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 بررسی انحراف کدونی و تجزیه و تحلیل بیوانفورماتیکی توالی کد کننده 

 ژن کالپاستاتین در پستانداران
 

 4، علی پاکدین پاریزی3زاده محسن قلی ،2میانجی اله رحیمی ،قدرت1پیام جلالی*
 داًـگبُعلَموـبٍسصیٍهٌبثععجیعیػبسیگشٍُاكلاحداماػتبدٍاػتبدیبس2،3اسؿذ،وبسؿٌبػیهَختِآداًؾ1

علویپظٍّـىذُطًتیهٍصیؼتفٌبٍسیوـبٍسصیعجشػتبى،داًـگبُعلَموـبٍسصیٍهٌبثععجیعیػبسیّیبتعض4َ

2/7/97؛تبسیخپزیشؽ:30/2/97تبسیخدسیبفت:

 

 7چکیذه
ظببقٍ ي َدف هجوَعِپشٍتئیٌیپشٍتئَلیتیهایيدٌّذُػیؼتنپشٍتئَلیتیهوبلپبیياػتوِّبیتـىیلاصآًضینيبلپبػتبتیو:

ّبیعضلاًیٍتشدیگَؿتپغاصوـتبسهَثشگیشی،تجضیِثبفتاػتٍدسؿىل2ولؼینؿبهلپشٍتئبصّبیعجیعیٍاثؼتِثِ

ٍثِعٌَاىیهطى ثبصدثَدُ استجبطثب آیذّیسؿذٍویفیتگَؿتثِحؼبةهیؿبخقدس ّذفاصایيهغبلعِاسصیبثی.

ػبختبسطًیٍپشٍتئیٌیوبلپبػتبتیيثباػتفبدُاصاثضاسّبیثیَاًفَسهبتیىیدسچٌذگًَِاصپؼتبًذاساىثَدُاػت.
 

دسایيپظٍّؾتَالیًبحیَِب مًاد ي ريغ  وٌٌذُ وذ : گبٍ،طىٍپشٍتئیيوبثپبػتبتیيدسؿؾگًَِ هَؽ، پؼتبًذاس)اًؼبى،

لشاس تحلیل ٍ تجضیِ ٍهَسد ثبصیبثیؿذ طى ثبًه اص پشٍتئیٌی ٍ طًی ّبیتَالی هَسدثشسػیلشاسگشفت. وظگبٍ،گَػفٌذٍثض(

ًیپبیب وذٍى دس تٌَع ٍّوچٌیي وٌٌذُایيطى وذ ًبحیِ عَل دس ًَولئَتیذی تٌَع فیلَطًی، ّوتشاصی، ٍ ّوَلَطی آًبلیض .گشفتٌذ

پشٍتپبسامثشایثشسػیّوَلَطی،تٌَع ّبیػبپوبٍگشفت.ثشًبهِ هگبّفتاًجبم ولاػتبلاهگبٍ افضاسّبی ًشم اص اػتفبدُ ثب

ّبیثبصیبثیؿذُاصپبیگبُدادُاِىػیثیآی،هَسداػتفبدُلشاسآهیٌٍِاػیذآهیٌِاًتْبییدسػبختبسپشٍتئیٌی،تَالیاػیذّبی

ّبیتشجیحوذًٍیثشآٍسدؿذ.ؿبخق(1.4.2)ًؼخِوذٍىدثلیَافضاسػتفبدُاصًشماگشفتٌذ.ثب
 

.(ساداؿت236/0(ٍدسگًَِگَػفٌذووتشیيهمذاس)256/0گًَِوظگبٍثبلاتشیي) همذاسؿبخقػبصگبسیوذٍىدس:َب یبفتٍ

وبلپبػتبتیي پشٍتئٌی ػبختبس تَالیآًبلیض ول دس وِ داد هًَـبى ثبّبی لیضیي آهیٌَاػیذ پظٍّؾ، 623ٍ سد ثیـتشیي جبیگبُ

