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  الثلاثيكولاجين ولب اللمن  التجريبية الملاحظة ٤,٤
Experimental Observation of the Collagen Triple Helix  
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  سلسلتال تحقيق الاستقرار من خلال اختيار ٤,٦
Stabilization through Sequence Selection  

Yss�Qא��ssKא¹و�,�-�Zss�G�O�����Xא�A�ss?א�`ss�Aw�:ss�.��ss�F)د�א���ssfא��	ss
�YFssא��
m[5�ssא��،�ss�G6ن�و��,��ss+����/�ss(���O��=ss�G�Om[5�ssא��،�ssO�Xא�A�ss?5א�:ss�.����
���א��אZ�0ونא�#�م�,���F�Kو���
�]�د�6�Glyن��،א
	�אN#�و��]�"�G�C��
ٍ̀ ���s��������s؛��

�?Z�����m[5�G�Cم���9_���?�u��,������Z����K��xsذ��Ts

�א�s�w�"sA��Tsi���;،�و��X�� �
�6�ض�������.�:���Yو���:�.��E�AO�5�Rوא��،�+������(�
�6�ض�6�(�deא��Kو����q�sא��:s�.

�xذ��	
��،;�����KوZ�0א�=�Gtא��=�\�������Fא��A��N���٢٠א��و]�د���א٪����	s
�ض�s�6�
�(�deא�,����Tiא�Nא�Xو��YKو��	
��FG6�a�(%�٤٠٠��s.�9P���s(�½��	s
��ssא���Gly-X-Y��	sو���،

o b e i k a n d l . c o m



�	א������	������	א�����	�	�����	א���������� ١٦٩

wא�����u"���٢٥�.�9P�������������9��8sA;دد����ts^��	s
��sFG6�١٪�Kو���sf'O����s��Aא���|s#^

X����CsF,�א�sO��FG6����:�.�����Tsi�NאO�אً�����،FPhe��،Leu�،GluE،6و��Y�CsF
�،FArg�،LysE،�

���و^#|sf(
�����Ysqد��s[�
�د6��Xو���-sK��-��m[5�sא���,��CsF
�،F�Trp��،Tyr�KEض���و�s�6�ms^�
�ss�(deא�،"ss[��-د�ss.�Css�5وMא���Pro�,�NאTssi��X��،�ss9(�^"ss[����Css�^و�^���ssGوX"�%�

Hyp-/��"ss#O�	ss
�L�ss(���$ssوא���ss���O��ss���A�Kא��Css�5وM���Pro-�,�-د�ss.�Nא��TssiY�KنI� �
�ssssא�Pro-Hyp-Gly��،��sssFGQא��sss��Fא���sss%Xא�A�sss?אًאً�אYFsssGو�،��,�u"sss·��sss
�C�sss��O�

m[5�ssא���Kאل�و"��ss?א��6���Css�5وMPro6و��Css�^وMא��X"ss�}א��Hyp��،�Css�A�Xא�A�ss?א�
�p�ss�Qא��ss��Aא���	ss
�"ss�"#6�5ن�א�I�،�ss��Fون�א�Zss�0د-א�ss[�
oss�;��Kن�و�ss���"ssi�=�ss?

��fو�"ss����.���ss%��:ssא،IذfOX"ssi��ssא���Tss�91����	ss
�p�ss�6�/�����ssN��Oא$ssج�א�X"ssO�
������C��
O�CF
�،m[5و�����א������Kو���	s�d�،ل�sFNא�C��?�:�.�".��sOא��6ن���/�()
s�

�^�fא��A��ssNא��ss�b�-،6و�"ss.م��ss�b�Nא��ss+�Qא�����ss�(�
Qض�א�ss�®�:ss�.�8ss?�Oא�Tss�91��
��N6و�א�Cא�"�Nא����������א�=�����Fא��m[5[23]��א���Kو������s���Fא��/�s.�9¤א�Cs9w��Ysq�
Gly-Pro-Hyp�ً sss�6���`��sss(
�Y;�sssO�CsssF
�،�sss�[����^��b�sssBو�Zsss������/زא�sss(�[5���
collagenases��Tiא�
�Y;�Oא^8،�و�O���/�(�OوMQא��	��s[tKintegrins�،א�وM��Oن�]و�s����

proteoglycansو�،�m��KوM��ssssss+א�fibronectin�[23]���9�ssssssوא��،��ssssss��#�8א�ssssss^אt��
�C?��ل�?��	
��9%�����Kא��lysine��Kא�����mא��� �

���Gly�,��������sא���sא?��"אل��و���s.�9P��Gly-X-Y��s^���p�s�6��s��A^��l،��YFsO��Esi�(O���

ss	�א?A�ss�א�Xא��Y�ssGm[5�ssאً��Kو&و�"ssi6ن��"ss[ssNضא�X�ssن�א���א�j�ss�Oم�ss'#א��Di�ss(א���

osteogenesis imperfecta�،�	
�L�(א$%�CF
�א���sK"#Nد����sO،�,�%$א�אsN�ض�K?��"אلא��5
�ss��#Nא���m[5�ssع���ss(א�I�،,��ss
I����ss�?�α16و��α2،�	��ss�O�HIم���ss'.�
ss%��ss�^�i�
��ss���Kو�"ss9�#O-"sscض��ss
�مj�ss�Oن��ss'#א��Di�ss(א��ss��#+א/�א��ss+\א��:ss�.؛����|#�ss�

Qض�א�ss�Qא�ss�(�
���"���ssNא�F�Ser�،CysERss6ن���،�א��	ss�d��،�ss�O�i�Yssqن��ss�O�ss9(�^�

