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 پیشگفتار 

 . فرمود   عطا   زمین   ایران   پژوهان دانش   علم   ارتقاي   جهت   در   خدمتی   فرصت   که   را   همتا بی   خداوند   سپاس 
انسان همواره درگیر علم بیوشیمی در جهت کشف حقایق هستی و بهبود کیفیت سلامت  

هاي فردي موجودات  زندگانی از ژنوم به پروتئوم و سپس به ویژگی   . و زندگی بوده است 
و تغییرات پروتئینی نقشی اساسی در سلامت و    ها پروتئین یابد که در این بین  تجلی می 

 .  ند کن می ها ایفا  بیماري انسان 
بیوشیمی به دانشجویان تحصیلات تکمیلی، همواره عدم  ها تدریس مباحث  طی سال   در 

مرجعی   پروتئینی وجود  تغییرات  مباحث  مجموعه  خصوص  در   protein)  فارسی 

modifications)   می سخت  دانشجویان  خداوند    . نمود براي  عنایت  و  لطف  با  بنابراین 
جهت   در  پروتئینی  تغییرات  مباحث  مجموعه  از  منبعی  آوري  جمع  جهت  در  تصمیمی 

 . عزیز گرفته شد پژوهان  راهگشایی علم 
امید است این کتاب که با توجه به نیاز دانشجویان دکتري بیوشیمی به مرجعی براي  
در   مهمی  گام  بتواند  است  گشته  تالیف  ایران  در  بار  اولین  براي  کشوري  جامع  آزمون 

 رد. گرامی بردا پژوهان  شکوفایی علمی دانش 
 

 مریم قبه  
 Ph.D.   بیوشیمی 
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 مقدمه 

ها  توسط آنزیم   ها پروتئین هاي عاملی به  گروه   افزودن کووالان شامل  اي  پساترجمه   تغییرات 
با  . این تغییرات به طور قابل توجهی پیچیدگی زیستی را  باشد می   ترجمه پس از فرآیند  

  تغییرات بنابراین،  .  ند ده می افزایش  وظایف متفاوت    با ي کد شده  ها پروتئین تنوع در  ایجاد  
ترجمه اي  پساترجمه  قابل  سیستم انعطاف  چشم سازي  طور  به  را  زنده  افزایش  هاي  گیر 

  191837  د که کن می پروتئین را کدگذاري    20379به عنوان مثال، ژنوم انسان    . ند ده می 
در انتهاي    تغییرات . بسیاري از این  1گیرد می   بر روي آنها صورت اي  پساترجمه   تغییرات 
زنجیره  در  پذیر  و کربوکسیلی واکنش   هاي آمینی د، که شامل گروه ن ده می رخ    ها پروتئین 

ممکن است بیشتر    ها پروتئین در انتهاي  اي  پساترجمه   تغییرات  برخی از پپتیدي هستند.  پلی 
 .  ند ده می قرار  هدف  باشند که مناطق میانی پروتئین را    اي پساترجمه   تغییرات   از 

  و براي انواع د  ده می پستانداران را هدف قرار  از پروتئوم    ٪ 90انتهایی بیش از    تغییرات 
سازي پروتئین، ادغام غشا، ایجاد سیگنال سلولی،  مرتب  از قبیل و فرآیندهاي زیستی    عملکرد 

. بنابراین،  باشد می  هاي پروتئینی ضروري حمل پروتئین، فعالیت آنزیمی و تشکیل مجموعه 
تجزیه  نماید.  می  کمک   وجهی به تنوع و پیچیدگی پروتئوم انتهایی به میزان قابل ت  تغییرات 

  درك ما را از پایانه پروتئین گسترش   ها پروتئین انتهاي  اي  پساترجمه و تحلیل تغییرات  

 
1. https://www.nextprot.org/about/human-proteome 



انسانی از جمله سرطان و اختلالات عصبی به اختلال عملکرد و  هاي  دهد. بروز بیماري می 
آنزیم  تنظیم  در  حوزه    در   مسئول هاي  اختلال  این  است.  شده  داده  نسبت  نهایی  تغییر 
 .کرده است   قابل توجهی را به خود جلبهاي  تحقیقاتی توجه و تلاش 

و نیز توالی    کربوکسیلی  مربوط به انتهاي آمینی و   تغییرات ، انواع اصلی  کتاب در این  
پروتئینی  شده  میانی  شناخته  تاکنون  سیستم اند  که  روي  بر  تمرکز  و  با  یوکاریوتی  هاي 

 .  ند شو می پستانداران بررسی  



 
 
 
 
 

 پروتئینی   پایانه اي  تغییرات پساترجمه 

 ) پروتئینی  به  ) شامل افزودن گروه Protein Modificationsتغییرات    ها پروتئین هاي عاملی 
آنزیم  هستند.  توسط  ترجمه  از  پس  یا  حین  در  پساترجمه در  ها    (PTMs)  1اي تغییرات 

این تغییرات به طور  .  ند شو می   افزوده   ها پروتئین به  هاي عاملی پس از فرآیند ترجمه  گروه 
ي کد شده  ها پروتئین ند و مسئول ایجاد تنوع  ده می قابل توجهی پیچیدگی زیستی را افزایش  