ًؼجتآهیٌَاػیذّبیلغجیثِآهیٌَاػیذّبی جبیگبُووتشیيتىشاسسادسػبختوبىایيپشٍتئیيداؿتٌذ.5آهیٌَاػیذتشیپتَفبىثب

اػیذّبیػشیيشادفثشایآهیٌَّبیهتهمذاسگشایؾوذًٍیهتشادفیبوبسوشدًؼجیوذٍى.ثَد1ث2ِلغجیدسایيپشٍتئیيغیش

آػپبستیهاػیذثِ گًَِعٌَاىاػیذآهیٍ اًتْبییدس )ّبیهختلفثٌِِ ثب )=38/1AGCتشتیتثشاثش ٍ )01/1GAU=ِهحبػج )

گًَِ ایضٍالىتشیه گَػفٌذداسایثیـتشیي گشدیذ. ثضدسؿبخقتعذادوذٍى اػیذیتِ ّبیهَثشداسایثیـتشیيهمذاسٍگًَِ

ذ.اًثَدُ

 

                                                           
payamjalali46@yahoo.comًَیؼٌذُهؼئَل:*
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تَالی:گیری وتیجٍ پشٍتئیٌیاػیذیآهیٌَآًبلیض صًجیشُ داسایوبلپبػتبتیيدس پشٍتئیي ایي وِ داد اصتَجْیلبثلثخؾًـبى

جبییآىاصٍّوچٌیيعضلاتدسوبلپبیيآًضینفعبلیتسٍیوبلپبػتبتیيپشٍتئیيثبصداسًذگیًمؾثبؿذهیآثگشیضاػیذّبیآهیٌَ

دسفعبلیتثشایآثگشیضاػیذّبیآهیٌَایيػضایثِاًذ،ًـبىاصًمؾدادُؿىلآثذٍػتاػیذّبیآهیٌَسالپبیيوبتَالیثیـتشوِ

وظگبٍؿبخقدسگًَِپظٍّؾ،هَسدّبیگًَِثیيدسوِدادًـبىوذًٍیآًبلیضاًحشافوبلپبیيداسد.آثذٍػتثخؾهمبثل

ّبیهَسدهغبلعًِـبىػبیشگًَِاصوبسآهذتشایيگًَِدسثْیٌِّبیوذٍىوبسوشدثَدٍُّبگًَِػبیشاصثیـتشوذًٍیتشجیح

.ؿذدادُ
 

وبلپبػتبتیي،آًبلیضثیَاًفَسهبتیىی،گشایؾوذًٍی،ػبختبسفضبیی:پؼتبًذاساى،کلیدی َبی ياشٌ

 

