
 
 
 

 

 

 

 کنترل جذب، اسیمیلاسیون و متابولیسم سولفور

سووولفور بص رووورل سووولفال ا  ر جووص یا جذب مه چووو  و یمبنیص ات   بص رووورل 
سولفال  ر گیاه تو  ع مه گر   )قبل ا  ا نکص  ر ترکیبال گوگر ی چرکت کند(. جذب 

 و اسیمیلاسیون سولفال با کده بندی کنترل مه چو . 

سووونتز نمینواسووویدیای سووویسوووتنیص و متیوزیص مور  زیا  برای مهم تر ص مخزن سوووولفور 
سوووووونتز نروتنیص یسووووووتند. ا ص مسوووووون ص بیاز ر مرتوای تیرمر ول گوگر   ر با ت یای 

 است. 1:20گیایه است زسبت گوگر  بص زیتروژن 

 ر موار  خاص ا ص زسووووبت ت ییر مه کند برای مدال  ر سوووونتز وخا ر نروتنینه تنه ا   
 سه بص نن ا ص زسبت را ت ییر مه  ید. گوگر  میزان  ستر 

علاوه بر ا ص مخا ن    ری برای سولفور وجو   ار  مدل: سولفولیپید یا، گ یکو  نلال 
 یا و نلیص یا. 

سووووولفور مه توازد بص سور سووووولفاته زیز  ر گیاه باقه بمازد  ر ا ص رووووورل واکو ل یا 
ای مه  یند ا ص سووووووولفال ین امه کص سووووووولفور ما ا  تبمع  ابد نن یا را  ر خو  ج

 تبمع  ا تص بیاز ر کنترل متابولیسم نن است.

سیم نلاسته جذب سولفور و کایش اسیمیلاسیون سولفال ممکص است  ا  زقطص زظر
بص عنوان  ک مسیر مستقیم برای سنتز سیستنیص  ر زظر گر تص چو  کص توسط عرضص 

 و تقاضا کنترل مه چو . 

تنظیم ژن یای   خا ر    ری زیز  ر گیاه وجو   ار .البتص مسوووویریای متابولیسوووومه و و
توسووووووط بیوان برخه ا  ژن یوای  لاوزو یود، اکسوووووویص و  خیول  ر متوابولیسووووووم گوگر  

 جاسموزال یا رورل مه گیر  کص خو  ترت تاثیر سطح سولفور قرار مه گیرزد.

ن ازبا کص سووووولفال منبع اروووو ه گوگر   ر گیایان اسووووت جدب، وخیره و متابولیسووووم 
لفال ا  زکال حا ز ایمیت اسووووت. ا  مهم تر ص ا ص یا، ترزسووووپورتریای تجووووا ه سووووو

 یستند کص توسط خازوا ه یای  زه رمز گذاری مه چوزد. 



 
 
 

بسیاری ا  ا ص ژن یا توسط مکازیسم یای زسخص بر اری و نساترجمص ای 
تنظیم مه چووووزد. ازتقال سوووولفال مهم تر ص جنبص را  ر اسووویمیلاسووویون 

گرچص ا ص جر ان توسووط مکازیسووم یای  یدبک زیز کنترل سووولفور  ار . ا
 مه چوزد کص مه توان  یدبک مخرن را مدال   .

حرکت ترازس ممبرازه سوووولفال، زیروی مررکص مکازیسوووم یای سووویتونلامه، واکو  ه، 
چکل جذب کوترزسپرل نروتون سولفال  نلاستیدی، میزان اسید تص توزونلاست است.

 د.را بر روی تجا زجان مه  ی
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 مکازیسم یای تنظیمه مهم کنترل متابولیسم سولفور:

 جذب سولفال و تو  ع نن چامل لو  نگ و متابولیسم واکو  ه 
 سولفال  ر مسیراحیای اسیمیلاتوری 
  تنظیم تقاضا توسط زیتروژن و ظر یت  توسنتزی 



 
 
 

 کنترل جر ان  ر مخزن یا 
 

 

کنترل زسووووووخص بر اری زقش مهمه  ر کنترل  رن ند  ر ناسووووووت بص عرضووووووص و تقاضووووووای 
 سولفور با ی مه کند. 

 ر ر جووص یا وقته تقاضووا با  مه رو  بیان ژن زاق یص بص بیجووتر ص حد خو  مه رسوود. 
متقابلا وقته عرضص ی سولفور ما ا  باچد بیان ا ص ژن یا کایش مه  ابد. و با با چرخ 

 روتنینه ظر یت ازتقال کایش مه  ابد.سر ع زاق یص ن

. تعد ل جر ان ا  واکو ل تا سوووووولفال تقر با بص سور کل توسوووووط واکو ل جذب می ر  
  واره س وله و تا ک رونلاست بخش اسیمیلاسیون احیا است کص زقش تعییص کننده 

 ای  ر کنترل  سترسه بص مسیر اسیمیلاتوری  ارزد.

 

 

( APRر وکتا  ) APS سووفر لا  و  ا احیای  ATPسووط  ر ک رونلاسووت کنترل جر ان تو 
 رورل مه نذ ر . 

کنترل ا ص مرح ص  ر سوووطح زسوووخص بر اری و  ا با کمک نزز م یای تنظیمه اتفا  مه  
ا تد.تمام مکازیسم یا بص سیستنیص، گ وتاتیون، سولفید، ااُستیل ال سر ص ) اُ استیل 

یسوووتنیص اسوووت بص و  ه اگر جذب سووور ص( مربوی مه چوووو . کص تمرکز ات   بر روی سووو
 زیتروژن و  عالیت نزز مه مسنول سنتز سیستنیص باچند.

زقای کنترله    ری زیز  ر مسووووویر وجو   ار  کنترل جر ان مخزن توسوووووط گ وتاتیون،  
 یتوکلاتیص، متیوزیص و  ا سوووولفید یا ازبام مه گیر  کص تنظیم توسوووط ا ص یا ترکیبه 

ضا را  ا  مکازیسم یای زسخص بر اری و نساترجمص ای مه باچد کص ازطبا  عرضص و تقا
  ر بر ارزد.

 

 



 
 
 

 

 

 مسیریای ار ه اسیمیلاسیون گوگر   

 

 

 جذب و تو  ع سولفال

مرح ص نتا  ص ازتقال  ر گیاه چی  ت ظت مر ول رقیق خاک است و علاوه بر ا ص  ک 
با د بر روی  عال  وابستص بص ت ظت نروتون زیز وجو   ار . بعد جذب سولفال مرح ص 

تجوووووایای متواله ا امص  ابد و  ر سووووو ول یای گیاه بخش چوووووو . ا ص ازتقال مبتنه بر 
 ازرژی است.

