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انتقال پروتئین ها از سیتوزول  به میتوکندری
نظام جلیلیان 
دبیر زیست شناسی خرمشهر

مقدمه
اعتقاد بر این است که میتوکندری ها از یک پروتوباکتری اجدادی منشأ گرفته اند. در طول تکامل، بسیاری از ژن های باکتری اجدادی 
یا از بین رفته اند، یا به هسته منتقل شده اند. بنابراین DNA باقي مانده در میتوکندری فقط تعداد کمی از کل پروتئین های میتوکندریایي 
را رمزده��ی می کن��د؛ مثلًا ژنوم میتوکندریایي گیاهان بین ۳ تا 6۷ نوع پروتئین را رمزدهی می کند، در آرابیدوپس��یس نزدیک به 1۰۰۰ 
نوع پروتئین مختلف درس��یتوزول س��اخته و سپس به بخش های مختلف میتوکندری منتقل می ش��وند. همگی این پروتئین ها توسط 
ژنوم هس��ته ای رمزدهی می ش��وند. DNA میتوکندریایي انسان که از 16۵69 جفت باز تشکیل شده است از کل پروتئین های موجود در 
میتوکندری فقط 1۳ پروتئین را رمزدهی می کند؛ بقیة پروتئین های موجود در میتوکندری که نزدیک به 9۰۰ نوع مختلف اند توسط ژنوم 
هسته ای رمزدهی می شوند. چگونگی انتقال این پروتئین ها از سیتوزول به میتوکندری به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته است به طوري که 

طی 2۵ سال اخیر بالغ بر 2۰۰۰ مقاله در این زمینه به چاپ رسیده است. 
یک پروتئین محلول در ماتریکس در صورتی می تواند از سیتوزول به ماتریکس منتقل شود که دارای دو ویژگی باشد: 

نخست، به صورت باز شده و تا نخورده باشد، یعنی ساختار سه بعدی و فضایي خود را کسب نکرده باشد. به این منظور بلافاصله پس 
 Hsc70 از ساخته شدن پروتئین های میتوکندریایي در سیتوزول و درست قبل از تشکیل ساختار سه بعدی، پروتئین های1 چپرونی   مثل
س��یتوزولی به این پروتئین های متصل می ش��وند و با صرف ATP  آنها را باز نگه می دارند. بدین ترتیب ویژگی اول برای ورود پروتئین های 

میتوکندریایي از سیتوزول به ماتریکس فراهم می شود.   
دوم، در انتهای آمینی خود دارای توالی خاصی موسوم به پپتید نشانه یا توالی نشانه برای قرارگیری در ماتریکس  باشد. توالی های نشانة 

موجود در پروتئین های مختلف اگرچه از نظر توالی آمینواسیدی یکسان نیستند اما شباهت های زیادی به هم دارند.

کندوکاو

 .Tom، Tim ،کلیدواژه ها: ماتریکس، توالی نشانه

ویژگی توالی های نشانه ای  
بررس��ی توالی ه��ای نش��انه در ۳8۵ پروتئی��ن میتوکندریایي 
آرابیدوپس��یس نشان داده است که بیش از 8۰ درصد از این توالی ها  
طولی بین 2۰ تا ۴۰ آمینواس��ید دارند و در س��اختار آن ها ۳۳ تا ۳۵ 
درصد آمینواس��ید آبگریز )لوسین، آلانین، فنیل آلانین، ایزولوسین، 
والین(، 22 تا 2۳ درصد آمینواس��ید هیدروکس��یله ش��ده )سرین و 
ترئونی��ن( و 1۴ ت��ا 1۵ درصد آمینواس��ید دارای بارمثبت )آرژنین و 
لیزین( وجود دارد. البته دو آمینواس��ید پرولین و گلیس��ین نیز 11 
درصد را به خود اختصاص می دهند. میزان آمینواسیدهای دارای بار 
منفی )آس��پارتات و گلوتامات( در این توالی ها بسیار ناچیز است. در 
مجم��وع می توان گفت که توالی های نش��انه برای ماتریکس، غنی از 
آمینواسیدهای آبگریز، هیدروکسیله شده و دارای بارمثبت هستند و 
این توالی ها در گیاهان نسبت به منابع غیرگیاهی، ۷ تا 9 آمینواسید 

