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ــت كه عمدتاً آن را به عنوان بخشي از  پيرايش فرايندي اس
ــوغ مولكول هاي RNA در  پردازش هاي صورت گرفته طي بل
ــيم و در اين فرايند بخش يا بخش هايي  يوكاريوت ها مي شناس
ــخصي  ــوم به اينترون در توالي هاي مش از مولكول RNA موس
شناسايي و حذف مي شوند و بخش هاي باقي مانده يا اگزون ها 

به هم متصل مي شوند.
ــده است كه فرايند پيرايش مخصوص  امروزه مشخص ش
RNA نيست، بلكه روي بعضي از پروتئين ها نيز انجام مي گيرد. 
پيرايش در پروتئين ها شامل برش اختصاصي در دو انتهاي بخش 
ــردن آن از ميان بخش هاي  ــردي پروتئين و خارج ك غيرعملك
عملكردي پروتئين است كه در ادامه، بخش هاي عملكردي دو 
انتهاي پروتئين با پيوند پپتيدي به يكديگر متصل مي شوند. بخش 
غيرعملكردي پروتئين را اينتئين1 و بخش هاي عملكردي در دو 
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ــود و هم نيروي  ــورت گرفته و هم نيروي صع جلو ص
ــده را براي پرواز پرنده ايجاد مي كند و بالا رفتن  جلوبرن

بال ها حتي ممكن است اثر منفي براي صعود هم داشته 
ــد. به خصوص پرندگان كوچك تر با بال هاي بيضي  باش
ــكل، به اين علت نياز به فركانس بسيار بالاتر حركت  ش
بال ها هستند. در اين نوع پرواز حركت جالب پرها و بال 
همان طور كه در شكل مشاهده مي شود، هم در بالا رفتن 

بال ها و هم در پايين رفتن بال ها باعث صعود مي شود.
در اين پرندگان بعد از انجام حركت پايين آمدن، مچ 
به سرعت مي چرخد و بازو به عقب و بالا مي آيد. اين بار 
سطح بالايي بال ها و نه پايين آن هاست كه جريان ايجاد 
مي كند. اين نوع بال  زدن حالت پاپيوني دارد كه با افزايش 

سرعت به نوك بال محدود مي شود.
نكته ي جالب ديگر در مورد بال زدن پرندگان ثابت 
ــدت آن در  بودن كلي فركانس بالا زدن و فقط تغيير ش
نيازهاي سرعتي مختلف است. اين فركانس با نرخ تنفس 
ــه دَم در انتهاي بالا بدن  هماهنگي دارد، بدين ترتيب ك
ــن آوردن بال ها صورت  ــازدَم در انتهاي پايي ــا و ب بال ه

مي گيرد.

پي نوشت __________________________________�

1. Thrusb
2. Lift
3. Gravity
4. Drag
5. Induced drag
6. Elliptical

منابع _____________________________________�

1. Vertebrate Biology, Pough et al, 8th edition 2008
2. Principles of Animal physiology, Moyes and Schulte, 2007
3. Aerodynamics, Evolution and Ecology of Avian Flight, Anders Hendenstorm, 
Trends in Ecology and Evolution, Vol. 17 No. 9 September 2002

ــرواز يك پرنده به علت وجود نيروي  در پ
ــش و مقابله ي آن با  ــل ملاحظه ي گران قاب
بالاروندگي، سرعت هاي پايين نيز مي توانند 

باعث تلاطم شوند
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انتهاي پروتئين را اكستئين هاي انتهاي N و C 2 مي نامند. به اين 
نوع از فرايند پيرايش، پيرايش به واسطه ي اينتئين3 مي گويند.

همان گونه كه اشاره شد با حذف اينتئين دو بخش اكستئين 
با پيوند پپتيدي به هم متصل مي شوند كه اين اتصال بين انتهاي 
5 اكستئين C صورت مي پذيرد. اتصال  ´3 اكستئين N و انتهاي́ 
اكستئين ها از طريق پيوند پپتيدي مهم ترين ويژگي تمايزي اين 
ــوب  ــوع از پردازش پروتئين با انواع ديگر اتوپروتئوليز محس ن

مي شود.