بعلاوه ی ا ص یا جذب انیدرمه و بعدا ازتقال بص سوووووو ول برای کده بندی سووووووولفال  ر 
 نلاستیدیا و واکو ل و  ا ازتقال بص  زگ   ستنس زیز وجو   ار .

 

 

رووورل گر ت بسوویاری ا  ژن یای   stylosanthes hamat ر بررسووه یا ه کص بر روی 
 خیل  ر جذب سوووولفال چوووناسوووا ه چووودزد. تواله  ی وژزه ژن یای  خیل  ر ازتقال 

خازوا ه ژزه مرتبط مه باچند کص زقش یای مهمه  ر ترزسپورل  5سولفال مربطو بص 
ژن  که ا  زاق یص نزیوزه سووووووولفال یا  سووووووولفال و کنترل متابولیسووووووم گوگر   ارزد.

SLC26   بر  1،2،3اسووووت کص حداقل چووووبایت را با سووووا ر ژن یای زاق یص  ار . زاق یص
 روی نلاسماممبران قرار  ارزد.

 

نیوسووووووت ه بیان ژن بص وضووووووعیت ت ذ ص ای گیاه بسووووووت ه  ار  کص عم کر  گروه یای 
ا  زظر کینتیک حمل وزقل  ا  زاق یص 2و  1مخت ف زاق یص را زجوووووووان مه  ید. گروه 

تما ل چد دی بص سولفال زجان مه  Km=1-1/5تما ل  ر  1بایم تقاول  ارزد. گروه 
تما ل کمه بص سووووولفال  ارزد.  ر  km=1.2-1.99 ید  ر حالیکص گروه  وم زاق یص  ر 



 
 
 

گیووواه  SULTURE3;5زیز  ا ه یوووا  قط مربوی بوووص  3مور  گروه   ر 
بص تنها ه  ر نرابیدوبسیس با  ر مخمر  بیان ا ص ژنارابیدوبسیس است. 

CP154-7b  رخ زدا  اما وقتهSULTR2;1  بیان چدVmax   ا زا ش  ا ت
یان  یان  5;3بر   sultre 1;2بو  بس  SULTRE3;5کص زجوووووووان  ینده ی ب اثر  ار . ب

 ر زوک ر جوووووووص  2;1و   sultre1;1زاق ینه کص میل ترکیبه با  ه بص سووووووولفال  ارزد 
و انیدرم ر جوووص ارابیدوبسووویس زجوووان  ا  کص ا ص زاق یص  ر جذب اولیص نرابیدوبسووویس 

 سولفال ا  خاک زقش  ارزد.

 ر ارابیدوبسووووویس و مطالعال یمو   وته  ر  1;1و   sultre1;2نزته سووووونس و موتازت 
 گوجص و جو ا ص  ا تص یا را تا ید زمو . 

 

(  ر سوووول syltre1;3کص میل ترکیبه چووود دی بص سوووولفال  ارزد )1 گروه زاقلان سووووم 
یای یمراه ارابیدوبسیس واسطص ی تو  ع مبد  سولفال  ر ازدام یای منبع و مخزن 

 است.

 و زاقل گروه  و کص تما ل کمه بص سووووووولفال  ارزد بص سور ازررووووووواری  ر با ت یای 
نوزدی بیان مه چوووزد. کص زجووان  ینده ی  خالت زاق یص  ر جاببا ه نوزدی سووولفال 

 است.

زاق یص سووولفال  ر توزونلاسووت جای  ارزد با نزالیز موتازت نرابیدوبسوویس  گروه چهارم
( بص چووودل  ر جر ان sultre4;1و   Sultre4;2مجوووخد چووود کص ژن یای ا ص زاق یص )

 ا  واکو ل تا سیتوسل زقش  ارزد.ازتقال سولفال معدزه 

سووووووولفال زیز  ر توزونلاسووووووت قرار  ار  گمان مه رو   ر جذب  5 که ا  زاق یص گروه  
 زقش ا فا کند.

زقش مهمه  ر یموسوووووتا ی سووووو وله سوووووولفال و  ر  سوووووولفال واکو  ه وخیره چوووووده
  سترس بو  نن  ر مسیر اسیمیلاتوری  ار .

 

 کنترل یای نسا ترجمص ای



 
 
 

زاق یص سووولفور  ر گیایان و جازوران ا  زظر سوواختمازه حفاظت چووده ازد 
یای نزته نزته سوووی ما نن یا چوووبایت   ا ی بص نروتنیص  Cو نا ازص یای 

SPOLLAA  زاحیص ی  ار . اگرچص عم کر   BACILLUS SP ر  STAS ر 
 ر زاق یص  STASینو  مجووووووخد زجوووووووده اسوووووووت. موتان یای زاحیص ی  STAS قیق 

 STASسووووولفور ازسووووان منبر بص ا با  بیماری یای جدی مه چووووو . مط عال بر روی 
نرابیدوبسووویس  ر مور  زاق ینه کص میل ترکیبه با  ه  ارزد و زاق یص چووویمر ک زجوووان 

روی تجووووا قرار  ار . و ثبال تجووووای نلاسووووما ه برای تنظیم  STASمه  ید کص زاحیص 
با  ک زاحیص  SULTRE 1;2 عالیت زاقل ایمیت  ار . زاقل سووولفور  ر نرابیدوبسوویس 

STAS ر  ر موتازت مخمر حذف چده قا ر بص ازتقال سولفوcp154-7b . زبو 

 ر زاق یص سووووووولفاته کص  ا ص زاحیص  ر نن یا حذف چووووووده بو   STASازتقال زاحیص ی 
 وباره عم کر  را بص نزها بخجووووید. اگرچص کینتیک جذب سووووولفال بسووووت ه بص زاحیص ی 

STAS  ار   بخوواسر ا نکووص  ر زوواحیووص ی STAS  بیص زوواق یص مخت ف سووووووولفووال  ر
بص سور  STASتفاول وجو   ار . ا ص زتا ج زجووان مه  ید کص زاحیص ی ارابیدوبسوویس 

مستقیم  ا تیر مستقیم برای تسهیل حمل و زقل تجا ه ضروری است اما بنظر مه 
 رسد بر کنتیک کاتالیتیکه زاق یص زیز موثر باچد.