 هقذهه

ثبتَجِثِسؿذسٍصافضٍىجوعیتاًؼابًیًٍیابص

سؿذػشیعحیَاًبتاّلیاصثِهٌبثعپشٍتئیيحیَاًی،

ایثشخاَسداساػات.تٌماینفیضیَلاَطیاّویتٍیاظُ

هلشفخَسان،سؿاذٍاًاشطیدسحیَاًابتتحات

تاشدیگَؿات(.8ّبیهتعاذدیلاشاسداسد)تبثیشطى

هَثشثشویفیتگَؿتاػاتعَاهلتشیيیىیاصهْن

ثبفااتپیًَااذیٍػیؼااتنیٌااذّبیآفشوااِاصعشیااك

گَؿاتؿَد.عَاهلهَثشثشتاشدیاًمجبضیایجبدهی

پاغاصوـاتبساػیذیتِداًٌذوِدسساپشٍتئبصّبییهی

ِعاَاهلیاصلجیالدهاب،. (30ؿاًَذ)فعبلهی ،اػایذیت

ػشعتوبّؾدهبٍطًتیهحیاَاىًیاضسًٍاذجواَد

ّوچٌیيًحَُعجخ.ذٌدًّعـیساتحتتبثیشلشاسهی

طى(.16)اػاتگَؿتًیضثاشتاشدیگَؿاتهاَثش

ٍ(14)گَػافٌذ5ُوبلپبػتبتیيسٍیوشٍهَصٍمؿوبس

ٍ،گب7ٍٍوشٍهَصٍمؿوبسُاًؼبى ٍثاضلاشاس3وظگاب

ّبیعضالاًیوَثشتجضیِثبفتٍگیشیوِدسؿىلداسد

شؿذٍثبصدّیوبلپبػتبتیيدساستجبطثب.(18 ي5)اػت

ّابیوبًذیاذاویفیتگَؿات،ثاِعٌاَاىیىایاصطى

هغبلعاابتثااشسٍی.(22ٍ20)ؿااٌبختِؿااذُاػاات

ًظادّبیایشاًیًیضوبًذیذاثَدىایيطىدسساثغِثبتاشدی

(.1ٍ23)گَؿتٍكافبتسؿاذساتبییاذواشدُاػات

دٌّاذُّابیتـاىیلوبلپبػتبتیيدسٍالعیىیاصآًضین

خبًَادُوبلپبیي(.7ػیؼتنپشٍتئَلیتیهوبلپبیياػت)

                                                           
3. Yak 

ٌذواِؿابهلیههجوَعِپشٍتئیٌیپشٍتئَلیتیهّؼت

.ایاي(32)اػاتولؼینپشٍتئبصّبیعجیعیٍاثؼتِثِ

دسفشآیٌااذّبیفیضیَلااَطیىیٍػیؼااتنپشٍتئاابصی

پبتَلَطیىیٍاثؼتِثِولؼیناصلجیلتَػاعٍِتجضیاِ

وـتبس،ًملٍاًتمبلاتٍاصعضلات،تشدیگَؿتثعذ

.فعبلیاتهْبسوٌٌاذگی(26)اػاتهشيػلَلیهاثثش

وبلپبیيدسهشاحلاٍلیِتوابیضعضالµِوبلپبػتبتیيثش

ٍلَعجْؾثشایّشطىدسداخال(.2)افتذاتفبقهی

ّبیهختلف،یىؼبىگًَِیهگًٍَِّوچٌیيدسثیي

ایيپذیذُػجتایجابدالگَّابیغیاشیىؼابىًیؼت.

