صـورت رشـته (3
هـا پلیمرهـایی  کنـد. ایـن پروتئین باشد، توصـیف می ها می اسیدآمینه
 اند. ها هستند که با پیوند پپتیدی به هم متصل شده اسیدآمینهخطی از 

شود که پروتئین  های موضعی گفته می ساختار ثانویه، به نظم (8
های مارپیچ آلفـا و  گیرد و به دو دسته ورقه حین تاشدگی به خود می در

 شود.  دار بتا تقسیم می صفحات چین
پیچش به  بعدی که پروتئین بعد از ساختار سوم، به حالت سه (7

شود که در آن با تاخوردگی بیشتر، صـفحات و  گیرد، گفته می خود می
 آیند. های ساختار دوم به صورت کروی در می مارپیچ
هـا قابـل اسـتفاده  ساختار چهارم، فقط برای برخـی پروتئین (0

کنش زیرواحـدهای پروتئینـی جداگانـه بـرای  چنـین بـرهم است، هم
 [.  33] تشکیل یک واحد عملکردی است

 روش بررسی

تحریک ارتعاشی و تغییرشکل شبکه اسیدآمینه یک سالیتون را تشکیل 
های  توانـد در طـول مسـافت ذره اسـت کـه می دهد کـه یـک شـبه می

های مولکولی با حفظ شکل، انـرژی،  ماکروسکوپی در امتداد زنجیره
ایــن نظریــه  .اش حرکــت کنــد ذره حرکــت و ســایر خصوصــیات شــبه

باشد که  های پروتئین می ژی زیستی در مولکولدیویدوف از انتقال انر
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[. مـدل ۱۲] پیشـنهاد شـد ۱0۹۸اولین بار توسط دیویـدوف در سـال  

دیویدوف با مشکلاتی نیـز همـراه بـود. مشـکلات مربـوط بـه مـدل 
دیویدوف از جمله پایه و صـحت نظریـه، خصوصـیات کلاسـیکی و 

ط عمر ســالیتون دیویــدوف، توســ کوانتــومی، ثبــات حرارتــی و طــول
[. ایـن بـدان ۱۳دانشمندان زیادی مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت]

کنش جدید به هامیلتونی دیویدوف  معناست که باید یک عبارت برهم
شـده کـه  های پروتئین در مدل اصلاح اضافه شود. هامیلتونی مولکول

 :]۱۵[شود  صورت زیر نشان داده می به مدل پنگ معروف است، به
 
(۱)              H =            

نشانگر این است که یک اکسایتون فرانکل از نوع      آن در که
های  در مولکول ATPشده در هیدرولیز  بوزون با استفاده از انرژی آزاد

 :]۱۴و۱۵[ شوند پروتئین برانگیخته می
 

(8)       ∑      
     (  

        
 )   

 

مانده است  های باقی های هارمونیک اسیدآمینه نشانگر ویژگی    
[۱۵.]  

(۳)                   ∑  
  

 

    
 

 
          

   
 

 [.    ۱۵] نشانگر تعامل بین دو حالت حرکت است    

(0)           ∑                 
     

                
      

               
 

( نشان داده ۱که پارامترهای مورد استفاده در این روابط در جدول )
 شده است.

 
 
 
 
 

 [11: پارامترهای مورد استفاده ]1جدول 

 مقدار واحد پارامتر
   eV 0.2035 

   N 6.2×      

   N (10-18)×      
M Amu 115 

W  

 
 13 

J eV 9.68×     
 

  و    در روابط بالا 
عملگرهای خلق و نابودی برای   

جایی و حرکت  ترتیب عملگرهای جابه به   و    اکسایتون هستند. 
انرژی اکسایتون    هستند.  n مانده در سایت آمینواسیدهای باقی

جرم  Mشدگی هستند.  های غیرخطی جفت ثابت   و    است. 
کنش دوقطبی دوقطبی  انرژی برهم Jثابت الاستیک،  Wاسیدآمینه و 

 [.۱۴های همسایه است ] مابین اسیدآمینه
منظور مطالعه تئوری سیستم  رهیافت مورداستفاده در این مقاله به

فرم زیـر  باشد. در این صورت معادلات تحـول سیسـتم بـه آشوب می
ه شــود و بــه معــادلات دیفرانســیل مرتبــه اول تقلیــل داد اســتخراج می