منبر بص ا   سووووت ر تص کامل عم کر   Thr-587جاببا ه  ر سووووا ت  سووووفر لاسوووویوزه 
مدلسووووا ی سووووص بعدی و نزالیز       ر ارابیدوبسوووویس چوووود. sultre1;2ال زاقل سووووولف

 ر ا نتراکجووووص نروتنیص نروتنیص مه توازد  STASموتاسوووویوزه ا ص  رضوووویص را کص زاحیص 
ازتقال سولفال را کنترل کند قول بخجید. تعامل نروتنیص نروتنیص برای زاقل سولفال 

زیز بص سور مجوووووووابهه  sultre3;5 و   sultre1;2 ر ارابیدوبسوووووویس برای ا زو رم یای 
مجوووووایده گر  د. چووووووایدی برای تنظیمال نسووووواترجمص ای  ر ازتقال سوووووولفال مازند 
 راوازه روزوچوووت زاق یص با میل ترکیبه با   ر چووورا ط کمبو  سوووولفال وجو   ار .  ر 

 ر  mRNAبا ا زا ش موقته برخه موار  ا زا ش  عالیت  ر ناسووووووت بص کمبو  گوگر  
 استرس مجایده چده است. ناست بص

 

  عالیت و کایش -مسیراسیمیلاتوری



 
 
 

سووولفور بص رووورل اکسووید چووده و بص رووورل احیا چووده  ر سوویتوسوول  و 
نلاستید بص ترتی  جذب مه چو . برای تسهیل جذب برخه ا  نزز م یای 
جذب گوگر   ر سوو ول یا وجو   ارزد. سووولفال معدزه راکد زیا  بص  عال 

 ار  کص تنها زقطص ورو  سووولفال   adenylylsulfate (APS)-’5چوودن ا  سر ق تجووکیل 
سوووولفور لا   ATPبص مسووویر متابولیکه اسوووت.  عال سوووا ی ا ص واکنش توسوووط نزز م 

 کاتالیز مه چو .

 مسیر سیتوس ه

اگر سووووولفال بص  رم اکسووووید چووووده  ر ن د برای اسووووترکام اسووووتری کر ن ترکیبال ن ه 
براسووووووینواسوووووویدیا، گ یکو  نلال یا و... مور   سوووووواکار دی،  لاوزو یدیای سووووووولفاتص،

استفا ه قرار مه گیر . تمام سولفوترازسفرا یا ه کص استری کر ن سولفاته را ازبام 
مه  یند نزز م یای سیتوس ه مه باچند کص زیا  بص سولفال  عال  ر سیتو ول  ارزد 

ولفور لا  س ATPکص  ر  رن ند  ومرح ص ای  عال سا ی چامل ا زو رمهای سیتوس ه 
ید چوووووووده توسووووووط  APSو  سووووووفر لاسوووووویون  بص  APSتول نا    5 سووووووفوا زو  ص 3کی

سوووبسووترای واکنش سووولفوزاسوویون توسووط بص  سووت مه ن د.  (PAPS) سووفوسووولفال 
تالیز مه چووووووو . بطور ک ه  کا یا  ژن سووووووولفوترازسووووووفرا   ر  18سووووووولفوترازسووووووفرا  

یا اسووت اما عم کر  ارابیدوبسوویس چووناختص چووده اسووت کص مکان ازها  ر  اخل سوو ول 
کینا  وجو   ار  کص  APSژن  4ا ص ا زو رم یا ینو  مجخد زیست.  ر ارابیدوبسیس 

 وتای نزها احتما   ر نلاسوووووتید جای  اچوووووتص باچوووووند. و  گه  که ا  ا ص ا زو رم یای 
زجوووان مه  ید کص میل ترکیبه بسووویاربا  ه بص سووووبسوووترای خو   (AKN1)نلاسوووتیدی 

مهار میجوووووو . یمبنیص توسوووووط ر وکس  ماژول  ATPای نا یص  ر ت ظت ی APS ار  
کینا  یای نلاستیدی چندان واضح زیست   را بیجتر استریای  APSمه چوزد عم کر  

سوووولفاته  ر سووویتو ول سووونتز مه چووووزد و سووونتز سوووولفولیپیدا )سووون ف  کو ینناسووویل 
 .PAPS ار  زص  APSگ سیر د( زیا  بص 

 

 اسیمیلاسیون احیا  ر نلاستید:

 سولفور لا : ATP عالسا ی سولفال توسط 



 
 
 

بیجتر سولفال یا بص چکل سولفید احیا مه چوزد و بص عنوان گروه تیول 
 SO4الکترون برای احیای  8 ر گروه سوویسووتنیص بص مجووارکت مه نر ا زد. 

یان نوزدی  S2بص  یا  اسوووووووت.  ر گیا بص   APSتوسووووووط  APSز ر وکتار 
چو  تا  هم ایاح دیر وکتا  بص سولف دیسولف سولفیت احیا مه چو  کص متعاقبا توسط

 .مجارکت کند ص سر  لیاُ است  ی ر ترک ا یل ولیت ی ینده  لیتجک صیستنیتوسط س

و  صیسوووتنیسوووولفال و سووونتز سووو یایاح یبرا یضووورور ییا م چوووامل تمام نزز  دینلاسوووت
بص  د سولفال حتما با  بصیباچد.  ر زت هر وکتا  م APS م نزز  یمکان  ازررار صییتع

 ص باچند. با ا هم ایاح یمرل اجبار  دیایگر   چون نلاست ایمنتقل چو  تا اح دینلاست
زجووده   هینو  چووناسووا دیبص  رون نلاسووت لولفامسوونول ورو  سوو صیزاق  زمیحال مکاز

 .است

چده ازد علاوه   هچناسا دی ر نلاست لا  سولفور  ATP  زو رم سص ا سیدوبسیاراب  ر
  جووال چووده اسووت. ن ما  هچووناسووا زیزوع چهارم ز یبرا هتو ولیسوو ییا زو رم ا ص بر ا

بص  لا  سووولفور  ATP یدیو نلاسووت هتو ولیسوو ییا زو رم  ید کص ا هزجووان م هسوو ول
عص تنظ هسور متفاوت با  یدینلاسووووووت ییا زو رم ا تی.  عال ر زدیم میین ام توسوووووو

 ش ا زا تشیبا توسعص  عال هتوس یس زو رم و متقابلا ا ابد  هسص کایش م ش ا زا
است  ونیلاسیمیاس ریمردو  کننده  ر مس یمرح ص  ک سولفال  ی.  عالسا ابد  هم

 با تقر  ی ر خر ل یند APS1 چده با ژن یکدگزار یدینلاست  لا   سفر  ATP انی و  ب
 . ار  یجتریب تیبرابر  عال ۲.۵

را ا   ونیا  سولفور و گ وتات یجتریمقدار ب کیترازس ز ایانیس نال گ یایاح ش ا زا با
  یند هخو  زجان م

 تیبرابر  عال ۸با  لا  سولفور  ATP سیدوبسی ر نراب یدینلاست APS2 ژن انی و  ب با
تنباکو توسووط  اهیکجووت گ طی ر  تنباکو  ر مر ونیبص  سووت امد.  ر سوووسووپازسوو جووتریب
 ید  همسن ص زجان م ص قرار ز ر ت. ا ریگوگر  ترت تاث سمیسولفال و متابول زانیم

