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  چكيده
كانالهاي يوني، پروتئين هاي بين غشايي مي باشند كه پتانسيل الكتريكي دو سمت غشاي سلولي را با 

در اين ميان درك صحيح از عملكرد . نترل مي نمايندعبور دادن يونها به صورت انتخابي بوجود آورده و ك
زيرا غشاي سلولهاي عصبي عملكرد متفاوتي نسبت . كانال يوني پتاسيمي، ما را با عملكرد مغز آشنا مي كند

شود تا تعداد  معمولا از يك يون ديگر به جاي يون پتاسيم استفاده مي. به عبور يونهاي سديم و پتاسيم دارد
تغييرات قرار گرفتن اين . ونها در يك زمان مشخص به فيلتر كانال پتاسيمي را مشخص كنندو نحوه اتصال ي

مثل تيتانيم، (با توجه به غلظت يونهاي متفاوتي . تواند جالب توجه باشد پروتئين در محيط هاي مختلف مي
ثير قرار مي گيرد و  وجود دارند ساختار فضايي كانال يوني تحت تااطراف غشاكه در محيط...) سديم، كلسيم و

زيرا تغيير .  بدست آوردكانال يونيمي توان تاثير هر يك از يونهاي ديگر به جز پتاسيم را برروي نقش 
با در اين مقاله . عملكرد كانال يوني مشكلاتي را براي سلول بوجود مي آورد و گاه سبب مرگ سلول مي شود

 KcsA-Fab به بررسي ساختار كمپلكس VMDفزار استفاده از شبيه سازي ديناميك مولكولي توسط نرم ا
اثر دو يون پتاسيم و تيتانيم برروي سلولهاي . پردازيم در دو محيط رقيق محلول پتاسيم و تيتانيم مي

ساختار . جانوري به علت كاربردهاي دارويي و ساخت ايمپلنت هاي حاوي اين دو يون داراي اهميت مي باشند
ها   با ايجاد تفاوت درتعداد پلهاي يوني، تابع توزيع شعاعي، شكل مارپيچ در دو محلولKcsA-Fabكمپلكس 

با توجه به نتايج مي توان گفت . در نمودار راماچاندران و اتصال قسمتهاي پس مانده بررسي شده است
در محيط با غلظت پايين يون پتاسيم نسبت به غلظت كم تيتانيم داراي پايداري KcsA-Fab كمپلكس 

 در محيط رقيق تيتانيم نسبت به محيط پتاسيم KcsA-Fab همچنين كمپلكس . تري مي باشدحرارتي بيش
  .تغيير ساختارفضايي دارد

  

  .يون پتاسيم  ، يون تيتانيم،KcsA-Fabكانال يوني پتاسيمي، شبيه سازي ديناميك مولكولي، كمپلكس  : كليديواژگان
  

  

 قدمهم
اينكه عملكرد فيزيولوژيكي كانالهاي يوني پيش از 

بسياري از . )1(بود  وجود آنها اثبات شود، مشاهده شده
اي داراي غشاي  سلولها مانند سلولهاي عصبي و ماهيچه

سلولي تحريك پذير مي باشند كه مي توانند به تغييرات 

در . پتانسيل الكتريكي غشا در اطرافش واكنش نشان دهد
، هادكين، هوكسلي و كتز يك سري 60 و 50دهه هاي 

ت شگفت انگيز با بررسي آكسون ماهي مركب كشفيا
آنها با مطالعه برروي انتشار سيگنال . )1(بدست آوردند 

الكتريكي در طول آكسون، دريافتند كه بعد از اعمال 
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مقدار كمينه پتانسيلي (پتانسيل الكتريكي آستانه 

الكتريكي كه با اعمال آن يونهاي سديم و پتاسيم از غشاي 
 نفوذپذيري غشا نسبت به يونهاي ،)سلول عبور مي كنند

Na+ و K+ بعد از آن اين . كند به شكل ناگهاني تغيير مي
 مستقل از +K و +Naموضوع كشف شد كه جريان 

يكديگر بوده و نشان داد كه غشاء سلولهاي عصبي داراي 
به . باشد  مي+K و +Naخواص متفاوتي براي هدايت 