ّبیوذًٍیدسطًَمجبًذاساى،ثاشایثیابىطىگشایؾ

ػیذخبفؿَدوِیهطىساثشایوذوشدىآهیٌَاهی

یهتشادفثِػاوتاػاتفبدُاصّبدساػتفبدُاصوذٍى

ّبیاػتفبدُاصوذٍىوٌذ.یهوذٍىخبفهجبةهی

وِدسّبیاسجحهختلف،ثشایًوًَِاػتفبدُاصوذٍى

ػیشتىبهلیثبفشاٍاًیتیآساىایهخلَفثِخَد

ثاشایثیابىیاهطى،دسهَجَدصًذُّواشاُّؼاتٌذ،

ؿَد.عولىشدٍلبثلیتثیبىطىهیػجتدگشگًَیدس

دسضويفـبسّبیًبؿیاصجْاؾٍساًاؾطًتیىای

ّْبیػجتدٍامحیبتوذٍى نثؼایبسجضئایواِػا

ّبیثیؼااتگبًااِدسوواایدستَلیااذآهیٌااَاػاایذ

ؿابخقؿًَذ.یهَسدثشسػیساداسًذ،هیّبپشٍتیي

اصعٌااَاىهعیبسًؼااجتسیبضاایثاا4ِػاابصگبسیوااذٍى

                                                           
4. Codon Adaptation index (CAI) 
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اسجاحیّبییهطىثِػوتوذٍىّباًحشافوذٍى

تاَاىاصایايّوچٌیيهی.(10)ؿَددسًمشگشفتِهی

ثیٌیهیضاىثیبىطى،اسصیابثیهیاضاىؿبخقثشایپیؾ

ّاابٍّاابیٍیشٍػاایدسدیگااشهیضثاابىػاابصگبسیطى

ٍدسّاابیهختلاافهمبیؼااِتااشجیحوااذًٍیدسطى

اصػااَیدیگااش،.ّاابیهتفاابٍتاػااتفبدُوااشدگًَااِ

ِ صیؼاتی یّابتحلیلدادُ اص دػتآهذُثِ عبتاعلا ثا

ّابواشدىتاَالیخظ ثِ دس ثیَاًفَسهبتیه، علن ٍػیلِ

ٍ ّابؿاجبّت یابفتي ثاشای اعلاعابتی ّابیثبًاه دس

عولىاشد ٍ ػابختبس گاَیی پایؾ یطًای،ّابتفابٍت

 ّبطىهیبى فیلَطًتیه یبفتياستجبط ٍ ّبطى هحلَلات

لازا،.(11ٍ12)وٌاذهای ووه پشٍتئیٌی یّبتَالی ٍ

ؿاایویبییٍكحبضااشخلَكاایبتفیضیىاایتحمیاادس

ػابختبسثشسػایًیاضٍپاشٍتئیيوبلپبػاتبتیيػبختبس

اػتفبدُاصاثضاسّابیثبجبیگبُطًیایيًبحیِوذوٌٌذُ

ّابیهختلافپؼاتبًذاساىثاِدسگًَِثیَاًفَسهبتیىی

هٌمَسدسنثْتشهبّیتتابثیشآىثاشویفیاتگَؿات

 .شاسگشفتهَسدثشسػیل
 

 ها هواد و روش

گبٍ،وظگبٍ،ثض،وبلپبػتبتیيّبیوذوٌٌذُطىتَالی

اىػایثایآیگَػفٌذ،اًؼبىٍهَؽاصپبیگبُدادُ

ّابیطًایثاباػاتفبدُاصثبصیبثیؿذ.ّوشدیفیتاَالی

ٍوذٍىپبیابًیثاشایاًجبم(13)ولاػتبلاهگبهبطٍل

ثاب .ذّبیهختلافهـاخقؿاّبدسگًَِّوِتَالی

هابتشیغ(7.0.18)ّفاتهگاب افاضاس ًاشم اص اػاتفبدُ

ِایٍهیبًگیياختلافتاَالیفبكلِ ّابهاَسدهحبػاج

یّابفیلَطًتیىیتاَالی .ػپغآًبلیض(21) لشاسگشفت

ِ دسخات ٍ ًجابما5اتلابلهجابٍسسٍؽ پشٍتئیٌایثا

ثشسػای.ؿاذ سػانهشثَعِثشهجٌبیؿبخقؿجبّت

یيٍػیتَصیيدسطًاَمواِهٌبعكغٌیاصثبصّبیگَاً

ثاِكاَستآًلایايثاب هعشٍفاػات CpGثِجضایش

                                                           
1. Neighbour Joining (NJ) 

ثاباػاتفبدُاصاًجابمؿاذ.CpGplotثشًبهِاػتفبدُاص

َافاضاسدسًشمىذٍىیَصیجهبطٍل )ًؼاخِواذٍىدثلیا

.(27)ٍسدؿذآّبیاًحشافوذًٍیثشؿبخق (1.4.2

ّاابیؿاابخقآًاابلیضثشایػاابپوباصثشًبهااِآًلایااي

تـاخیقػابختبسدٍمٍپشٍتئیٌییّابتَالیهَلىَلی

اػتفبدُ،پظٍّؾّبیهَسدگًَِذسوبلپبػتبتیٌپشٍتئیي

افضاسًشمّبیپشٍتئیٌیثبتَالیتشاصیچٌذگبًِّنؿذ.

وابسوشداًجابمگشفاتٍهماذاسّفات(7.0.18)6هگب

ًیاضاًتْبییآهیٌِاػیذّبیثشایّبیهتشادفًؼجیوذٍى

عیاایيتثااشایپشٍتپاابسامبهااِثشًاصهحبػااجِؿااذ.