 هستند.   ها متنوع آن و وظایف  
هاي  ند، که حاوي گروه ده می رخ    ها پروتئین بسیاري از تغییرات پروتئینی در انتهاي  

آمینی   با انتهاي متفاوت  ها پروتئین آمینی و کربوکسیلی فعال در زنجیره پلیپتیدي هستند. 
ها و وظایف بیوشیمیایی خاصی دارند و به طور جمعی تحت عنوان  ویژگی ،  و کربوکسیلی 

 ).  2و 1اي  ه ند (شکل شو می منسوب    » 2انتهاي پروتئینی « 
ترجمه  ا  پروتئین  هر  که  آنجایی  داراي ز  آمینی  شده  پایانه  در  باشد،  می   3متیونین 

را به طور همزمان یا پس از ترجمه    متیونین انتهایی ساختارهاي تخصصی در سلول این  
را براي انجام تغییرات   آمینی  مهمی است که انتهاي ي  ه ). این مرحل 1حذف مینمایند (شکل  

پردازش مشابهی نیز در  د. پیش کن می آمینه به غیر از متیونین مهیا  هاي  بر روي سایر اسید 

 
1. Post-Translation Modifications 
2. terminome 
3. N-terminal 
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دتیروزیناسیون  - تیروزیناسیون   چرخه   مورد   در   مثال   عنوان   به   دهد. می   رخ   1کربوکسیلی  انتهاي 
و    حذف   هاي تخصصی تواند توسط آنزیم می  کربوکسیلی  در انتهاي موجود   توبولین، تیروزین 

  اند، اما تنها تعداد ها پیش شناخته شده این تغییرات از دهه   . ) 2  دوباره متصل شود (شکل 

انتهایی   صورت   به   یوکاریوتی   ي ها پروتئین   اکثر   اند. شده   شناخته   عملکردي  طور   به   ها آن  از   کمی 
 )N -    وC - اسیتیلاسیون توسط  آرژنیلاسیون 2ترمینال)  تیروزیناسیون 3،  لیپیداسیون 4،  و    5، 

تغییرات   تغییرات  ند شو می تغییر  دستخوش  دیگر  انتهاي  اي  پساترجمه .  با    ها پروتئین در 
مرتبط بوده و یک حوزه وسیع و به سرعت در  ها  فرآیندهاي طبیعی سلول و نیز بیماري 

زیست  فرایندهاي  تنظیم  در  گسترش  محسوب  حال  این  شو می شناسی  در  به    کتاب د. 
د و نقشی که این تغییرات در  شو می اشاره    ها پروتئین هاي اخیر در درك تغییرات  پیشرفت 

 گیرد. ند، مورد بررسی قرار می کن می زندگی واقعی ایفا  
  

 
1. C-terminal 
2. acetylation 
3. arginylation 
4. tyrosinatio 
5. lipidation 
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 . آمینی   پایانه   تغییرات ایجاد  در  ساختاري و ترجیحات آنزیمی  هاي  فرمول از  . نمایش شماتیک  1شکل  

برش  اي  پساترجمه   تغییرات  شامل  آمینی  پایانه  یوبی  Metدر  و  آرژینیلاسیون  لیپیداسیون،  متیلاسیون،  استیلاسیون،   ،
شناسایی  هاي  باشند). سایت می   شده به انتها عملکردي اضافه  هاي  گروه دهنده  ي زرد نشان ها مت باشد. (قس می   کوئیتیناسیون 

اند. مخفف اصطلاحات  هاي اهداکننده مرتبط نشان داده شده هاي مسئول و مولکول مختلف و نیز آنزیم هاي  مرتبط با آنزیم 
 عبارتند از: 

Met-Aps, Met-aminopeptidases;   NATs, N-terminal acetyltransferases;  
NTMTs, N-terminal methyltransferases;   NMT, N-terminal myristoyltransferases;  
ATE1, arginyl transfer enzyme 1. (Chen & Kashina, 2021) 

 
  



 / تغییرات پروتئینی   14

 
 

 پایانه کربوکسیلی.    تغییرات ایجاد  ساختاري و ترجیحات آنزیمی در  هاي  . نمایش شماتیک از فرمول 2شکل  

  عبارتند از: آمیداسیون، گلیکوزیلاسیون، متیلاسیون، لیپیداسیون و دِتیروزیناسیون/   کربوکسیلی در پایانه    اي پساترجمه  تغییرات 
با    مرتبط   شناسایی   هاي سایت   باشند). می   شده به انتها   عملکردي اضافه هاي  گروه دهنده ي زرد نشان ها مت . (قس تیروزیناسیون 

 : از   عبارتند   اصطلاحات   مخفف   اند. شده   داده   هاي اهداکننده مرتبط نشان مولکول هاي مسئول و  مختلف و نیز آنزیم هاي  آنزیم 
GTs, glycosyltransferases;  MT, methyltransferase;  

PT, prenyltransferase;  RGGT, Rab geranylgeranyl transferase;  

FT, Farnesyl transferase;   GGT, geranylgeranyl transferase;  

TTL, tubulin tyrosine ligase;  
VASHs/SVBP, vasohibins/small vasohibin binding protein complex. (Chen & Kashina, 2021) 
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