سط تو ژيكيزودي كشف شد كه عبور يونها در غشاء بيولو
شود اين پروتئينهاي بين  پروتئينهاي خاصي تنظيم مي

نيرويي كه يونها را . شوند غشايي، كانالهاي يوني ناميده مي
برد تركيبي از پتانسيل  در يك كانال يوني پيش مي

  الكتريكي غشا و گراديان غلظت يونها در طول غشا
باشد، كه به تركيب اين دو نيرو گراديان  مي

شرايطي كه تعادل دو نيرو . شود ايي گفته ميالكتروشيمي
آيد با معادله نرنست بيان مي شود، كه بطور  بوجود مي

  جداگانه براي هر گونه يوني موجود در اطراف غشا بكار
   :رود مي
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 ،+Na=1(ن  ظرفيت يوz دما، Tبار يك يون، 

2= Ca2+،1-=  Cl−و ) و غيرهCin و Cout غلظت 
  .يونها در داخل و خارج مي باشد

تحت عملكرد نرمال يك سلول، يونها در دو طرف 
ها  در غلظت(غشاء سلول معمولا در حالت تعادل نيستند 

، و كانالهاي يوني به طور )و پتانسيل الكتريكي متفاوت
به اين دليل . كنند د ميانتخابي مسير عبور يونها را مسدو

مسير . بيشتر كانالهاي يوني داراي مسير ورودي هستند
داراي  باشد و ورودي كانالهاي يوني جزئي از كانال مي

 قابليت انتخاب نمودن بين ورود يا عدم ورود يونها
اين مسير ورودي معمولا به يك حسگر متصل . باشد مي

 توانند يك حسگرها جزئي از كانال هستند و مي. مي باشد
براي مثال يك : شرايط يا سيگنال خاص را شناسايي كنند

، يا حتي وجود يك تركيب pHتغيير در ولتاژ غشاء، 
اين سيگنالها توسط كانالهاي يوني براي تعيين . خاص

 در اين .روند اينكه فعال يا غير فعال باشند، بكار مي
پژوهش به بررسي ويژگيهاي ساختاري و تفاوت كانال 

   پتاسيمي در دو محلول رقيق پتاسيم و تيتانيميوني
 .مي پردازيم

امروزه اثر داروهاي حاوي غلظت پايين پتاسيم را بر 
روي غشاي سلولهاي اعضاي بدن مثل قلب و ششها 

علاوه بر آن اثر ايمپلنتهاي حاوي . )2(بررسي مي كنند 
  اكسيدهاي تيتانيم نيز برروي اعضاي بدن مورد توجه

   . )3(مي باشد 
  

  شكل ساختاري كانال پتاسيمي
در اين پژوهش ويژگي هاي ساختار كانال پتاسيمي 

KcsAرا مورد توجه قرار مي دهيم  . KcsA كانال يوني
اولين . )4(باشد  مي باكتريايي در استرپتومايسس ليويدانز

   KcsAكانال يوني كه ساختار آن تعيين شده است 
ر قابل  به طوKcsAبا كشف ساختار . )4(باشد  مي

ملاحظه اي مكانيسم عبور يونها از كانال يوني مشخص شد 
 به رودريك 2003و باعث شد جايزه نوبل شيمي سال 

  . )4(تعلق بگيرد  مككينان و پيتر آگره
براي بررسي اينكه يك كانال يوني چگونه يونها را 

كنند ساختار كانال يوني  براساس اندازه و نوع يون جدا مي
بادي مونوكلونال  رت كمپلكس با آنتيپتاسيمي را به صو

Fab 2.0 با وضوح Aبه اين صورت مي .   حل مي كنند
توان بررسي نمود كه قرار گرفتن كانال يوني پتاسيمي در 
محلولهاي يوني با غلظتهاي مختلف بر روي ساختار فضايي 

  . فيلتر انتخاب پذيري تاثير مي گذارد يا خير
لهاي يوني با بيشتر تحقيقات تئوري برروي كانا

 7 و 6 و5(استفاده از شبيه سازي مولكولي انجام شده اند 
اين تحقيقات اطلاعات ارزشمندي از مكانيسم . )8و 