 داشته باشیم. odeشود تا معادلات  می
 

(۴)   ̈  ∑  
 

                  

  

 
(    

          
     )  

  

 
     

    

  
        

          
      

 
(۰)  ̇   

 

 
∑                      

                                 
                

تر  در واقع ممکـن اسـت بـا اسـتفاده از یـک هـامیلتونی پیشـرفته
بتوانیم یک سالیتون با پایداری حرارتی مناسب و طـول عمـر مناسـب 

[. بنابراین این سالیتون یک حامـل احتمـالی بـرای 30] دست آوریم به
دمـا یکـی از   [.30] انتقال انرژی زیستی در مولکولهای پروتئین اسـت

های زنده است. در  های بیولوژیکی سیستم ای مهم در فعالیتفاکتوره
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این کار سعی شده است که با تابش نور لیزر بر سیستم پروتئینی، تاثیر 
هـای  دما روی سیستم بررسی شود. لیزرهای مورد اسـتفاده در پدیـده

هـای در محـدوده  توان با طول موج فوتوبیولوژیک، اغلب لیزرهای کم
 توان، کم یزرهایل كیولوژیفوتوب اثر در یدیکل عاملنور مرئی هستند. 

 كیوسـنتتیب یندهایفرا شدن تریقو به منجر که است ها میآنز شدن فعال
 گردد.  یم سلول در كیوانرژتیب و

الب یک حمام گرمایی به قاثر اعمال دمای ناشی از تابش لیزر در 
( قابـل مشـاهده 3طور که در شـکل ) شود. همان سیستم مشخص می

است، دو انتهای پروتئین در اتصال با حمام گرمایی قرار گرفته اسـت. 
حمام گرمایی اختلاف دما بین دو انتها ایجاد کرده است. یک طرف با 

انـرژی از منبع سرد و یک طرف با منبع گرم در تماس است لـذا شـار 
ای با دمای بیولوژیکی پایین  به ناحیهای با دمای بیولوژیکی بالا  ناحیه

دمـا شـود و سـالیتون برانگیختـه  انتقال یافته است، تا هر دو ناحیه هم
 شده در امتداد زنجیره پروتئینی به حالت پایدار رسیده است. 

 
 

 ها هــیافت

های زیستی باید شـار انـرژی را  برای مطالعه انتقال انرژی در مولکول
محاسبه کنیم. شار انرژی با استفاده از معادله پیوستگی به صورت زیر 

 آید:  دست می به

(۹)    
 

 
∑    (  

          
     

  
          

   )                 
    

           (  
          

   )  

 
[ در نظـر 38] N=150در این کار، طول توالی زنجیـره پروتئینـی 

گرفته شده است و تاثیر پارامترهای مختلف از جمله دما و گرادیان دما 
هوور برای  همچنین از ترموستات نوز شود. بر روی سیستم بررسی می

شـود کـه معادلـه  شبیه سازی اعمال دما بر روی سیسـتم اسـتفاده می
 صورت زیر است: حاکم بر آن به

(۰)                ̇  
 

 
 ∑   ̇          

یــک ضــریب اصــطکاک ترمودینــامیکی را توصــیف   کــه در آن 
، 3777برابـر  Mثابـت بـولتزمن و    دمای سیسـتم و    کند،  می

 [.39ثابت ترموستات است ]

هـای  ، سری زمانی شـار انـرژی بـرای سـه تـوالی بـا طول8در شکل 
N1=20  وN2=150  وN3=300  ــرات شــار رســم شــده اســت. تغیی

دهد. این  انرژی نسبت به زمان رفتار کاملا آشوبناک از خود نشان می
هـای  هایی است که ماکزیمم شار عبـوری در زمان نمودار شامل پیک

به صورت غیرمتنـاوب  ها کاملا   کند. این پیک مختلف را مشخص می
شـاهده شـوند. در ایـن نمـودار م و نامنظم نسبت بـه زمـان ظـاهر می

مقدار شار انـرژی  N1=20کوچکتر یعنی   شود که در توالی با طول می
پیکو ثانیـه، بـرای  900عنوان مثال شار انرژی در زمان  بیشتر است. به