کنترل  ید سولفال بص سور چد یلاتوریمیاس ریمس یتوسط مررو ل بعد م کص نزز 
 .چو  هم

 :ر وکتا  APS سولفال توسط یایاح



 
 
 

 APR1 ر وکتا  APS م زجان  ا  کص نزز  invitro  ر  هایمیوچیب مطالعال
 یدیسولف ی  وزدین لیتجک ق و ا  سر  ونیداسیبا اکس سیدوبسی ر اراب
  ر هوقت APR1 م چووووووو . نزز  هخو   عووال م صیرو وکسوووووویت صیوو ر زوواح
Escherichia coli ر وکتا  صیرو وکسوووی اقد ت (trxB) چوووو  زسوووبت بص زوع  ه عال م

     (+) trxB هحجو

و با   ر عالیت یدیسولف ی  یایاح ماریبا ت invitro  ر م ازز  ص بار  عال تر است. ا۴۵
 سیدوبسیاراب ییا ایبصیگ ماریچو . ت ه وباره  عال م ولیت ییا ونیداسیاکس ماریت

کص  هوقت هر وکتا  را القا کر  حت APS  تیچوووده  عال دیناراکوال اکسووو ا  ونیبا گ وتات
 ج القا  اچوت. زتا  هبا  توازا د گر  یبا  ارزده یا با  ار وسوطترجمص ت ا  یزسوخص بر ار

کنند. کنترل  هر وکتا  را کنترل م APS ینساترجمص ا ییا سمی ید کص مکاز هزجان م
 .چو  هم ونینن و کنترل سنتز گ وتات همیر وکتا   باعث خو  تنظ APS ر وکس  ر

APS ار  ه اخل س ول ریسهم را  ر کنترل مس ص جتر یر وکتا  ب . 

 ایانیگ ی توسنتز یر وکتا   ر تمام س ول یا APS و  لا  سولفور  ATP هسور ک  بص
C3 ییا ی و  ر تک لپص ا ص ا چووو  اگرچص هم انیب C4 ر سوو ول  ی، بص سور ازررووار 
 flaveria trineravia ر وکتا   رAps ی mRNA قرار  ارزد. ا  نزبا کص یتلاف اوزد ییا

 یتلاف اوزد ه گ و ص رسووود کص ا هچووود بص زظر م  هچوووناسوووا یو علاف اوزد لی ر مزو 
 .باچد C4 ییا یمردو  بص تک لپص ا

 APSو  لا  سوووولفور  ATP تیو  عال انیب زیز جوووص  ر ر  ی توسووونتز یبر با ت یا علاوه
رو ه مازند  ییا یمجووایده چووده اسووت. علاوه بر قار  یا و باکتر زیز جووص ر وکتا   ر ر 

E.coli  وSalmonella typhiurium  وجو   ار . زیز ینوزد ایانیسولفال ر وکتا   ر گ 

 سفر  ص مه چو  تا   ر  PAPSکینا  بص  APSتوسط  APS ر ا ص گوزص یای باکتر ا ه 
ر وکتا  احیا چوووو  و سوووپس  ر  APAPS ک واکنش وابسوووتص بص تیرو وکسووویص توسوووط 

بص سووولفید  NADPH ومیص مرح ص احیا سووولفیت توسووط سووولفیت ر وکتا  وابسووتص بص 
 ر کیایان مدل یای مد دی اسووت کص مور   PAPSاحیا گر  . وجو  مسوویر وابسووتص بص 

ر وکتا   ر ژزوم اسفناج چناسا ه چده است اما  ر  PAPSچده است ژن توجص واقع 
ر وکتا   APSباکتر ا ه ببز  PAPSنرابیدوبسوووووویس و برزج ییم ژن یمولوه مجووووووابص 

 مجوووووووووووووووووووووووووووووووووایوووووووووووووووووووووووووووده زجوووووووووووووووووووووووووووووووووده اسوووووووووووووووووووووووووووووووووت.



 
 
 

ر وکتا  خزه  ر مریط حاوی سووولفال کص  APSموتازت زاک اول چووده ی 
 PAPSد. نزز م منبع گوگر ی اسوووت ینو  قا ر بص ا امص ی رچووود مه باچووو

ر وکتا  خزه با نزز م باکتر ا ه تفاول  ار    را  اقد زاحیص ی تیرو وکسیص 
وابسووووووتص بص  PAPS و  APSو نپتید یدف نلاسووووووتیدی اسوووووووت کص زجوووووووان مه  ید 

 وجو   ار . Physcomitellaاسیمیلاسیون سولفال  ر ک رونلاست 

 توووووووووووونووووووووووووظوووووووووووویووووووووووووم و یوووووووووووومووووووووووووایوووووووووووونوووووووووووو ووووووووووووه روزووووووووووووو سووووووووووووووووووه
 Nو  Cبووووووووووووووووووووووووا مسوووووووووووووووووووووووووووووویووووووووووووووووووووووووریووووووووووووووووووووووووای 

سولفور لا  نلاستیدی  ATP قدان سولفال باعث ا زا ش بیان ژن حداقل  و ا زو رم 
 ATPیس مه چو . علاوه بر ا ص  و ا زو رم ر وکتا   ر نرابیدوبس APSو سص ا زو رم 

سولفور لا  سیتو وله و چهار ا زو رم نلاستیدی  ر ارابیدوبسیس توسط میزان گوگر  
  گیایان    ر زیز ا ص موضوووووووع را تا ید مه کنند. تنظیم زمه چووووووو .  ا ه یای    ر ا

  ATPناسوووووت زاقل یای سوووووولفال بص  قدان سوووووولفال و یمبنیص بیان ژن و  عالیت 
ر وکتا  توسووووط کمبو  زیتروژن  ان رگولیت میجووووو  و  ا با کاربر   APSسووووولفور لا  و 

فال ، زیترال ترر ک مه چووووزد. علاوه بر زقش زیترال  ر تنظیم اسووویمیلاسووویون سوووول
 کربص زیز مه توازد زقش  اچتص باچد.