اصجولاِ:خلَكیبتثیَؿیویبییٍفیضیىیپاشٍتئیي

ّبیداسایثبسالىتشیىیهثجتآهیٌِتعذاداػیذثشآٍسد

آهیٌاِداسایثابسّبی)آسطًیي+لیاضیي(،تعاذاداػایذ

الىتشیىااایهٌفااای)آػاااپبساطیي+گلَتااابهیي(،ٍصى

هَلىااَلی،ًمغااِایضٍالىتشیااه،فشهااَلؿاایویبیی،

ّبیگاَگشد،ّیاذسٍطى،خقًبپبیذاسی،تعذاداتنؿب

ّابیهَجاَدًٍیتشٍطى،اوؼیظى،وشثي،تعذادولاتن

َیالگااصپشٍتپابسامثشًبهِؿذ.بػتفبدُؿبخقگشاٍی

پایؾثیٌایثاشاییعلجیّبهخفیهبسوَفٍؿجىِ

ؿابخق.وٌاذهایاػاتفبدُػبختبسدٍمپشٍتئیيدلیك

اًتْبییآهیٌِیذّبیثشایاػ7ّبیهتشادفگشایؾوذٍى

ِلصًجیشُپشٍتئیٌیثباػتفبدُاصهذ ؿاذصیاشهحبػاج

(34.)

1RSCUiفشهَل  

nتعذادوذٍى(1ّبیهتشادف  n  6ثشایاػیذ)ٌِآهی

دفعبتٍلَعوذٍى;تعذادXiًٍمشهَسد

ثااشایتخواایيهیااضاىاًحااشافایاايؿاابخق

ّابیثشتاشدسواذٍىّابییاهطىثاِػاوتوذٍى

ّبیثشتشدستعییيوذٍىٍّوچٌیيّبیثبثیبىثبلاطى

ؿاَد.ّبدسیهگًَاِاػاتفبدُهایایاصطىهجوَعِ

ثااشاییااهطى،اصؿاابخقػاابصگبسیوااذٍىاسصؽ

                                                           
2. Mega7 

3. Relative synonymous codon usage (RSCU) 
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هحبػجِّبیاػتفبدُؿذُدسآىطىفشاٍاًیّوِوذٍى

اثتذاایيآٍسدىثذػتثشایؿَد.هی اصثبیذؿبخق،

ثابّابیطىثاشایگشایؾوذًٍیهتفابٍتبیّاسصؽ

ثااشایجااذٍلایااياص.ؿااَدتْیااِجااذٍلیثاابلاثیاابى

ِّشثشایثبلافشاٍاًیثبّبیوذٍىؿٌبػبیی اػیذآهیٌا

یااهػاابصگبسیلااذستػااپغ.ؿااَدهاایاػااتفبدُ

(.34)عجكفشهَلصیشثشآٍسدؿذ(wi)وذٍى

 =2wiفشهَل

 = RSCUmaxواابسوشدًؼااجیبسصؽًیااثیـااتشیيفشاٍا

.هیٌِآّشاػیذّبیثشایوذٍىّبیهتشادفوذٍى

ٍ اسصؽ ثاشاییاهطىثاِ ىؿبخقػبصگبسیواذ

ثاشایّواِ Wiیّاببًگیيٌّذػایاسصؽكَستهی

ریال هاذلعجاكَسداػاتفبدُدسآىطىّبیهاوذٍى

(.34)ذهحبػجِؿ

3CAIفشهَل  

ّبتعذادوذٍى;  L 

ًـبىدٌّذُاًحشافثیـاتشثا1ِثِهمبدیشًضدیه

ّابیّبیثبثیابىثابلااػات.اصایايسٍطىػوتطى

داسایعذدثضسگتشهیضاىثیبىثیـتشیداسًذ.ّوچٌایي

ّابیهاَثشثابًاشمافاضاسهمذاسؿبخقتعذادواذٍى

هَسدثشآٍسدلشاسگشفات.(1.4.2)ًؼخ8ِوذٍىدثلیَ

ٍ ًیدسایيؿبخقثشایتخویيهیاضاىاًحاشافواذ

(.هماذاس33ٍ34گیاشد)هییهطىهَسداػتفبدُلشاس

وٌذ.عاذدتغییشهی61تب20ایيؿبخقدسهحذٍدُ

61ًـبىدٌّذُثیـتشیياًحاشافواذًٍیٍعاذد20

ثیبًگشایياػتوِّیچاًحشافایدسواذٍىهتاشادف

ّبثشایّشاػیذآهیٌِثاِعاَسٍجَدًذاؿتٍِوذٍى

لاشاسگشفتٌاذ.ؿابخقتعاذادیىؼبىهاَسداػاتفبدُ

 ثباػتفبدُاصفشهَلریلهحبػجِؿذ9ّبیهَثشوذٍى

(33ٍ34.)