طولانی تر و 2 تا ۵ برابر سرین بیشتری دارند.
توالی های نش��انه تمایل به تشکیل مارپیچ دوگانه دوست )آمفی 
پاتیک(۳  دارند. در این مارپیچ آمفی پاتیک، آمینواسیدهای دارای بار 
مثبت در یک طرف آن و آمینواس��یدهای آبگریز در طرف دیگر قرار 
می گیرند. جهش هایي که این خاصیت آمفی پاتیک توالی های نشانه 

را از بین ببرند انتقال پروتئین به ماتریکس را دچار اختلال می کنند. 
بنابرای��ن خاصیت آمفی پاتیک توالی های نش��انه ب��رای عملکرد آنها 
ضروری است. این ساختار آمفی پاتیک توسط گیرنده هایي در غشای 
خارجی میتوکندری شناسایي و بدین ترتیب عمل انتقال پروتئین از 

سیتوزول به میتوکندری شروع می شود. 
انتقال پروتئین های محل��ول در ماتریکس از نقاط خاصی که دو 
غشای خارجی و داخلی میتوکندری به هم چسبیده اند و نقاط تماس۴ 

نام دارند انجام می گیرد ) شکل 1 (.

عبور پروتئین  از غشا های میتوکندری 
در عب��ور پروتئی��ن از غش��ای خارج��ی و داخل��ی میتوکندری 
مجموعه ه��ای پروتئینی چن��د زیرواحدی نقش دارند. آن دس��ته از 
پروتئین های موجود در غش��ای خارجی میتوکندری که در گرفتن و 
عب��ور پروتئین از آن غش��ا نقش دارند به اختص��ار Tom۵ و آن هایي 
که در غش��ای داخلی قرار دارند Tim 6 نامیده می شوند. در جانداران 
مختلف،  تفاوت هایي در نوع و تعداد زیرواحدهای تشکیل دهندة این 

مجموعه های انتقال دهنده وجود دارد. 
مجموعة پروتئینی Tom از چندین زیرواحد تشکیل شده است. 
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زیرواحده��ای  Tom20  و Tom22 نق��ش 
گیرنده را ایفا و پروتئین انتقالی را شناسایي می 
کنند. سپس پروتئین شناسایي شده به درون 
کانال واقع در غش��ای خارج��ی که از زیرواحد  
Tom40  تشکیل شده است هدایت می شود، 
البته زیرواحدهای دیگری نیز در تش��کیل این 
کان��ال و انتق��ال پروتئی��ن از گیرنده ها به آن  
نق��ش دارند. ای��ن کانال به عن��وان یک کانال 
عمومی عمل می کن��د، زیرا همة پروتئین های 
میتوکندریایي از طریق این کانال وارد می شوند. 
تخمین زده ش��ده اس��ت که نزدیک به 1۰۰۰ 
ع��دد از این کانال ها در غش��ای خارجی وجود 
داش��ته باشد. در حین عبور پروتئین انتقالی از 
این کانال ها، Hsc70 س��یتوزولی که مانع از تا 

خوردن آن می شد، از پروتئین جدا می شود.
پروتئی��ن انتقالی پس از عبور از غش��ای 
خارج��ی وارد کان��ال واقع در غش��ای داخلی 
می ش��ود. همان ط��ور ک��ه اش��اره ش��د عبور 
پروتئین ها از غش��ای داخلی توس��ط مجموعة 
پروتئینی Tim انجام می گیرد. کانال های واقع 
در غش��ای داخلی از زیرواحدهای Tim2۳ و 
Tim1۷  تشکیل شده اند. در ادامه، مجموعه اي 
پروتئینی که تقریباً در همة گونه ها ساختاری 
مش��ابه و حفظ شده دارد، سبب کشیده شدن 
پروتئین انتقالی به درون ماتریکس می ش��ود. 
در آرابیدوپسیس نوع میتوکندریایي پروتئین 
Hsc۷۰  ک��ه به این مجموعه تعل��ق دارد، به 