انتخاب گري و انرژي مورد نياز براي نفوذ يونها در كانال 
اما هنوز نمي توان با . در اختيار محققان قرار داده است

ايت كانالهاي استفاده از اين داده ها به صورت كمي هد
  .يوني را اندازه گيري نمود

كئورديناسيون اتمي و توزيع بار پروتئين كانال با 
استفاده از با استفاده از آزمايشات پراش اشعه ايكس 

اند كه در بانك اطلاعاتي  كريستالهاي پروتئين بدست آمده
  . )10 و 9(  وجود دارد) PDBساختار (پروتئين بروخاون 

 را در يك غشاء فسفوليپيدي سپس كانال پتاسيمي
ساز ديناميك مولكولي  دهيم غشاء توسط شبيه قرار مي

غشاء سلول معمولا از چند نوع مولكول . شود ايجاد مي
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در اين كار كانال . )11(ليپيد مختلف تشكيل شده است 

يوني را در يك غشاي دولايه ي فسفوليپيدي اولئول 
بيه ساز با استفاده از ش) POPC(فسفاتيديل كولين 

و شبيه سازي را در دما، . ديناميك مولكولي قرار داديم
  .فشار و تعداد ذرات ثابت انجام داديم

در اين پژوهش با استفاده از شبيه سازي ديناميك 
 به )VMD )12 1.8.6افزار  مولكولي به كمك نرم

 در دو محيط رقيق KcsA-Fabبررسي ساختاركمپلكس 
 1R3Kساختار . ازيمپرد محلول پتاسيم و تيتانيم مي

 در محلول رقيق يون تيتانيم  KcsA-Fabبراي كمپلكس 
 در محلول رقيق KcsA-Fab براي كمپلكس 1K4Dو 

با استفاده از اين نرم افزار ساختار . يون پتاسيم مي باشد
 در دو محلول رقيق يونهاي KcsA-Fabتترامر كمپلكس 

 تابع پلهاي نمكي،. پتاسيم و تيتانيم به خوبي بررسي شد
توسط اين نرم افزار رسم  توزيع شعاعي، نمودار راماچاندران

شدند و تفاوتهايي كه كانال يوني در دو محيط خواهد 
  .داشت با توجه به نتايج بدست آمده، تحليل مي شود

  
    و بحثنتايج

 نشان داده شده 1نماي جانبي كانال يوني در شكل 
 1 شكل در و هيستيدين آمينو اسيدهاي سيستئين. است

هاي به رنگ زرد در اين شكل نشان  كره. مشخص شده اند
از آنجا كه پيوند . اشد دهنده اتم گوگرد در سيستئين مي

در پايداري كانال يوني  و سيستئين سولفايد سيستئين دي
 موقعيت مكاني اين 1در شكل . )14و 13(اهميت دارد 

ين شود به دليل اينكه ا اسيد آمينه در تترامر مشاهده مي
  دو مولكول در تترامر كانال يوني از هم فاصله دارند

توان نتيجه گيري كرد كه در كانال يوني پتاسيمي   مي
  .سولفيدي وجود ندارد پيوند دي

توان هيستئين را در فيلتر   مي1همچنين در شكل 
اهميت هيستدن . پذيري كانال يوني مشاهده نمود انتخاب

د مقاومت باشد، كه براي ايجا اين علت مي به
ها و سلولهاي جانوري و گياهي در برابر  ميكروارگانيسم

توان با ايجاد موتاسيون در مولكول  بعضي ويروسها مي
هيستيدين موجود در فيلتر انتخاب پذيري سلول را در 

  . )15(برابر نفوذ ويروس مقاوم نمود 
  

 
  نماي جانبي كانال يوني پتاسيمي. 1شكل 

  

  مودار راماچاندرانن
 را در Phi  بر حسب  Psiي نمودار راماچاندران زاويه

زنجيره هاي كناري بلندتر . ساختار پروتئين نشان مي دهد
گردد و در نمودار  سبب محدوديت احتمالات نمي

راماچاندران ناحيه ي مربوط به اين زنجيره كوچكتر نمي 
 سبب βدر عمل گروه متيلن در موقعييت . گردد
 براي آمينو phi بر حسب Psiشود و زاويه وديت ميمحد