ر وکتا  توسوط زور القا مه چوو  القا ه کص با ا زو ن  APSبیان ژزهای زاقل سوولفال و 
( و یمبنیص با ا زو ن ساکار   ا گ وکز بص مریط زیز رخ مه  ید. OASااستیل سر ص )

با اسوووویمیلاسوووویون  گ وکز/سوووواکار  ازتقال زیترال و نموزیوم را القا مه کند یمازطور کص
ا  اسوتال و ال سور ص بص وسوی ص  OASسوولفال و زیترال بایم رابطص  ارزد. القا توسوط 

نزز م سوور ص اسووتیل ترازسووفرا  تجووکیل مه چووو  و متعاقبا  ک سوووبسووترا برای سوونتز 
سیستنیص ارتباسه بیص احیای سولفال با کربوییدرال و متابولیسم زیتروژن ا با  مه 

 بص عنوان  ک مولکول سی نال ا ص سص مسیر را یماینگ سا ی مه کند. OASکند و 

ر وکتا  توسط  APSن ما جال ت ذ ص ای زجان  ا  کص تنظیم زاقل سولفال و بیان ژن 
ازبام مه گیر  کص ممکص اسووت بیاز ر ا ص موضوووع باچوود  OASقند مسووتقل ا  تنظیم 

سینرژ ک عمل مه کند و ا ص کص سی نال یا ی متابولیسم زیتروژن و کربص بص رورل 
سی نالینگ مدبت قند مه توازد سی نالینگ منفه اسیمیلاسیون زیترال را به اثر کند. 

سوووووویسووووووتنیص و گ وتاتیون بص عنوان تنظیم کننده یای  OASبرخلاف اثرتنظیمه مدبت 
منفه عمل مه کنند. گ وتاتیون  ک سی نال   و مه است کص ژن یای اسیمیلاسیون 



 
 
 

 کووووووووووووب موووووووووووه کووووووووووونووووووووووود.سوووووووووووووووووولوووووووووووفوووووووووووور را سووووووووووووووووور 
ا  سرف    ر مجووووایدال ظر یت جذب سووووولفور   ر براسوووویکا زجووووان مه 

سی نالینگ ساقص بص ر جص  ر کنترل مسیر بعدی است کص توسط  ید کص 
ازدا ه وخا ر تیول واسووووطص گری مه چووووو   ر عوس ممکص اسووووت کص ت ظت سووووولفال 

چووووود. ازتقال اثرتعییص کننده ای بعنوان سوووووی نال مسوووووتقیم  ا تیرمسوووووتقیم  اچوووووتص با
سولفال و اسیمیلاسیون نن  ر گیاه ممکص است توسط یورمون یا زیز تنظیم چوزد 
نزالیز ترزسووکر پتوم زجووان  ا  کص اکسوویص و متیل جاسووموزال  ر ناسووت بص تنش کمبو  
گوگر   خیل یستند سیتوکنیص بیان ژن زاق یص سولفال با میل ترکیبه با  را  ر ر جص 

مه کند. اما سوویتوکنیص  ر ناسووت بص وضووعیت گوگر  ت ییر  نرابیدوبسوویس  ان رگولیت
 معنه  اری زمه کند.

 سنتز سیستنیص-کنترل چار )جر ان( توسط مسیر اسیمیلاتوری 14-3

تنظیم روزوچوووووته مسووووویر اسووووویمیلاسووووویون سوووووولفور را کنترل مه کند وله  ک کنترل 
م کنترله  ر متابولیک  قیق تر  ر سووطح بیوسوونتز سوویسووتنیص وجو   ار . ا ص مکازیسوو

تنظیم سوو وله  ر بسوویاری ا  چوورا ط ایمیت  ار . کنترل روزوچووته و کاتالیکه با وخا ر 
 متابولیکه  ر ارتبای یستند. 

کص   OASTLو   SATبیوسووونتز ال سووویسوووتنیص  ر گیایان با  و نزز م روووورل مه گیر : 
ی سنسینگ وضعیت ت ذ ص اکمپ کس نزز مه تجکیل مه  یند. نزها زقش ک یدی  ر 

مجوووووایده مه کنید اولیص نزز م  13.3گوگر   ر سووووو ول  ارزد. یمازطور کص  ر چوووووکل 
(SAT نمینواسوید ال سور ص را با اسوتفا ه ا  اسوتیل کوازز م )A  اسوتی ص مه کند تا قبل

ا  ترکی  ااُستیل سر ص با سولفید، سولفال احیا چده را  ر مسیر بص  رم سیستنیص 
چووناسووا ه  S.typhimuriumار  ر اچوورچوویا کو ی و بسووا  . بیوسوونتز سوویسووتنیص اولیص ب

ژن  16با حداقل  Cysچوود کص  ر نزها کل  رن ند جذب گوگر  و احیای نن توسووط تنظیم 
مسنول  OASTL (cys/ M)و  و نزز م   SAT (cys E)کنترل مه چو .  ک نزز م واحد 

  SAT سنتز سیستنیص یستند.  رگیایان ا ص وضعیت بسیار نیبیده تر است  عالیت 
) برخلاف نزز م یای قب ه  ر مسوووویر اسوووویمیلاسوووویون احیای سووووولفال(  ر  OASTLو 

ژن  5ژزوم ارابیدوبسیس  ارای   سیتونلاسم میتوکندی و ک رونلاست رورل مه نذ ر .
SAT    و  و ازز مOASTL  .ص تا ا  ژن یای سوومه باچوودOASTL  بنظر مه رسوود کص  ر

سنتز سیستنیص  خیل باچند و سص ژن مرتبط با نن  ر سنتز سیازون زیص زقش  ارزد. 



 
 
 

ترمینال )زجان گذاری چده(   Nمررو ل ا ص سص ژن توسط نپتیدیای 
 بص سیتوسل  ا ک رونلاست/ماتر کس میتوکندری یدا ت مه چوزد.

 
 

 13-3چکل 

 

 ص سنتا :کمپ کس سیستنی

ا  گیایان زجوووان  ا  کص  عالیت با یمکاری  SATتلاش یای اولیص برای خالد سوووا ی 
کی و التوزه رورل مه نذ ر . کص ممکص است  ر حضور ا استیل سر ص  300نروتنیص 



 
 
 

بوووص   رواحووودیوووای کوچوووک تر خو  تبز وووص گر  .  رواقع  وووک مولکول 
 ر  ووک کمپ کس  OASTLبووا  و مولکول یمو ا مر  SATیموتترامر ووک 

 ر  OASTLو  SATسیستنیص سنتا  مجارکت  ارزد. رابطص ساختمازه بیص 
چناسا ه گر  د. ا ص ا ما جال  yeast twohybridبا استفا ه ا  سیستم  CSکمپ کس 

 عال کص یمبنیص  ارای  امنص ترازسفرا   SAT ر نروتنیص  Cزجان  ا  کص زاحیص نا ازص 
اسوووووت کص  ر  SAT/ SATو با بریمکنش  OASTLبا  SATاسوووووت مسووووونول بریمکنش 

 زاحیص ی مرکزی  نری ازبام مه گیر .

 کنترل متابولیک سیستنیص سنتا :

اسوووت  عالیت نزها زیز تقر با بص  300:1 ر گیایان زز   ک بص  SATبص  OASTLزسوووبت 
 یمیص میزان است.