 ATP پروتئین انتقالی متصل می شود و همانند یک موتور و با صرف
، پروتئین انتقالی موجود درکانال غشای داخلی را به درون ماتریکس 
 ،Tim۴۴ میتوکندریایي خود توسط زیرواحدهای Hsc۷۰ .می کِشد
Pam16 و Pam18 به سطح درونی غشای داخلی لنگر شده است. ) 

برخی از این زیرواحدها در شکل نشان داده نشده اند (.
پس از آنکه پروتئین انتقالی وارد ماتریکس ش��د، توالی نش��انة 

واق��ع در انته��ای آمین��ی آن نیز 
توس��ط نوعی پروتئاز بریده و جدا 
 Hsc۷۰ می ش��ود و از پروتئی��ن
میتوکندریایي نیز جدا می شود. در 
نهایت، پروتئین انتقالی تا خورده و 
ساختار سه بعدی خود را می یابد. 

در برخی پروتئین ها، تاخوردن و کس��ب س��اختار فضایي مناسب به 
خودی خود و بدون صرف انرژی انجام می گیرد؛ اما در تعدادی دیگر از 
پروتئین های انتقالی، تا خوردن با صرف ATP  و با کمک Hsc60 که 

جزء پروتئین های چپرونین۷  است انجام می پذیرد. 

همان طورکه در ش��کل 1 می بینید، انتقال پروتئین از سیتوزول 
به ماتریکس واکنش��ی انرژی خواه اس��ت و مولکول های ATP در دو 
محل یعنی سیتوزول و ماتریکس و توسط پروتئین Hsc70 هیدرولیز 
و مصرف می ش��وند. البته برای انتقال پروتئی��ن به ماتریکس، وجود 
منبع انرژی دیگری نیز کاملًا ضروری اس��ت. این منبع انرژی، شیب 
الکتروشیمیایي +H یا نیروی محرکة پروتون8 است که در اثر فعالیت 
زنجی��رة انتق��ال الکت��رون در دو 
سوی غش��ای داخلی ایجاد شده و 
از آن  برای تولید ATP اس��تفاده 
می ش��ود. در اثر فعالی��ت زنجیرة 
انتقال الکترون، یون های هیدروژن 
از ماتریکس به فضای بین دو غشا 
تلمبه می شوند. این پدیده موجب اختلاف غلظت یون های هیدروژن و 
اختلاف pH در دو سوی غشای داخلی میتوکندری می شود به طوري 
که س��طح درونی غشا دارای بار منفی و س��طح بیرونی آن دارای بار 
مثبت می شود. اختلاف غلظت یون های هیدروژن اختلاف پتانسیلی به 

شکل 1. انتقال پروتئین محلول در ماتریکس از سیتوزول به میتوکندری.

• انتق�ال پروتئین ه�ای محلول در ماتریک�س از نقاط 
خاصی که دو غش�ای خارجی و داخلی میتوکندری به 
هم چسبیده اند و نقاط تماس  نام دارند انجام می گیرد 

پروتئین پیش ساز

سیتوزولی

توالی نشانه برای قرارگیری در 
ماتریکس

منفذ عمومی ورود

نقاط تماس

ماتریکس
پروتئاز پردازندة 

ماتریکس

توالی نشانة 
برش داده شده

گیرندة ورودی

سیتوزول

غشای خارجی

فضای بین دو غشا

غشای داخلی 

ماتریکس میتوکندری

پروتئین فعال

1

2
۳

۴

۵

6
۷

COO

ATP
ADP + pi

ATP

ATP

Hsc70

Hsc70

ADP + pi

NH3+

(Tom 20/22)
(Tom 40)

Tim 23/17
Tim 44

ADP + pi
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اندازة 200mv در دو سوی غشا ایجاد می کند. با توجه به نازک بودن 
ضخامت غش��ای میتوکندری، این اختلاف پتانسیل برابر با 400000 

 v/cm خواهد بود. 
   در آزمایش��ی میتوکندری ه��ا را ب��ا م��وادی مثل س��یانید یا 
دی نیتروفنل9  که اختلاف غلظت هیدروژن در دو سوی غشای داخلی 
را از بین می برند تیمار کردند، مش��اهدات نشان داد که پروتئین های 
انتقال��ی با وجود آنکه به گیرنده های واقع در غش��ای خارجی متصل 
می ش��وند، حت��ی در حضور ATP ه��م ب��ه درون ماتریکس منتقل 
نش��دند. این مطالعه نش��ان می دهد که وجود، شیب الکتروشیمیایي 
+H یا همان نیروی محرکة پروتون نه تنها برای تولید ATP، بلکه برای 