4ENC=2+S+(29/Sفشهَل
2
+(1-S

2
) 

                                                           
8. CodonW 

9. Effective number of codons (ENC) 

 5Fop=N (optimal codons)/Nفشهَل

(synonymous codons) 
SهیضاىدسكذCG دس ثبؿاذ.دسهىبىػَموذٍىهای

ّابتاَالیًیضثشای10ّبیثْیٌِهشحلِثعذٍفَسوذٍى

(.ایااي26هحبػااجِگشدیااذ)صیااشثااباػااتفبدُاصهااذل

ّبیؿبخقعجبستاػتاصًؼجتثیيفشاٍاًیوذٍى

0ّبیهتاشادف.ایاياسصؽاصثْیٌٍِولتعذادوذٍى

)صهبًیوِیاه1)صهبًیوِطىوذٍىثْیًٌِذاسد(تب

33وٌاذ)ّبیثْیٌِداسد(تغییشهیطىتشویجیاصوذٍى

ٍ34.)

ّابٍهَجاَددستاَالیػیتَصیيٍگَاًیيذدسك

GC3sَافاضاس)دسجبیگبُػاَم(ثابًاشم واذٍىدثلیا

ثابCpGجضایشثشسػیهحبػجِگشدیذ.(1.4.2)ًؼخِ

.اًجبمگشفتCpGplotثشًبهِآًلایياػتفبدُاص

 

 نتايج و بحث

ِثشسػیتَالی ّابیهاَسدّبیوذؿًَذُدسگًَا

ّاببًیثشایّوِتاَالیپظٍّؾًـبىدادوِوذٍىپبی

واذٍىخبتواِ (.1ثبؿاذ)جاذٍلهیTAAیىؼبىٍ

TAAصیشاّاش،داسایوبساییثیـتشیدستشجوِاػت

)فبوتَس1ٍ2دٍ،تشیپپتیذّبیفبوتَسّبیآصادوٌٌذُ

ٍفابوتَسآصادTAAٍTGAسهضگـبی1آصادوٌٌذُ

تَاًٌاذواذٍىپبیابًی(هایTAAسهضگـابی2وٌٌذُ

TAA(.33ؿٌبػبییوٌٌذٍثِتشجوِخبتوِدٌّذ)سا

تٌَعدسوذٍىپبیبًیػجتایجبدیهتَصیاعفٌاَتیپی

ؿاَد.ایجابدجْاؾدسواذٍىّبهایخبفدسگًَِ

ایاصثیابىپشٍتئیٌایساثاِپبیبًی،ثشٍصٍضعیتتابصُ

ٍجاَدسٍؽدٍولاایعاَسثاِدًجبلخَاّذداؿت.

سًٍاااذثاااشاػاااتلااابدسطىیااهآىدسواااِداسد

ِ.ثبؿااذهاثثشكافتیااهعولىشد ًخؼاات،سٍیا

-هایطىوٌٌاذُواذهٌبعاكدسجْاؾپذیاذٍُلاَع

گازاسیواذپشٍتئیيویفیاتاػاتهوىيواِثبؿاذ

ػااجتجْااؾهاَسد،ایايدسدّااذ،تغییشساؿاذُ

                                                           
3. Frequency of optimal codon (Fop) 
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ًتیجِاػایذآهیٌِتغییش ِػاابختبسدستغییشٍدس اٍلیا