  . )16( اسيدها محدوده كوچكتري را در بر مي گيرد
نمودار راماچاندران براي كانال يوني در هر دو محلول 

تمام احتمالات ممكن . آورده شده است 3 و 2در شكل 
 ساختارهاي فضايي كمپلكس Psi و Phiبراي زاويه 

KcsA-Fabر مي توان مشاهده كرد را در اين نمودا .
فيلتر انتخاب پذيري ساختار كئورديناسيون يوني خود را 
در محلول رقيق پتاسيم تغيير مي دهد و اين تغيير 
ساختار در عملكرد فيلتر انتخاب پذيري موجود در سلولها، 

 در اطراف فيلتر انتخاب +Kحياتي مي باشد و غلظت يون 
   .)17( كند پذيري تغيير مي

 مشاهده مي گردد، 3 و 2هاي  كه در شكل همانطور
، داراي محدوده αهاي موجود در مارپيچ  اسيد تمام آمينو

منطقه  .باشند  بسيار كوچكي ميPsi و Phiزاويه 
  به صورت مشخص به دو ناحيه تقسيم βصفحات 

هاي  اين به خاطر ساختار فضايي كاملا يكسان نوار. شود مي
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مينو اسيدهاي موجود آ .باشد  نميβموازي و غير موازي 

 را بوجود βدر كويل هاي بي نظم و تصادفي يك ناحيه 
ناحيه كوچكتر نمودار راماچاندران كه به آن . مي آورند

شود داراي مكان متقاوتي  گفته مي مارپيچ ها چپ دست
  نسبت به مارپيچ قبلي كه راماچاندران ادعا كرده است،

  .)16(مي باشد 
 مشاهده مي گردد، 3 و 2 همانطور كه در شكلهاي 

نمودار راماچاندران بدست آمده براي كانال يوني پتاسيمي 
و اين نشان . در دو محلول با يكديگر يكسان نمي باشند

مي دهد كه حضور يونهاي تيتانيم بر روي احتمال زواياي 
Phi و Psiاين تاثير .  ساختار كانال يوني تاثير مي گذارد

   واضحβفحات براي قسمت مارپيچهاي چپ دست و ص
 تفاوت قابل ملاحضه اي αاما در قسمت مارپيچ . مي باشد
 .شود ديده نمي

 
 كانال يوني پتاسيمي نمودار راماچاندران براي. 3شكل . 2شكل 

  در محلول رقيق تيتانيم
  ).GLY, Resid1, phi=0 and Psi=81.90نقطه قرمز(

 

 
 كانال يوني پتاسيمي در  براينمودار راماچاندران براي. 4شكل 

  محلول رقيق پتاسيم
  ).GLY, Resid1, phi=-65.75 and Psi=110.81 قرمزنقطه ( 

 يك اتم βگلايسين بجاي گروه متيلن در موقعيت 
هيدروژن با شعاع واندروالس كوچكتري دارد بنابراين كمتر 

 . محدود مي باشد
از ميان هزار زنجيره متفاوت پروتئيني، نمودارهاي 
راماچاندران براي بيش از دويست هزار عدد آمينو اسيد 

اند كه برخي تفاوتهاي  ديگر در شرايط مختلف رسم شده
دهند  قابل توجهي را به خصوص براي گلايسين نشان مي

ي اثر دو يون مختلف  در نتيجه براي مقايسه. )17(
روي كانال يوني در اين كار نمودار  م برپتاسيم و تيتاني

اين نكته در نمودار . راماچاندران در نظر گرفته شده اند
 براي گلايسين كاملا مشهود 3 و 2هاي  راماچاندران شكل

اي  مي باشد كه در آن ناحيه مجاز به طور قابل ملاحظه
  .بزرگتر است

 

 پلهاي نمكي
 شكل خاصي از ،هاي يوني پلهاي نمكي يا جفت

مانده  باشند، كه بين دو پس پيوندهاي هيدروژني قوي مي
هاي نمكي  ارتباط پل. آيد كه داراي بار هستند بوجود مي