 SATص  ر عراره س وله با  و  بیان نروتنیص یای زوترکی   ر باکتری مجخد چد ک
 OSTALکمپ کس تجکیل  ید بر خلاف ا ص  OASTL Lتنها ین امه  عال است کص با 

یا  OASTL مازه کص بص رووووووورل تیرکمپ کس باچوووووود بیجووووووتر ص  عالیت را  ار . اکدر 
بعنوان  ک  ک  ا مر  عال ن ا  چووووووناختص مه چوووووووزد و  قط بخش کوچکه ا  نزها  ر 

  کص بیجووتر ا اسووتیل سوور ص ا  کمپ کس  ا تص یا تا ید کر ا ص اسووت. SATکمپ کس با 
CS  ریا مه چووووووو  تا ا نکصSAT  بصOASTL  بپیوزد . بنابرا ص بص زظر مه رسووووووود کص

OASTL  بص عنوان  ک  اکتور تنظیم کننده برای  عالیت یایSAT  ا  کمپ کس  وتا ه
باچووووووود. زقش تنظیمه  تص  تالیزوری  اچوووووو کا تا ا نکص زقش  فا مه کند  نزز م زقش ا 

 ر کنترل تولید سوووویسووووتنیص و جذب گوگر  توسووووط مطالعص   رواحدیای  CSکمپ کس 
کمپ کس  ر حضور سوبسترا مجخد گر  د کمپ کس  ر حضور سولفید نا دار بو  و 
 ر حضوور ا اسوتیل سور ص مختل گر  د/ کمپ کس بعنوان  ک سونسوور وضوعیت گوگر  

  زس مه چو .با Nو  Sبا تعا ل متابولیسم  SAT ر س ول یا با کنترل  عالیت 

 

 با  یدبک سیستنیص SATکنترل  عالیت  13-4-3

یای  OASTL  ،SATعلاوه بر کنترل  عالیت توسوووووط مجوووووارکت و تفکیک کمپ کس با 
گیاه زیز زجووووان مه  یند کص بص  یدبک با  اری توسووووط ت ظت سوووویسووووتنیص حسوووواس 

 ررد با  اری چد و  ر  65 ر لوبیا با  ک می ه مو ر سیستنیص  SAT عالیت یستند. 



 
 
 

 بطور کامل با  اری گر  د. SATا ص ت ظ ت  ر ک رونلاسوووووووت اسووووووفناج 
 SAT-Aبا  اری یمبنیص  ر  ک سوووووویسووووووتم یترولوه توسووووووط بیان ژن 

با  اری  عالیت  هتو ولیسوووووو با  SAT ر یندوازص   ده چووووووود.  با   3تقر 
 ها  مهار خازوا ه ژز یبعد یای  هاب ار  میکرومو ر  ر اچووورچووویا کو ی زیز   ده چووود. 

SAT  ر Arabidopsis هتو ولیسووووو ییا زو رم ا یبرا ه را مخت ف ییا تیحسووووواسووووو  ،
  هتو ولیس زو رم یمازطور کص  ر یندوازص ، ا زجان  ا .  ا ه توکندر یو م هک رونلاست

Sat-c کیک رونلاست یمهار چد ، اما  رم یا صیستنیس کرومو ریبا ت ظت م  Sat-p  و
 ر ن ما ش میزان  SATبا ا زا ش میزان  .یسووووووتندحسوووووواس  ریت Sat-m  یتوکندریم

با  اری زیز ا زا ش  ا ت مجووخد چوود کص ببای ا نکص حسوواسوویت  سوویسووتنیص بص  رم 
 SAT عالیت . وجو   ار سوووووویتوسوووووو ه مردو  چووووووو   ک تفاول   ا  بیص گوزص ای 

ک رونلاسته  ر زخو  و اسفناج بص ت ظت سیستنیص حساس بو  اما  رم سیتوس ه و 
یندوازص  SATمیتوکندر ا ه ا زو رم یا تیر حسوووووواس یسووووووتند. وجو  گلا سوووووویص  ر 
تمام گیایان موتاسوویون چووده زجووان  ا  کص مسوونول  یدبک با  اری سوویسووتنیص اسووت. 

ید مه کنند کص ا ص امینو اسید  ر ناست تا  SATحساس بص سیستنیص و تیرحساس بص 
ترقیقال اخیر زجوووووان   یدبکه زقش  ار  و تنها  ر ا زو رم یای حسووووواس وجو   ار .

مه چوووو   SATموج  با  اری   CS ا ه اسوووت کص سووویسوووتنیص با جداسوووا ی کمپ کس 
تیر عال  SATیمازطور کص ا اسوووتیل سووور ص ا ص کار را ازبام مه  ا  منبر بص تجوووکیل 

 مه چو .

وجو   ار  کص  ر کنترل سوونتز  SAT   ر باکتری یا زیز  رم یای حسوواس بص سوویسووتنیص  
ممکص اسووت  ر  SATسوویسووتنیص  ر گیاه زقش  ارزد. اگرچص ا زو رم یای تیرحسوواس 

 ر گوزص یای تکامل  ا تص   ده کده بندی سووو ول با تقاضوووای سووویسوووتنیص با   ر مخرن 
 چو .

 ژن انیبص عنوان "مررک" ب O-acetylserineزقش  14-4-4

با مختل کر ن  SATنساترجمص ای  تی ر کنترل  عال O-acetylserine  هعلاوه بر توازا
 زیژن ز انیب هسووووو روزو می، ممکص اسوووووت  ر تنظ ها باکتر  ، ایانی،  ر گ CSکمپ کس 

موقعیت کمپ کس سوویسووتنیص سوونتا   ر زقطص اترووال متابولیسووم  زقش  اچووتص باچوود.
سوووولفور و زیتروژن و یمان سور  ر متابولیت یای نله و تیر نله، نن را بص  ک سوووا ت 
مهم برای تنظیم متابولیسووووووم گوگر  مبدل سووووووواختص اسوووووووت. ا ص کنترل اولیص بار  ر 



 
 
 

میزان  نروکار ول یا   ده چوووووود نزها مکازیزم  یدبکه سووووووا ه ای  ارزد کص
مط وب تولید سوووویسووووتنیص را با توجص بص  سووووترسووووه بص گوگر  و م زومال 

بیان مه  یا یبص سور بن SAT ژن، ها  ر باکتر  سووویسوووتنیص تنظیم مه کند.
 .ازبام  ید OASTLتوسط  صیستنیبص س ل تبد یبرارا  ص سر  لیاست -O دیتولچو  تا  

O-acetylserine  می ر تنظ گرمولکول القووا ک ووبووص عنوان Cys   سووووووولفووال را جووذب
با میزان کم سووویسوووتنیص  SATا زا ش  ا کایش مه  ید. با ا ص حال  عالیت نزز مه 

با کایش تولید ا اسوتیل سور ص  CSبا  یدبک با  اری میجوو  و منبر مه چوو  رگولون 
 CysB صیبا نروتن هکیکنترل متابول ص ا ر چرا ط زیا  کم بص سیستنیص خاموش چو . 