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ١٧٠


p��Q،CFא��FSer, CysEن���O�O�i���،/5���,��CGא0
��	s�O�¾���s�(�
Qض�א�s�Qא��
��"���Nوא�،א#i�����	
���A��
��Yو�N-�Kא�\���^O/�
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  بيروليدينال حلقة  تجعد:برولينالعن طريق هيدروكسي  تحقيق الاستقرار ٤,٧
Stabilization via Hydroxyproline: The Pyrrolidine Ring Pucker 
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"Sticky Ends" and Supramolecular polymerization  
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خـل اللولـب ا د فـيلجليـسيناب لحـزم و المطلـ.  أمينـي حمـض-٢١ من  لولب ثلاثي).٤,١(المخطط رقم 
  . إلى أي حمض أمينيY و Xتشير و . يسبب معادلة حمض أميني وحيد بين الببتيدات ،الثلاثي

  

 وحمــــض  ،كــــأمين حــــر - C و - Nتحــــضير الأطــــراف ، و  ببتيــــداتة خمــــسدراســــة تــــم .)٤,١(الجــــدول رقــــم 
ـــوالي ـــرولين؛ O. كربوكـــسيلي علـــى الت ـــرولP، هيدروكـــسي ب ، K؛ حمـــض الجلوتاميـــك، E، جليـــسين؛ Gين؛ ، ب

  .ليسين
  

 الببتيد التسلسل الشحنة الخالصة
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+2 POGPPGKPOGPPGKGPOGPPG 5 
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مــصطفة  متعــددة التــي فيهــا بقايــا جلوتاميــت، 4 المتنــاوب للببتيــد تجميــعمــاط الأن). ٤,٢(المخطــط رقــم 
   . الجليسينتراصفيتم فرض  بينما ا، بعضابعضهل غير مناسب بشكل
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تجميـع اللوالـب الثلاثيـة المتعرجـة تعزيـز يـتم . 5 و 4الآليـة المقترحـة لتجميـع الببتيـدات ). ٤,٣(المخطط رقم 
 تجميـعو . ك المشحون عكسياً الجلوتاميالليسين وحمض بقايا بتزاوج الشحنة بين  ، staggeredأو المتداخلة 

  . من ثم يمكن تجميع الببتيدات الإضافية، وتتكاثر لأطراف اللزجةو  ،" لزجةاأطراف" يُشكل  ببتيداتةأول ثلاث
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. 5 و4 مــــن ببتيــــدات 1:1مخلــــوط بنــــسبة الو ،  5-1 مــــن الببتيــــدات CDبيانــــات الـــــ ). ٤,٧( رقــــم الــــشكل

 pH رقــم هيــدروجيني، و ملــي مــول ١٠ وفــي مــنظم الفوســفات،   ملــي مــول٦تكــون عنــد تركيــز الببتيــدات 
 ملــي ٦  يــساوي،لتركيــز ببتيــد كلــي 1:1 بنــسبة 5 و4تــم خلــط ببتيــد وقــد . م◦ ٢  فــي درجــة حــرارة٧يــساوي 

 ٢٢٥منظـر موسـع للمنطقـة الحرجـة القريبـة مـن ) ب. ( نـانومتر١٨٠  الكامـل حتـىCDطيـف الــ ) أ. (مول
  .نانومتر
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 هـــذه تبـــينو . 5 و4نفـــاذ مـــصبوغة ســـلبياً لخلـــيط مـــن الببتيـــد رونـــي إلكترة مجهـــر و صـــ). ٤,٨(الــشكل رقـــم 
      .  نانومتر١٠  وبقطر، نانومتر١٠٠ لألياف نانوية بطول تقريباً  ما يبدو ليكون تشكيلةالصورة 
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  Conclusion الخلاصة ٤,١١
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  Abbreviationالاختصارات 


�ز�א0���א��א�"א?��"אم��X�Fوא����د-.���،��
Qא/�א90|�אX�E��5��K�� �
;��\
�א���ن�א�"אb��אزدوאج���� � CD - circular dichroism 

spectroscopy 

m���OאY;��א�O����?� �CTV – cyclotriveratrylene 

��DNAא90|�א�)�و�� �DNA – deoxyribonucleic acid 

;��\
�ط��OX5א�����)c�

Zدو]��א����� �DQF-COSY – double quantum-
fi ltered correlation spectroscopy 

�����Xج�א���;�+E
� �ECM – extracellular matrix 

٩-C�K�^�G���G�F�
�C�(�Xو��;�� �FMOC – 9-
fluorenylmethoxycarbonyl 

٤-(R)-mو^�و�X��;�� �fProR – 4(R)-fluoroproline 

٤-(S)-mو^�و�X��;�� �fProS – 4(S)-fluoroproline 

��
��א�������م�א����،��������،��$و"���! ��� �HA – hydroxyapatite 

=9�G������|�� �KTA – Kemp triacid 
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m���[�C��^وZ�6� �Nleu – isobutylglycine 

�����(n
��K�mKXو�� �NMR – nuclear magnetic 
resonance 

�6�Y�lOو;�%�وc��א�)�و� �NOE – nuclear Overhauser effect 

��وXم�א�����Aא�� �PC12 – pheochromocytoma cells 

�|����^xא��������� �PGA – poly-glycolic acid 

�|����^x��G���א� �PLA – poly-lactic acid 

x�(א������|�� �suc – succinic acid 

�1�KQא��?"(%� �TE – tissue engineering 

�ذ+K��Kوt��I��fP� �TEM – transmission electron 
microscopy 

�ط�א������OX5א���;��\
� �TOCSY – total correlation 
spectroscopy 

����F٢-C�F�I�(�
6�E�m
6� �TREN – tris(2-aminoethyl)amine 
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