انتقال پروتئین ها از س��یتوزول به ماتریکس نیز کاملًا ضروری اس��ت 
هر چند که س��ازوکار مولکولی آن هنوز روش��ن نشده است. البته بر 
طبق یک فرضیه، پتانسیل الکتریکی منفی که در سطح درونی غشای 
داخلی وجود دارد موجب کشیده شدن توالی نشانة غنی از آمینواسید 
با بار مثبت )آرژنین و لیزین( به س��مت داخل ماتریکس می ش��ود و 

بدین ترتیب به عبور پروتئین از غشای داخلی کمک می کند. 

 انتق�ال پروتئین ه�ای غش�ای داخلی از س�یتوزول به 
میتوکندری 

بس��یاری از پروتئین هایي که در غش��ای داخلی ق��رار دارند در 
سیتوزول ساخته شده و به میتوکندری منتقل می شوند. برای انتقال 
این پروتئین ها از سیتوزول به غشای داخلی سه مسیر مختلف وجود 

دارد که در ادامه آن ها را بررسی 
می کنیم: 

   مسیر اول 
زیرواحده��ای  از  یک��ی 
 CoxVa سیتوکروم اکسیداز که
نام دارد از این طریق از سیتوزول 
ب��ه غش��ای داخل��ی منتق��ل 
می شود. اینچنین پروتئین های 
دارای دو توالی نشانه در انتهای 
آمینی خود هستند. اولین توالی 
پروتئین  انتق��ال  برای  نش��انه 
ب��ه ماتریکس و دیگ��ری برای 
قرارگیری پروتئین در غش��ای 
داخلی مورد اس��تفاده قرار می 
گیرد. در آغاز، اولین توالی نشانه 
 Tom20/22 توسط گیرنده های
که در غشای خارجی قرار دارند 
شناس��ایي می ش��ود. در ادامه، 
پروتئین انتقالی از کانال عمومی 
غشای خارجی ( Tim40) عبور 

کرده و وارد کانال واقع در غش��ای داخلی (Tim23/17) می ش��ود. با 
ورود انتهای آمینی پروتئین انتقالی به ماتریکس، نوعی پروتئاز اولین 
توالی نش��انه را قطع می کند بنابراین دومین توالی نشانه که در واقع 
یک توالی توقف انتقال  اس��ت فعال می ش��وند. این توالی نمی گذارد 
پروتئین انتقالی به طور کامل وارد ماتریکس ش��ود؛ بنابراین به صورت 
جانبی از کانال  Tim23/17   وارد غشای داخلی میتوکندری می شود 

)شکل 2. الف(.

مسیر دوم 
زیر واحد ش��مارة 9 آنزیم ATP س��نتاز از طریق این مس��یر در 
غشای داخلی میتوکندری قرار می گیرد. عبور این چنین پروتئین هایي 
از غشای خارجی و داخلی میتوکندری مشابه انتقال پروتئین از طریق 
مسیر اول است، با این تفاوت که در این مسیر، پروتئین انتقالی به طور 
کامل وارد ماتریکس می ش��ود. در انتهای آمینی چنین پروتئین هایي 
نیز یک توالی نش��انه ب��رای ورود به ماتریکس وج��ود دارد این توالی 
نش��انه بلافاصله در ماتریکس قطع می ش��ود و توالی های دیگری که 
برای قرارگیری پروتئین انتقالی در غش��ای داخلی لازم هستند وارد 
عمل می شوند. این توالی ها توسط یک کمپلکس پروتئینی موجود در 
غشای داخلی که Oxa1 نامیده می شود شناسایي می شود. کمپلکس 
پروتئین��ی Oxa1 پروتئین انتقالی را در درون غش��ای داخلی جای 

می دهد )شکل 2، ب (. 
  این کمپلکس در قرار دادن برخی دیگر از پروتئین های غش��ای 

شکل 2. سه مسیر برای انتقال و قرارگیری پروتئین های غشای داخلی از سیتوزول به میتوکندری