N1=20 ،100  میکــرو الکتــرون ولــت، بــرایN2=150 ،20  میکــرو
میکروالکترون ولت اسـت.  5، حدودا N3=300الکترون ولت و برای 

های زمانی مختلـف مقـدار شـار  ین است که در بازهدهنده ا این نشان
 یابد انرژی با افزایش طول توالی، کاهش می
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یکی از پارامترهای موثر روی ترابرد انرژی در سیستم پروتئینی، اثر دما 
انـرژی عبـوری از سیسـتم پروتئینـی را ، تغییرات شـار ۳است. شکل 

طور که در شـکل مشـخص  دهد. همان نسبت به دمای منبع نشان می
است شار انرژی نسبت به دمـا یـک سـری نوسـانات از خـود نشـان 

 345طوری کـه بیشـترین شـار عبـوری در دمـای حـدود  دهد، به می
کلوین اسـت و در  305کلوین و کمترین شار عبوری در دمای حدود 

 6( کلوین، مقدار شار انرژی ثابت و برابر 340- 335دمایی بین ) بازه
 میکروالکترون ولت است.

 
 

 

چون ممکن است بین دو انتهای سیستم زیستی یک اخـتلاف دمـایی 
گیریم. این  نقطه را در نظر می برقرار شود، پس اثر اختلاف دما بین دو

کنیم.  کار را از طریق اعمال گرادیان دمـا روی سیسـتم مشـخص مـی
سایت اول سیستم را به یک  ۴جهت اعمال گرادیان دما روی سیستم، 

سایت آخر به یک منبع گرم متصل شـده اسـت. دمـای  ۴منبع سرد و 
و دمـای داریم  درجه کلوین ثابت نگه مـی ۳۸۴منبع سرد را در مقدار 

 دهیم. درجه کلوین تغییر می ۳۴۸درجه کلوین تا  ۳۱۸منبع گرم را از 

 

 

، تغییرات شار انرژی نسبت بـه اخـتلاف دمـای منبـع ۵در شکل 
و  N2=150و  N1=20هـای  گرم و سـرد، را بـرای سـه تـوالی بـا طول

N3=300  رسم کردیم. مشاهده شد که برای توالی بـا طـولN1=20 ،
درجه کلوین بیشترین مقدار شـار انـرژی و  ۱۸ازای اختلاف دمای  به
درجه کلوین، کمتـرین مقـدار شـار انـرژی  ۳۸ازای اختلاف دمای  به

 ۵۴ازای اخـتلاف دمـای  ، بهN2=150وجود دارد. برای توالی با طول 
میکرو الکترون  ۲ر انرژی که مقدار آن برابر درجه کلوین، بیشترین شا

درجـه کلـوین  ۴ازای اخـتلاف دمـای  ولت است، مشاهده شـد و بـه
کمترین شار انرژی که مقدار آن برابر صفر است، مشاهده شـد. بـرای 

ازای اخـتلاف  ، بیشترین مقدار شار انرژی بـهN3=300توالی با طول 
مقـدار شـار انـرژی درجه کلوین و کمتـرین  ۵۴و  ۳۴و  ۲۸دماهای 

چنـین  درجه کلوین وجود دارد. هم ۲۴و  ۵۸ازای اختلاف دماهای  به
درجه کلوین مقدار  ۳۴تا  ۳۸ازای اختلاف دماهای  مشاهده شد که به

بـه طـور  N3=300و  N2=150شار انرژی بـرای دو تـوالی بـا طـول 
طور کلی بیشترین مقدار شار انرژی مربوط به  کند. به یکسان تغییر می

و کمترین مقدار شار انرژی مربوط به توالی بـا  N1=20والی با طول ت
رسـیم کـه از اخـتلاف  است. بنابراین به این نتیجه می N3=300طول 
درجه کلوین به بالا، با افزایش طول توالی مقدار شار انـرژی  ۱۸دمای

درجـه کلـوین، بـرای ۱۴ازای اخـتلاف دمـای  به یابد. مثلا   کاهش می
، برای توالی با طول ۱۱۸مقدار شار انرژی برابر  N1=20توالی با طول 