ن یمرا  بص  RNAقرار مه گیر  بص منظور تسووووووهیل  ا بلاک نیوزد کص  ر مرل نروموتور 
 ازجوووومندان  ر و  ا سووووولفید ازبام مه نذ ر .  OASترتی  بسووووتص بص نیوزد نروتنیص بص 

مجوووووایده را  ایانی ر گ O-acetylserineواسوووووطص بص  هسووووو کنترل روزومطالعال خو  
چوووناختص سوووولفال  و احیا جذبگر عامل القاء ک بص عنوان  O-acetylserine. کر ه ازد

و  انیجذب ، ب تی عال ش وکر چد ، منبر بص ا زا زیچده است ، و یمازطور کص قبلاً ز
احیای سولفال با کاربر  ا استیل سر ص  چو . هجذب م ریمس یمؤلفص یا ر ازتقال سا

با تاثیر ا استیل سر ص بص عنوان  ک مولکول سی نال ، مسیر   ر تار که ترر ک چد.
کاربر  ا  احیای سوووولفال ا  سووویسوووتم تیرو وکسووویص وابسوووطص بص زور نزکونل مه چوووو .

روزو سووووه ژن  خیل  ر جذب سووووولفال را ا زا ش اسووووتیل سوووور ص یمبنیص مه توازد 
گر   و ر وکتار احیا مه  APSسووووووولفور لا   عال مه چووووووو  و توسووووووط  ATP ید. با 

 را  مان گرسوووووون ه گوگر   ر ارابیدوبسوووووویس کنترل مه کند. mRNAیمبنیص نرو ا ل 
بنابرا ص  ک یمبسووووووت ه بیم ژن یای القا گر  مان  قر گوگر  و ازها ه کص با کاربر  ا 
اسوووووتیل سووووور ص القا مه چووووووزد  وجو   ار  کص زجوووووان  ینده ایمیت ارووووو ه وخا ر 

 متابولیته است.

القای جذب سووولفال  ر حضووور سووولفال با ا زا ش سوویسووتنیص و گ وتاتیون اتفا  مه 
ا تد. ا ص  ا ه یا ا  ا ص ا ده کص ا استیل سر ص  ک مولکول سی  نال است نجتیبازه 

علاوه بر ا ص  ک   ص موتاژن نرابیدوبسیس کص با تبمع   ا  ا استیل سر ص مه کنند. 
با ا ص حال بیان ترار ختص ی سوووووور ص ا ا زا ش  ا . ر وکتار ر  APSبیان  ن زاق یص و 
 APS ر سووی   مینه منبر بص ا زا ش بیان زاق یص سووولفور و  cysEاسووتیل ترازسووفرا  

ر وکتا  گر  د کص با تبمع سوویسووتنیص و گ وتاتیون و زص تبمع ا اسووتیل سوور ص بیازجووان 
گوگر  زجوووان  ا   ازالیز گیایه  ر معرس موا  مردو  کننده عرضوووص ا زا ش  ا تص بو .



 
 
 

ر وکتا  با  APSکص یمبسوووووت ه ضوووووعیفه بیص بیان ژن زاقل سوووووولفال و 
با جمع نوری  ا ه یا نیجوووونها  چوووود کص  وجو   ار . OASا زا ش ت ظت 

ا زا ش مرنوعه ا استیل سر ص باعث ا زا ش ورو  سیستنیص گر  د. با 
دو  ت گوگر   ر تنباکو بیوسووونتز سووویسوووتنیص مردو  گر  د. سه مر OASTL و  بیان 

ا زا ش ا اسووووووسووووووتیل سوووووور ص اتفا  مه ا تد بنابرا ص ا ص ترکی  کازد د خوبه برای 
 سی نالینگ متابولیت یا زیست. 

) کص  ر کدزو سوووووه ات    METو   SUL ر مقابل  ر مخمر، کنترل ترجمص ای ژن یای 
ژن یای جذب و اسوووووویمیلاسوووووویون سووووووولفور زقش  ارزد( توسووووووط ت ظت اس ا زو  ل 

( کنترل مه چووو  و با کمپ کسووه بص نروموتور متروول اسووت SAM;AdoMetمتیوزیص ) 
 واسطص گری مه چو . 

 مدله برای کنترل سنتز سیستنیص 13-4-5

یمبنیص سووووونتز سووووویسوووووتنیص   ر مرکز کنترل جذب گوگر  و احیای نن و CSکمپ کس 
است. ا ص خروریت تنظیمه برای اسمینان ا  احیای سولفال و تولید ااستیل سر ص 
مطابق با زیا  بص سوویسووتنیص  ر کده بندی سوو وله بهینص سووا ی مه چووو . ا ص  ر زتیبص 
ی  ک سووویسوووتم کنترل متابولیک واحد اسوووت کص تقاضوووای سووویسوووتنیص با تبمع سووومه 

را ط زوسووووان  ر میزان گوگر  و ت ییر  ر متابولیسووووم سووووولفید  ا سوووویسووووتنیص ترت چوووو
زجووان  ا ه چووده اسووت ،  13.4یمازطور کص  ر چووکل زیتروژن بهینص سووا ی مه چووو .  

O- تی عال صیستنیو س دی، سولف ص  سر یاست SAT  کمپ کس کی/ تفک لینکرا با CS 
با استفا ه ا   CS کمپ کسرو  ص ا  ا کند. هم میژن تنظ انییمراه با اثرال مربوی بص ب

چوووووو  تا ا  سووووونتز مط وب  هکنترل م O-acetylserineو  یدیسوووووولف سووووووبسوووووترایای
 حارل چو . نانیاسم مخزن یا یایر ع ز یبرا صیستنیس
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 مدتنظیمه بص سور خلارص:

 CSکمپ کس  OASتبمع استیل سر ص. ین امه کص گوگر   ر  سترس زیست  .1
را ا  یم جدا مه کند تولید سوووولفید بعد ا  ا ص توسوووط ا اسوووتیل سووور ص تبمع 
 ا تص ترر ک مه چوووو  کص ممکص اسوووت ژن روزو سوووه  خیل  ر جذب و احیای 

 سولفید را القا کند.
تبمع سوولید. ین امه کص سوولفید بص مقدار   ا ی  ر  سوترس باچود کمپ کس  .2

CS  یم ا زا ش مه  ابدSAT ص نن یم بص زوبص خو  باعث را  عال مه کند ک
 ا زا ش تولید ا استیل سر ص برای سنتز مط وب سیستنیص مه چو .