و پايداري پروتئين در بسياري از مقالات بررسي شده است 
دهد كه خاصيت  مشاهدات نشان مي. )20و 19 و 18(

هاي  گرمادوستي وهيپرگرمادوستي پروتئين مانند پروتئين
يابد  هاي نمكي افزايش مي  با افزايش تعداد پلمزوفيل

اين امكان وجود دارد كه بيشتر انرژي . )23 و 22 و 21(
پايداري پروتئين ناشي از افزايش آنتروپي انحلال، ناشي از 

  .)23(تشكيل پلهاي نمكي باشد 
 در دو KcsA-Fab پلهاي نمكي مونومر كمپلكس 

، نشان داده 1محلول رقيق پتاسيم و تيتانيم در جدول 
اين پلهاي نمكي توسط شبيه ساز ديناميك . شده است

با توجه به نوع اتم، آمينو اسيد و . مولكولي بدست آمده اند
طول پيوند شبيه ساز ديناميك مولكولي اين پلهاي نمكي 

   مونومر كمپلكسCزنجيره . را بدست مي آورد
KcsA-Fab در محلول رقيق تيتانيم و پتاسيم مربوط به 

KcsA و زنجيره A و B مربوط به آنتي بادي Fab  
با توجه به تعداد بيشتر پلهاي نمكي براي مونومر . باشد مي

 در محلول رقيق تيتانيم نسبت به KcsA-Fabكمپلكس 
 در محلول رقيق پتاسيم KcsA-Fabمونومر كمپلكس 

توان پايداري حرارتي بيشتري را براي مونومر  مي
  قيق تيتانيم نسبت به  در محلول رKcsA-Fabكمپلكس 
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  .محلول پتاسيم انتظار داشت

  
  . در محلول رقيق تيتانيم و پتاسيمKcsA-Fabپلهاي نمكي موجود در مونومر كمپلكس . 1جدول 

  

 در محلول رقيق KcsA-Fabمونومر كمپلكس 
 GLU118پتاسيم داراي يك پل نمكي ايجاد شده بين 

 يك حلقه بسيار C از زنجيره ARG121 و Cاز زنجيره 
 آمينواسيد ديگر بين 3دهد زيرا تنها  كوچك تشكيل مي

پل نمكي در اينجا راست نگه داشتن اثر . آنها قرار دارد
   .)19( مي باشدαمارپيچ 

 در محلول رقيق KcsA-Fabاما مونومر كمپلكس 
 GLU 118تيتانيم داراي يك پل نمكي ايجاد شده بين 

 و يك پل نمكي C از زنجيره ARG 121 و Cاز زنجيره 
 ARG 122 و C از زنجيره GLU 118ايجاد شده بين 

ين پل نمكي دوم در نتيجه تاثير ا. باشد  ميCاز زنجيره 
ديگر  .محلول اطراف برروي كمپلكس تشكيل شده است

 در KcsA-Fabپلهاي نمكي موجود در مونومر كمپلكس 
محلول رقيق تيتانيم و پتاسيم كه بين دو زنجيره متفاوت 

 به كانال Fabتشكيل شده اند باعث شده كه آنتي بادي 
   . اتصال يابدKcsAيوني پتاسيمي 

 در دو محلول KcsA-Fabاز تشكيل تترامر پس 
رقيق پتاسيم و تيتانيم و پلهاي نمكي ساختار را توسط نرم 

   بدست آورديمVMD 1.8.6افزار 
براي تترامر كانال يوني در محلول رقيق پتاسيم تعداد 

 عدد و براي تترامر كانال يوني در محلول 52پلهاي نمكي 

در .  عدد مي باشد68رقيق تيتانيم تعداد كل پلهاي نمكي 
نتيجه تترامر كانال يوني در محلول رقيق تيتانيم همانند 

  .باشد مونومر آن داراي پايداري حرارتي بيشتري مي
به علت تعداد زياد اين پلهاي نمكي و با توجه به اينكه 

 مونومر يكسان مي باشد نتايج 4اين پلهاي نمكي در هر 
ها براي   مونومركه بين پلهاي نمكي. نشان داده نشده است