N2=150  و بـرای تـوالی بـا طـول  ۲۸مقدار شار انـرژی نزدیـک بـه
N3=300  میکروالکترون ولت است.  ۴مقدار شار انرژی 
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زمـان و  داشتن گرادیان دما یعنی افزایش هم در ادامه نتایج با ثابت نگه
منبع گرم و سرد شاهد تغییرات شار انـرژی عبـوری از  اندازه دمای هم

( قابـل مشـاهده اسـت، در ۴طور که در شکل ) سیستم هستیم. همان
درجه کلـوین مقـدار شـار انـرژی یکسـان و  ۳۲۸تا  ۳۱۴بازه دمایی 

درجـه کلـوین  ۳۵۴الکترون ولت اسـت. در  میکرو ۱۹تقریبا برابر با 
درجـه کلـوین  ۳۵۸و  ۳۳۸و  ۳۱۸بیشترین مقدار شـار انـرژی و در 

 کمترین مقدار شار انرژی وجود دارد. 

 

  یریجه گیبحث و نت

در این مقاله به بررسی تغییرات شار انرژی در یـک سیسـتم پروتئینـی 
هـای  تـوان روی سیسـتم ، تاثیر تابش نور لیزرهـای کـمقبلا   .پرداختیم

. در این کار، اثر تـابش [21-20] زیستی مورد بررسی قرار گرفته است
شـود.  نور لیزر در غالب تغییر دما روی سیست پروتئینی بررسـی مـی

دما یکی از فاکتورهای کلیدی است که روی عملکـرد پـروتئین تـاثیر 
از سـاختار  . وابستگی دمایی آمینواسـیدها مسـتقیما  [22] بسزایی دارد

. شار انرژی عبوری از یـک سیسـتم [23] پروتئین قابل درک بوده است
طوری کـه تـوالی بـا  هایی است به پروتئینی نسبت به زمان شامل پیک

هـای بزرگتـر نشـان  های بالاتری نسـبت بـه توالی طول کوچکتر پیک
سـزایی روی  هدهد. دما بعنوان یک فاکتور کلیدی می تواند تاثیر بـ می

های زیستی داشته باشد. در این کار با تابش نور لیـزر  د سیستمعملکر
توان دمای سیستم را تغییر داد و یـا حتـی در دو انتهـای  به سیستم، می

گرادیان دما ایجاد کرد. تاثیر دمای ناشی از تابش نـور لیـزر را   سیستم
سازی کرد. تغییرات شار انـرژی  توان با اعمال یک ترموستات شبیه می

ه دما می تواند تاثیر پارامتر دما بر روی شار انـرژی عبـوری از نسبت ب
درجه کلوین مقدار شـار انـرژی  ۳۵۴سیستم را نشان دهد. در دمای 

درجه کلوین مقدار شار انرژی کمینـه اسـت.  ۳۸۴بیشینه و در دمای 
با بررسی تغییرات شار انرژی برحسب گرادیان دما و بـا فـرض اینکـه 

ــرد  ــع س ــای منب ــرم           دم ــع گ ــای منب    و دم

درجه  ۳۳۴است، مشاهده کردیم که در دمای              
درجه کلـوین  ۳۲۴تا  ۳۲۸کلوین کمترین شار عبوری و در دماهای 

بیشترین شار عبوری وجـود دارد. بنـابراین مـی تـوان محـدوده ای از 
دماها که در آن بیشترین و کمتـرین شـار انـرژی از سیسـتم پروتئینـی 

دست آورد که در فراینـدهای بیولـوژیکی و یـا حتـی  د را بهکن عبور می
بیومکانیکی کاربرد زیادی دارد. یکبار دیگر دمای منبع گـرم و سـرد را 
همزمان با هم تغییر دادیم و تغییرات شار انرژی نسبت به دمای منبـع 

درجه کلـوین  ۳۵۴گرم را بررسی کردیم. مشاهده کردیم که در دمای 
شینه است. در حالت کلی از تغییر دمـای سیسـتم مقدار شار انرژی بی

تـوان در فراینـدهای بیولـوژیکی  واسطه تابش نور لیزر مـی هپروتئینی ب
هـای  ، کـار بـا پمپDNAبسیاری از جمله انقباض عضلات، تکثیر 

 ...کلسیم و سـدیم، انتقـال پـالس نوروالکتریـک بـر روی نورولمـا و
 استفاده کرد. 
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