وِثبعثپشٍتئیي پشٍتئیاايعولىاشددسماقًؿاذُ

تٌمیاانهٌبعااكدسجْاؾٍلَعدٍم،.سٍیاِؿَدهی

ثااشداسیًؼاخِتَاًاذهیضاىهایطىاػتواِوٌٌاذُ

ساؿااذُتَلیذپشٍتئیيعولىاشدًیاضٍػالَلدسطى

ایايواِسٍدهیاًتمبسثٌبثشایي،.دّذلشاستأثیاشتحت

.(25)ؿاًَذیفٌَتیپتغیاشاتثاِّبهٌجشجْاؾًَع

ًـبىداد،(1.4.2وذٍىدثلیَ)ًؼخِافضاسآًبلیضثبًشم

وظگبٍثابلاتشیيدسگًَِؿبخقػبصگبسیوذٍىهمذاس

.ایيثذیيهعٌیثَدووتشیيهمذاسگَػفٌذٍدسگًَِ

اػتوِیاهچْابسماصهحلاَلفٌاَتیپیپاشٍتئیي

ٍوبلپبػتبتیيدسگًَِ ّابیحبكالثیابىواذٍىوظگاب

ثیٌیهیاضاىثیابىایيؿبخقثشایپیؾ ثبؿذ.هیثْیٌِ

ٍوتَسّابیثیابًیّبیطىطى،اسصیبثیهیضاىػبصگبسی

ّاابیهختلاافٍهمبیؼااِتااشجیحوااذًٍیدسهیضثاابى

ًمشیابىٍّوىابساى،تَاًؼاتٌذثاب.ؿاَدهایاػتفبدُ

ولشاتَوؼایيؿابخقثتابػبصیطىصیاشٍاحاذثْیٌِ

ثاَدُدسكاذ61ػبصگبسیوذٍىوِثشایطىعجیعای

ثشػابًٌذدسكذ92سادسطىثْیٌِؿذُثِهمذاساػت

(24).


َبی  در گًوٍ ؼًودٌ شن کبلپبظتبتیه َبی اوحراف کديوی برای تًالی کد : ؼمبرٌ دظترظی، کدين پبیبوی، اودازٌ تًالی ي ؼبخص1جديل 

 مًرد مطبلعٍ

Table 1. Accession number, stop codon, CDS length and codon usage values for the coding sequences of the 

Calpastatin gene in studied species 

 گًَِ

Species 

 
 

 ؿوبسُدتؼشػی

Accession 

number 

ؿبخق

ػبصگبسی

وذٍى
CAI 

ٍفَس

یّبوذٍى

ثْیٌِ
Fop 

تعذاد

وذٍى

هَثش
ENC 

تعذادول

یّبوذٍى

 هتشادف

L-sym 

دسكذ

آدًیيٍ

تیویي
AT% 

ٍصى

لهَلىَ

ایدٍسؿتِ
MWDS 

وذٍىپبیبًی
Stop 

codon 

ّباًذاصُ
CDS 

length 

اًؼبى

Homo sapiens 
D16217.1 0.247 0.418 51.94 698 54.54 54.54 TAA 2127 

هَؽ

Mus 

musculus 

AB026997.1 0.237 0.414 53.98 781 52.22 52.22 TAA 2187 

 گَػفٌذ

Ovisaries 
U66320.1 0.236 0.424 53.99 717 50.98 50.98 TAA 2367 

ثض

Capra hircus 
GU944861.1 0.242 0.412 55.68 721 49.75 49.75 TAA 2361 

 وگب

Bos Taurus 
AF159246.1 0.255 0.430 52.05 776 50.70 50.70 TAA 2361 

وظگبٍ

Bos grunniens 
EU009141.1 0.256 0.429 53.16 776 50.57 50.57 TAA 2172 

L_Sym ;هٌْبیوذٍىخبتوِ،تشیپتَفبىٍهتیًَیيّبٍىتعذادولوذ


L_Sym = Total number of codons exept for stop codon, tryptophan and methionine 



یوااذوٌٌااذُطىّااباخااتلافٍتٌااَعدستااَالی

ِدسلبلاتهابتشیغفبكالِوبلپبػتبتیي تَػاظثشًبها

Pairwise Distanceّفااتافااضاسهگبهَجااَددسًااشم

واًِـبىدادًتبیج.لشاسگشفتثشسػیهَسد(7.0.18)