ها در  مونومر آيد تنها براي اتصال تشكيل تترامر بوجود مي
باشد و در تشكيل حلقه ها و مارپيچ آلفا  كنار يكديگر مي

  .تاثيري ندارند
 

 شعاعي تابع توزيع
دهد كه دانسيته مواد  تابع توزيع شعاعي نشان مي

اطراف چگونه با افزايش شعاع نسبت به يك نقطه مشخص 
  تابع توزيع شعاعي به صورت زير تعريف. مي كندتغيير 

  :مي شود
+… 

 مي باشد r تابعي از دما و g2(r) و g1(r)كه در آن 
  . نمي باشدρاما تابعي از 

اهميت تابع توزيع شعاعي به اين جهت است كه با 
استفاده از آن مي توان بسياري از خواص ماكروسكوپيك 

براي مثال در هنگام عبور . )24و17(پروتئين دست يافت 

 ر محلول رقيق پتاسيم دKcsA-Fabپلهاي نمكي براي مونومر كمپلكس   در محلول رقيق تيتانيمKcsA-Fabپلهاي نمكي براي مونومر كمپلكس 

ASP70_chainA-ARG24_chainA  ASP32_chainA-RG100_chainA  
ASP165_chainA-LYS103_chainA  LU99_chainA-HIS35_chainA  
ASP82_chainA-ARG61_chainA  ASP82_chainB-ARG61_chainB  
GLU79_chainA-ARG61_chainA  GLU154_chainB-LYS147_chainB  
GLU81_chainA-ARG61_chainA  GLU185_chainB-RG188_chainB  
GLU185_chainA-RG188_chainA  SP110_chainB-LYS199_chainB  
GLU187_chainA-RG211_chainA  SP151_chainB-HIS189_chainB  
GLU195_chainA-YS149_chainA  GLU81_chainB-ARG61_chainB 

ASP32_chainB-ARG100_chainB  LU187_chainB-ARG211_chainB 

ASP1_chainA-LYS63_chainB  ASP32_chainB-ARG64_chainC 

GLU99_chainB-HIS35_chainB  GLU99_chainA-ARG52_chainC 

GLU118_chainC-RG121_chainC  GLU118_chainC-RG121_chainC 

GLU50_chainB-ARG52_chainC  GLU50_chainA-ARG52_chainC 

GLU118_chainC-RG122_chainC  

ASP32_chainA-ARG64_chainC  

GLU99_chainB-ARG52_chainC  
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توان  پذيري كانال يوني، مي يونهاي پتاسيم از فيلتر انتخاب

با استفاده از تابع توزيع شعاعي فاصله اين يونها از يكديگر 
  . و مكانيسم عبور يونها رابدست آورد

ساز ديناميك  شبيه تابع توزيع شعاعي كه با استفاده از
ي در محلول رقيق مولكولي براي كانال يوني پتاسيم

  5 و 4هاي  تيتانيم و پتاسي بدست آمده است در شكل
 5 و 4هاي  همانطور كه در شكل. نشان داده شده است

باشد   صفر ميg(r)ي كم مقدار  ديده مي شود، در فاصله
در . باشد و اين به علت نيروهاي دافعه بسيار قوي مي

يم  براي تترامركانال يوني در محلول رقيق پتاس3شكل 
 ديده شده كه داراي مقدار بيشتر از Å 6/1 اولين پيك در

 مرتبه بيشتر 45اين بدين معني است كه . باشد  مي40
تابع . امكان دارد كه دو مولكول در اين فاصله يافت شوند

  .رسد  به صفر ميÅ 9/1توزيع شعاعي سپس در 
 ديده 20 با ارتفاع Å5/2 دومين پيك در فاصله ي 

يك مقدار غير از صفر كاهش يافته سپس به . شود مي
 به يك عدد ثابت g(r)در فاصله هاي طولاني مقدار . است

 روند نمودار تابع توزيع شعاعي 4در شكل . كند ميل مي
يكسان مي باشد و محل پيك ها براي هر دو شرايط 

 3كمتر از ( در فاصله نزديك g(r)يكسان است اما مقدار 
حلول حاوي پتاسيم بيشتر براي كانال يوني در م) آنگسترم