 
 
 

تقاضووای مخزن برای سوویسووتنیص ) تبمع سوویسووتنیص. ین امه کص  .3
متیوزیص، نروتنیص، گ وتاتیون و و تامیص یا( کم اسووت، سوویسووتنیص تبمع 

سوتیل مه چوو  بنابرا ص تولید ا ا CSمه  ابد و منبر بص تفکیک کمپ کس 
سووور ص را کایش مه  ید.  ر زتیبص، جذب سوووولفال و احیای نن سووورکوب مه 
 گر   و تولید سیستنیص تا  مازه کص سیستنیص موجو  باچد ج وگیری مه چو .

 
 کنترل جر ان  ر سینک یای مخت ف بعد ا  بیوسنتز سیستنیص 13-5

ورو  بص تخرووید سوویسووتنیص بص مخا ن متفاول با قدرل ا ص مخا ن تعییص مه چووو . 
ا ص مخا ن با  عالیت گام یای اخترووواروووه مسووویر کنترل مه چوووو  کص ات   با ح قص 

 یای  یدبک مررو ل مسیر  ر سطح روزو سه  ا نسا ترجمص ای تنظیم مه گر  .

 ک مسیر مهم کص ا  سیستنیص استفا ه مه کند بیوسنتز متیوزیص است. مخزن ار ه 
سیستنیص و متیوزیص نروتنیص یا یستند و قدرل ا ص مخا ن با  سترسه بص زیتروژن و 

 موا   توسنتزی ترت تاثیر قرار مه گیر . 

 0.1گ وتاتیون  ک مخزن مهم    ر برای سوویسووتنیص اسووت. مرتوای سوو وله گ وتاتیون 
می ه مو ر  ر ک رونلاسوووت اسوووت اما منوی بص  4-2می ه مو ر  ر سووویتوسووول و  0.2 –

  سترسه بص گوگر   ر زها ت مردو  مه چو .

  ارزد. تاثیرال مهمه بر جر ان یای مسوووووویرگ وتاتیون بص  اکتوریای تاثیر گذار بر زیا  
تقاضووووا برای گ وتاتیون بسووووت ه بص توسووووعص و تنش یای مریطه  ار . گ وتاتیون  رم 
اروو ه ازتقاله  اخل گیاه سوویسووتنیص اسووت و ممکص اسووت بعنوان  ک وخیره ی گوگر  
احیا چووووووده عمل  کند. گ وتاتیون بخو ی خو  زقش مهمه  ر تنظیم ر وکس سوووووو ول 

سنتز  ر ناست بص تنش یا  ه مدل ناتوژن   ار  و بعنوان نزته اکسیدان عمل مه کند.
یووا و تنش یووای اکسوووووویووداتیو ا زا ش مه  ووابوود  ر زهووا ووت گ وتوواتیون نیش مووا ه ی 
 یتوکلاتیص یا مه چوووو   ر ناسوووت بص   زال  عالیت  یتوکلاتیص یا ا زا ش مه  ابد و 

 باعث ا زا ش جر ان  ر استخر گ وتاتیون و سیستنیص مه گر  .

زیا   ار  سووونتز مه چوووو . و توسوووط  ATPیر  و مرح ص ای کص بص گ وتاتیون  ر  ک مسووو
گ وتامیل سوویسووتنیص سوونتا  و ک وتاتیون سوونتا  کاتالیز مه گر  . مطالعال ترازسوو زیک 
بص سور چووفاف زجووان  ا زد کص مرح ص اول بیجووتر ص تاثیر را روی مردو  سووا ی جر ان 



 
 
 

وسووووط تنش و  ر ا ص مسوووویر  ار . بیان ژن یای  خیل  ر یر  و مرح ص ت
تقاضووای گ وتاتیون ترت تاثیر قرار میکیر  اگرچص مکازیزم یا ینو  واضووح 

چوایدی برای کنترل نسا ترجمص ای گ وتامیول سیستنیص سنتا  زیستند. 
وجو   ار  کص بعنوان بخجووووووه ا  ناسووووووت تنجووووووه اتفا  مه ا تد و بص سوووووورعت تولید 

 گ وتاتیون را ا زا ش مه  ید.
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 بیوسنتز متیوزیص13-5-1

متیوزیص بص خازوا ه اسووپارتال  ر نمینو اسوویدیا تع ق  ار  کص چووامل لیز ص، تر وزیص و 
ا زولوسیص مه چوزد.   ست چناسه مولکوله ا ص مسیر اخیرا مور  توجص قرار گر تص 

 است.



 
 
 

اسووت کص  ر  ک    Ophosphohomoserin (oph)نیش ما ه ی متیوزیص 
یوسوونتز تر وزیص و متیوزیص قرار  ار . برای بیوسوونتز چوواخص  ر مسوویر بیص ب

با سووویسوووتنیص ترکی  مه چوووو  تا سووویسوووتاتیوزیص توسوووط  OPHمتیوزیص 
سوویتازو یص سوونتا  کاتالیز چووو . سوویتازو یص سووپس توسووط سوویتازو یص لیا قبل ا  سوونتز 

 زها ه متیوزیص توسط متیوزیص سنتا  کاتالیز مه چو .

اسوووت کص  ینده  SAMنروتنیص یاسوووت نیش ما ه ی یمان سور کص متیوزیص جز ه ا  
گروه متی ه برای واکنش متی ه چووودن اسوووت متیوزیص نیش ما ه ی اتی ص و ن ه نمیص 

 یاست.

ممکص اسوووت توسوووط  SAMمتیوزیص مرووورف زمه چوووو  ب کص با  ا ت مه گر   اسوووتخر 
میزان سنتز نن کنترل چو    را مررول ن ه  سفال )نیرو سفال( حارل ا  واکنش 

  ک با  ارزده نزز مه است.

برابر میزان  8 عال سووووا  سوووونتز تر وزیص اسووووت و القای  SAMزکتص مهم ا ص اسووووت کص 
 را ازبام مه  ید. Km OPHبرابری  ر  25کاتالیز و کایش 

تنظیم بیان ژن یای متیوزیص و ترزو یص با سووورکوب بیان سووویتا تیوزیص سووونتا  و با القای 
اسوووت کص باعث سووونتز ترزو یص بعنوان چووواخص  SAMبیان تر وزیص سووونتا  ا  زقش یای 

اسوووت. اثر خالد ا ص تنظیم نلواسوووتر ک سووونتز ترزو یص  OPHجا  ز ص برای مرووورف 
ی سنتز ترزو یص ) ترجیح سنتز ترزو یص بر تنظیم نزته گوزیست روزو سه  و چاخص برا

 (  ر مسیر است.SAMسنتز متیوزیص و 

وقته کص گوگر  کا ه باچوود متیوزیص ما ا  تولید مه چووو  یر  و چوواخص مسوویر توسووط 
  سترسه بص یموسر ص مردو  مه چوزد.
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