مقايسه ي فرايند پيرايش در mRNA و پروتئين
مولكول هاي mRNA و پروتئين ها گرچه از نظر واحدهاي 
ــازنده و پيوندهاي تشكيل دهنده كاملاً متفاوت هستند، ولي  س
ــر نحوه ي عملكرد  ــن دو مي تواند از نظ ــد پيرايش در اي فراين
ــابهت هايي داشته باشد كه به طور خلاصه مي توان آن را در  مش

شكل 1 ملاحظه كرد.
ــود، اينترون ها  ــكل 1 ملاحظه مي ش ــه كه در ش همان گون
توالي هاي تداخلي هستند كه قبل از ورود mRNA به مرحله ي 
ــي اينتئين ها  ــوند، ول ــه خارج مي ش ــه از  RNAي اولي ترجم
ــم در  mRNAي بالغ و هم  ــتند كه ه ــاي تداخلي هس توالي ه
ــد و پس از فرايند ترجمه از  ــاز4 وجود دارن در پروتئين شبيه س
 RNA پروتئين پيش ساز برداشته مي شوند. لذا، به عكس پيرايش
ــي5 است پيرايش پروتئين جزء  كه يك فرايند پس از رونويس

DNA     Exon-1        Intron          Exon-2

     Exon-1        Intron          Exon-2

     Exon-1      Exon-2

     Exon-1    Exon-2

DNA     Nextein      Intein            C-extein

mRNA   N-extein       Intein            C-extein

     N-extein                         C-extein

     Nextein   C-extein

C
S
T

C
S
T

H HN

+

پيرايش پروتئيني: 

رونويسي

ترجمه

پروتئين پيش سازاينتئين

پروتئين پيرايش شده ي بالغاينتئين جدا شده

 : RNA پيرايش

رونويسي

RNA پيش ساز

ترجمه

پروتئين بالغ
اينتئين

پيرايش پروتئيني

  RNA پيرايش

RNA شكل 1. مقايسه ي پيرايش پروتئين ها با پيرايش

تغييرات پس از ترجمه6 محسوب مي شود.

اينتئين ها يا اينترون هاي پروتئيني 
اينتئين ها را براساس موجود زنده و ژني كه در آن شناسايي 
مي شوند، نام گذاري مي كنند. به عنوان مثال، دو اينتئيني كه در زير 
واحد آلفاي ژن آنزيم ريبونوكلئوزيددي فسفات ردوكتاز مربوط 
 Pfu ــود دارند، به ترتيب ــه آركي Pyrococcus furiosus وج ب
RIR1-1 و Pfu RIR1-2 ناميده مي شوند. شماره گذاري ...,1,2 
از سمت انتهاي N پروتئين است به طوري كه Pfu RIR1-1 به 

انتهاي N پروتئين نزديك تر است.
ــتند، يعني علاوه بر  بعضي از اينتئين ها دو عملكردي هس
فعاليت خودپردازشي، داراي فعاليت اندونوكلئازي نيز هستند 
ــري موتيف هاي حفاظت  كه اين فعاليت به علت وجود يك س

شده ي اضافي نسبت به اينتئين هاي تك عملكردي (فاقد فعاليت 
اندونوكلئازي) است. به اينتئين هاي فاقد عملكرد اندونوكلئازي 

امروزه مشــخص شده اســت كه فرايند پيرايش 
مخصوص RNA نيســت، بلكــه روي بعضي از 

پروتئين ها نيز انجام مي گيرد
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ميني اينتئين8 مي گويند.
ــاختار عمومي اينتئين هاي دو عملكردي و  ــكل 2 س در ش
ميني اينتئين ها همراه با موتيف ها و آمينو اسيدهاي حفاظت شده 

آن ها آورده شده است.
ــكل 2 مربوط به اينتئين دو عملكردي و  ــمت بالاي ش قس
قسمت پايين طرح كلي ميني اينتئين را نشان مي دهد. همان گونه 
ــود، در اينتئين ها به جاي بخش  ــاهده مي ش ــكل مش كه در ش
ــده قرار دارد.  اندونوكلئازي يك رابط فاقد موتيف حفاظت ش
در هر دو نوع اينتئين ابتداي توالي پروتئيني اينتئين، موتيف هاي 