 7اما در فاصله بيشتر از . از محلول حاوي تيتانيم بود
 به يك مقدار يكسان مخالف صفر g(r)آنگسترم مقدار 

اما به علت اينكه پروتئين . كند ميل مي) 5حدود (
درمحلولهاي متفاوتي قرار دارد، مقدار هر يك از پيكها 

  .باشد متفاوت مي
  

 
 

نمودارتابع توزيع جفتهاي محوري براي كانال يوني . 5شكل 
  پتاسيمي در محلول رقيق پتاسيم

  
  

نمودارتابع توزيع شعاعي جفتهاي محوري براي كانال . 6شكل 
  يوني پتاسيمي در محلول رقيق تيتانيم

  

 كمتر از مقدار اين پيك در 5ارتفاع پيك اول در شكل 
همانطور كه در قسمت پلهاي نمكي نيز .  مي باشد4شكل 

بيان شد، تعداد پلهاي نمكي براي كانال يوني در محلول 
اين . باشد رقيق تيتانيم بيشتر از محلول رقيق پتاسيم مي

باشد كه پلهاي نمكي نه تنها در  پديده به اين علت مي
 پايداري ساختار كانال يوني تاثير داشته اند بلكه برروي

 . توزيع شعاعي نيز موثرندتابع
اما پيك دوم در هر دو نمودار داراي ارتفاع يكسان مي 

تابع توزيع شعاعي را با روشهاي آزمايشگاهي مثل . باشد
چيدمان معمولي اتمها . پراش اشعه ايكس اندازه مي گيرند

  .كند در كريستال، الگوي پراش اشعه ايكس را مشخص مي
  

 نتيجه گيري
 پتاسيمي كانال ررسي ساختارب اين مقاله به در

 در دو محيط رقيق محلول  KcsA-Fabكمپلكس
پتاسيم و تيتانيم پرداختيم و به تغييراتي كه كانال 

  .پتاسيمي در دو  محيط مي يابد توجه كرديم
نتايج بدست آمده توسط شبيه سازي ديناميك 

نشان مي دهد VMD 1.8.6 افزار  مولكولي به كمك نرم
 در دو محلول رقيق KcsA-Fabكه ساختار كمپلكس 

. باشد پتاسيم و تيتانيم، داراي پلهاي نمكي متفاوت مي
تعداد پلهاي نمكي براي هر دو مونومر وتترامر كمپلكس 

KcsA-Fab در محلول رقيق يون تيتانيم بيشتر از 
محلول رقيق يون پتاسيم بوده و در نتيجه بر روي 

علاوه بر آن  .باشد ويژگيهاي فيزيكي كانال تاثير گذار مي
نمودار راماچاندران و تابع توزيع شعاعي نيز براي كانال 

  .  يوني در دو محلول با يكديگر متفاوت بودند

  )آنگستروم(فاصله

 )آنگستروم(فاصله 
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با توجه به تعداد پلهاي نمكي و تابع توزيع شعاعي 
دريافتيم كه پايداري كانال يوني در اين دو محيط متفاوت 

 . باشد مي
وهاي پايدار اين پايداري در نتيجه مجموع اثرات نير

اي مي باشد كه در نتيجه سبب  كننده و ناپايدار كننده
اغلب نوع غير . شود پايداري نهايي كانال يوني مي

موتاسيون شده اثراتي مخالف با آنچه در اينجا پيش بيني 
محل پيك ها براي هر دو شرايط . شده است خواهد داشت
ال  در فاصله نزديك براي كانg(r)يكسان بود اما مقدار 

يوني در محلول حاوي پتاسيم بيشتر از محلول حاوي 
 g(r) آنگسترم مقدار 7اما در فاصله بيشتر از . تيتانيم بود

  .كند به يك مقدار يكسان مخالف صفر ميل مي
كارهاي بيشتري براي تعيين اثر حركت همزمان 
اجزاي كانال يوني در مقياس اتمي برروي ويژگي هاي 

در واقعيت .  نياز مي باشديونيل الكتروستاتيك كانا
نيروهاي الكتروستاتيكي برروي عملكرد فيلتر انتخاب 

  .پذيري تاثير گذار مي باشند
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