توالی هدف داخلی
پروتئین 

توالی هدف ماتریکسی 
  Oxa1 توالی هدف ماتریکسپروتئین توالی هدف

توالی متوقف کنندة 
انتقال

پروتئین 

پیش پروتئین پیش 
پروتئین

سیتوزول 

غشای خارجی 

فضای بین دو غشا 

غشای داخلی

ماترکیس میتوکندری 

توالی نشانه برش 
داده شده

1 1 1

2

2
۳

2

الف ب  ج

Coo-

Coo-

Coo-

Coo-

NH3+
NH3+NH3+

NH3+

Tom 40 Tom 22 Tom 40
Tom 20 Tom 70

Tom 22
Tom 20

Tom 22Tom 40

Tim23/17

Tim 44
Tim 22

Tim 23/17
Tim54

Tim9/10

Tim44

Oxa1

Hsc 70
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داخلی که به وس��یلة ریبوزوم های خود میتوکندری ساخته می شوند 
نیز دخیل است. از جملة این پروتئین ها می توان به زیرواحد 2 از آنزیم 

سیتوکروم اکسیداز اشاره کرد.  

مسیر سوم    
پروتئین های��ی که از طریق این مس��یر ب��ه میتوکندری منتقل 
می ش��وند برخلاف پروتئین ه��اي انتقالی از طریق دو مس��یر قبلی، 
در انتهای آمینی خود توالی های نش��انه ب��رای ماتریکس ندارند. این 
پروتئین ها در عوض چندین توالی درونی در س��اختار خود دارند که 
توس��ط گیرنده های متفاوت دیگری ( Tom22/70) که در غش��ای 
خارجی قرار گرفته اند شناس��ایي می ش��وند. عبور پروتئین از غشای 
خارجی توسط همان منفذ عمومی (Tom40) انجام می پذیرد اما برای 

عبور از غش��ای داخلی از مجموعة 
 (Tim22/54) پروتئینی دیگ��ری
که به صورت یک کانال در غش��ای 
داخل��ی ق��رار گرفته اند اس��تفاده 
 (Tim9/10) می شود. دو پروتئین
که در فضای بین دو غشا قرار دارند 
با اتصال به نواحی آبگریز پروتئین 

انتقالی، مانع از به هم چس��بیدن و مجتمع شدن پروتئین انتقالی در 
فضای آبی بین دو غشا می شوند و در نتیجه انتقال آن پروتئین از کانال 
واقع درغشای خارجی را به کانال غشای داخلی تسهیل می کنند. در 
نهایت، پروتئین انتقالی که دارای چندین ناحیة آبگریز اس��ت توسط 
کانال واقع در غش��ای داخلی (Tim22/54) در درون غشای داخلی 

میتوکندری جای می گیرد.  
ناهمس��وبر  حام��ل 
ADP/ATP 11 از طری��ق 
ای��ن مس��یر از س��یتوزول 
ب��ه میتوکن��دری منتق��ل 
می شود و در غشای داخلی 
میتوکندری جای می گیرد.  

پروتئین های  انتق�ال 
دوغش�ا  بین  فض�ای 
ب�ه  س�یتوزول  از 

میتوکندری
برای انتقال آن دسته از 
پروتئین های میتوکندریایي 
ک��ه نهای��ت در فضای بین 
می گیرن��د  ق��رار  دوغش��ا 
دو مس��یر مختل��ف وجود 
دارد؛ پروتئین های��ي چون 
س��یتوکروم b2 از اولی��ن 