ــيدهاي حفاظت شده  ــده و در انتهاي آن، آمينو اس حفاظت ش
وجود دارند. هم موتيف ها و هم آمينو اسيدهاي حفاظت شده 

براي عملكرد خودپردازشي اينتئين ضروري هستند.
ــان داده شده است. علاوه  ــكل زير نش همان گونه كه در ش
ــيدهاي حفاظت شده، اينتئين نخستين آمينواسيد در  بر آمينواس
بخشC-  اكستئين، كه آمينو اسيد 1 +  ناميده مي شود نيز از جمله 
آمينواسيدهاي حفاظت شده اي است كه در عملكرد پيرايش و 

خارج سازي اينتئين اهميت دارد.
اينتئين ها به عنوان عناصر ژنتيك متحرك

ــوط به فعاليت بخش  ــت و جابه جايي اينتئين ها مرب حرك
ــتين بار  ــت، به طوري كه نخس هومينگ اندونوكلئازي9 آن هاس
ــي از اينترون هاي  ــه عنوان بخش ــگ اندونوكلئازها را ب هومين

متحرك10 در نظر گرفتند.
هومينگ اندونوكلئاز در نزديكي محل دخول 
ــت هاي دو رشته اي  اينتئين11 باعث ايجاد شكس
ــود كه  ــوط به پروتئيني مي ش در DNA ژن مرب
ــد اينتئين داراي  ــت. اين ژن فاق فاقد اينتئين اس
ــخيص 20-40  نوكلئوتيدي براي  ــگاه تش جاي
ــت كه بعد از ورود توالي  آنزيم اندونوكلئاز اس
ــط اندونوكلئاز قابل شناسايي  اينتئين ديگر توس
ــه همين علت فقط ژن هاي فاقد  نخواهد بود. ب
ــط اين آنزيم شناسايي شده و عمل  اينتئين توس

ورود در آن ها صورت مي گيرد.

انتشار فيلوژنتيك اينتئين ها 
همان گونه كه در شكل 3 مشاهده مي كنيد، انتشار فيلوژنتيك 
اينتئين ها داراي الگوي تكاملي خاصي نيست، بلكه به صورت 

تصادفي و تك گير است. 
ــه قلمرو جانداران اعم از يوكاريوت ها،  اينتئين ها در هر س
باكتري ها و آركي ها ديده مي شوند. شكل زير پراكنش اينتئين ها 
ــان  را در گونه هاي مختلف به صورت دايره هاي قرمز رنگ نش

مي دهد.
پي نوشت ____________________________�

1. Intein
2. N & C -extein
3. Intein - mediated protein splicing
4. Precursor protein
5. Post transcriptional
6. Post translational
7. Bifunctional
8. Mini intein
9. Homing endo nuclease
10. Mobile
11. Intein insertion site
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هم موتيف ها و هم آمينو اسيدهاي حفاظت شده 
براي عملكــرد خودپردازشــي اينتئين ضروري 
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C اكستئين
موتيف هاي اينتئينرابط

N اكستئين
پيش سازهاي حفظ شده

موتيف هاي اينتئين
N اكستئين

پيش سازهاي حفظ شده

شكل 2. ساختارهاي عمومي اينتئين هاي دوعملكردي و ميني اينتئين ها
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يوري آركوتا
باكتري هاي كرناآركوتا

سبز گوگردي

سيانو باكتري ها
باكتري هاي گرم مثبتكلاميديا

اسپيروكت ها
وينوكوكوس/ ترموس
O2 احياكنندگان ترمووفيل

آركي ها
يوكاريوت ها

باكتري ها
گياهانپروتوزوئرها

پروتئو باكتري ها

گاماپروتئو 
باكتري ها

بتا پروتئو 
β باكتري هاي

قارچ ها

جانوران

آلفا پروتئوباكتري ها

شكل 3. انتشار فيلوژنتيك اينتئين ها