مسیر که مسیر اصلی نیز هست وارد می شوند، این پروتئین ها دارای 
دو توالی نشانه در انتهای آمینی خود هستند. اولین توالی نشانه برای 
انتقال پروتئین به ماتریکس و دیگری برای انتقال پروتئین به فضای 
بین دو غش��ا مورد اس��تفاده قرار می گیرد. در این مسیر، اولین توالی 
نشانه توسط گیرنده های Tom20/22 که در غشای خارجی قرار دارند 
شناس��ایي می شود. س��پس پروتئین انتقالی از کانال عمومی غشای 
خارجی  (Tim40)عبور می کند و وارد کانال واقع در غش��ای داخلی 
 (Tim23/17)می ش��ود. ب��ا ورود انتهای آمین��ی پروتئین انتقالی به 
ماتریکس، نوعی پروتئاز اولین توالی نشانه را قطع کرده و بدین ترتیب 
دومین توالی نشانه فعال می شود. این توالی آبگریز نمی گذارد پروتئین 
انتقال��ی به طور کامل وارد ماتریکس ش��ود. بنابراین پروتئین انتقالی 
به صورت جانبی از کانال Tim23/17  وارد غشای داخلی میتوکندری 
می ش��ود. پ��س از ورود پروتئین 
انتقالی به درون غشای داخلی، یک 
پروتئاز درون غشایي دومین توالی 
نش��انه را قطع می کند و پروتئین 
انتقال��ی ب��ه فضای بین دو غش��ا 
رها می ش��ود. همان طوري که در 
شکل  ۳. الف می بینیم  این مسیر 
بس��یار شبیه به مسیر اول برای انتقال پروتئین های غشای داخلی به 
میتوکندری است؛ فقط مرحلة انتهایي که طی آن دومین توالی نشانه 

قطع می شود با آن مسیر متفاوت است. 
پروتئین هایي همچون سیتوکروم C هِم لیاز12 از طریق مسیر دوم 
از سیتوزول به فضای بین دوغشا منتقل می شوند. چنین پروتئین هایي 

شکل ۳ : دو مسیر برای انتقال  پروتئین های فضای بین دو غشا  از سیتوزول به میتوکندری.

• پس از آنکه پروتئین انتقالی وارد ماتریکس شد، توالی 
نشانه واقع در انتهای آمینی آن نیز توسط نوعی پروتئاز 
بریده و جدا می شود و از پروتئین Hsc70 میتوکندریایي 

نیز جدا می شود. 

1

2
۳

توالی هدف فضای بین دو غشا

پروتئین 
توالی نشانه برای 

قرارگیری در ماتریکس

توالی هدف فضای بین 
دو غشا 

پیش پروتئین 

سیتوزول 

غشای خارجی 

فضای بین دو غشا 
هِم 

ماتریکس 

غشای داخلی

پروتئاز 

توالی نشانة برش 
داده شده

الف ب 

Coo-
NH3+

Tom 40Tom 22
Tom 20

Tim 44

Tom 40

Tim23/17
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در انتهای آمینی خود توالی نش��انه برای ماتریکس ندارند و مستقیماً 
توسط منفذ عمومی موجود در غشای خارجی (Tom40) وارد فضای 
بین دو غشا می شوند. عبور پروتئین از این منفذ با هیدرولیز ATP و 
یا GTP همراه نیس��ت. تا کنون س��ازوکاری که سبب عبور جهت دار 
چنین پروتئین هایي از س��یتوزول به فضای بین دوغش��ا می ش��ود، 
مشخص نشده است. یک احتمال این است که چنین پروتئین هایي به 
صورت غیرفعال از غشای خارجی عبور کرده و وارد فضای بین دوغشا 
می شوند و در آنجا با اتصال به پروتئین هاي دیگری به دام می افتد و 

به محل مناسب هدایت می شود.  

قرارگیری پروتئین ها در غشای خارجی میتوکندری 
تع��دادی از پروتئین هاي غش��ای خارجی میتوکن��دری، کانالی 
پروتئینی در غشا تشکیل می دهند که در اطراف مجرای آن رشته های 

پلی پپتیدی آبگریز و ناهمسوی بتا 
قرار گرفته است. این پروتئین ها که 
از آن جملة می توان کانال عمومی 
 (P70) پرُین ه��ا1۳  و    Tom40
را ن��ام برد در انته��ای آمینی خود 
دو توالی نش��انه دارند؛ یکی از آن 
توالی ها، توالی نش��انه برای انتقال 
به ماتریکس و دیگری توالی توقف 

انتقال و قرارگیری پروتئین در غش��ای خارجی است. این پروتئین ها 
برای قرارگیری در غش��ای خارجی، ابتدا با  منفذ عمومی موجود در 
غشای خارجی (Tom40) میان کنش می دهند و سپس به کمپلکس 
پروتئینی SAM 1۴ که خود حداقل از س��ه پروتئین غشایي ساخته 
 ،SAM شده اس��ت منتقل می ش��وند. احتمالاً کمپلکس پروتئینی
پروتئین ها را در  غش��ای خارجی جای می دهد هرچند س��ازوکار آن 

هنوز روشن نشده است. 

تکامل مجموعه های ناقل پروتئین در میتوکندری 
بر طبق نظریة درون همزیستی میتوکندری ها از باکتری ها منشأ 
گرفته اند بنابراین اگر سیس��تم های انتقال پروتئین را در باکتری ها و 
میتوکندری ها با هم مقایس��ه کنیم به نکات جالبی خواهیم رس��ید. 
این مقایسه نش��ان می دهد که برای برخی از زیرواحدهای دخیل در 
انتقال پروتئین های میتوکندری، اج��زاء معادلی در باکتری ها وجود 
ندارد. چنین اجزای��ي در جریان تکامل جانداران و به منظور افزایش 
کارایي انتقال پروتئین، پدیدار شده اند. اما روشن است که برخی دیگر 
از زیرواحده��ا مث��لًا Tom40، Tim17، Tim22، Tim23، Oxa1 و 

Sam50 دارای منشأ باکتریایي هستند.
Sam50 یکی از زیرواحدهای کمپلکس SAM است کمپلکس  
SAM در جای دادن پروتئین ها در غشای خارجی میتوکندری نقش 
دارد. دو پروتئین کوچک از خانواده Tim  که در فضای بین دو غش��ا 
قرار دارند در انتقال پروتئین غش��ایي از کان��ال عمومی Tom40 به 

مجموعه پروتئینی SAM  نقش دارند.

در تمام باکتری ها، پروتئین Omp85  نیز در جای دادن پروتئین 
در غش��ای خارجی باکتری ها نقش دارد و دو پروتئین کوچک Skp و  
SurA در این فعالیت نقش دارند. شواهد نشان می دهند که زیرواحد 
Sam۵۰ میتوکندری ها  از پروتئین Omp85 باکتري ها  تکامل پیدا 

کرده است. 
 Tom7,  بررس��ی های ژنتیک نشان می دهند که س��ه زیر واحد
Tom22 و Tom40  در غالب یوکاریوت ها � از گیاه و جانور گرفته تا 
قارچ و دیاتومه �  وجود دارند. بنابراین این سه زیرواحد، قدیمی ترین 
اجزای تشکیل دهندة کمپلکس  Tom هستند. پس این سه زیرواحد 
در یوکاری��وت اج��دادی اولیه نیز وجود داش��ته و قبل از جدا ش��دن 
قارچ ه��ا و جان��وران از آغازیان و گیاه��ان ایجاد ش��ده اند. ولی دیگر 
زیرواحدهای تش��کیل دهندة TOM در ادامه روند تکامل و به منظور 
افزای��ش کارایي انتقال پروتئین، به آن اضافه ش��ده اند. به عنوان مثال 
 Tom70 و Tom20 زیرواحدهای
فق��ط در قارچ ها و جان��وران یافت 
ش��ده اس��ت پس این دو زیرواحد 
در یوکاری��وت اجدادی اولیه وجود 
نداش��ته و در ادامه روند تکامل در 
این جانداران پدید آمده است. برای 
پپتیدازهای میتوکندریایي که در 
قطع توالی های نش��انه نقش دارند 

نیز معادل هایي در باکتری ها یافت شده است. 

• مقایسه نشان می دهد که برای برخی از زیرواحدهای 
دخیل در انتقال پروتئین های میتوکندری، اجزاء معادلی 
در باکتری ه�ا وجود ن�دارد. چنین اجزای�ي در جریان 
تکام�ل جانداران  و ب�ه منظور افزای�ش کارایي انتقال 

پروتئین، پدیدار شده اند.

پی نوشت ها 
1. chaprone protein
2.  matrix-targeting sequences
3.  amphipathic  helix
4.  Contact site
5.  translocon of the  outer  membrane
6.  translocon of the  inner  membrane
7.  chaperonin
8.  proton motive force
9.  dinitrophenol
10.  stop-transfer sequence
11.  ADP/ATP antiporter
12.  Cytochrome c heme lyase
13.  porin
14.  sorting and assembly machinery 
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