ثیـتشیيتـبثِطًتیىایدسخشٍجایهابتشیغهغابثك

ثَدُاػتٍّشدٍگًَاِثابوظگبٍٍگبٍاًتمبسثشای

.دسضاويگًَِثضثِیههیضاىاختلافساًـبىدادًذ

هـابّذُّابیاّلایاختلافثیيهَؽثبدامثبلاتشیي

.(2)جذٍلؿذ
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 بب مقبیعٍ تًالی شن کبلپبظتبتیه َبی مًرد پصيَػ بیه گًوٍشوتیكی : مبتریط فبصلٍ 2 لجدي
Table 2.Genetic matrix of distanceamong the studied speciesbycomparing the Calpastatin gene sequence 

گًَِ

Species 

گَػفٌذ

Ovisaries 

 ثض

Capra 

hircus 

 وظگبٍ

Bos 
grunnien 

 گبٍ

Bos 

Taurus 

 هَؽ

Mus 

musculus 

 اًؼبى

Homo 

sapiens 

گَػفٌذ

Ovisaries 
---- ---- ---- ---- ---- ---- 

ثض

Capra hircus 
0.038 ---- ---- ---- ---- ---- 

وظگبٍ

Bos grunniens 
0.045 0.062 ---- ---- ---- ---- 

گبٍ

Bos Taurus 
0.046 0.062 0.008 ---- ---- ---- 

هَؽ

Mus musculus 
0.316 0.342 0.316 0.316 ---- ---- 

اًؼبى

Homo sapiens 
0.195 0.217 0.201 0.198 0.264 ---- 



 

 ی مًرد پصيَػَب در گًوٍشن کبلپبظتبتیه  َبی ايل تب ظًم کديوی تًالی : فراياوی وًکلئًتیدی در جبیگب3ٌجديل 

Table 3.Nucleotide dispersionfrom first to third codon sequences of the Calpastatin gene in studied species 

 گًَِ
Species 

تیویتي

 1جبیگبُ

T-1 

ػیتَصیي

 1جبیگبُ
C-1 

آدًیي

1جبیگبُ
A-1 

گَاًیي

1جبیگبُ
G-1 

هَلیعت
Pos #1 

2تیویيجبیگبُ
T-2 

ػیتَصیي

2جبیگبُ
C-2 

 آدًیي

 2جبیگبُ
A-2 

گَاًیي

 2جبیگبُ
G2 

هَلیعت
Pos #2 

 گَػفٌذ
Ovis aries 

17 19.9 31.7 31.2 725.0 11 31.3 34.7 22.8 723.0 

 ثض
Capra hircus 

17 20.5 30.3 31.8 732.0 12 31.8 33.6 22.7 726.0 

 وظگبٍ
Bos grunniens 

17 19.8 32.1 30.7 789.0 11 31.4 34.4 22.8 784.0 

 گبٍ
Bos taurus 

17 19.9 32.3 30.4 789.0 11 31.5 34.4 22.7 784.0 

 هَؽ
Mus musculus 

18 19.5 32.4 30.5 790.0 13 29.7 34.1 23.0 787.0 

 اًؼبى
Homo sapiens 

20 17.2 32.8 30.2 711.0 13 28.9 35.4 22.8 706.0 

 هیبًگیي
Avg. 

18 19.5 31.9 30.8 756.0 12 30.8 34.4 22.8 751.7 

 

تیویي

3جبیگبُ
T-3 

ػیتَصیي

3جبیگبُ
C-3 

آدًیي

3جبیگبُ
A-3 

گَاًیي

3جبیگبُ
G-3 

هَلعیت
Pos #3 

یَساػیلتیویي
T(U) 

ػیتَصیي
C 

آدًیي
A 

 گَاًیي

G 

 ول

Total 

 گَػفٌذ
Ovis aries 

20 24.3 38.3 17.8 724.0 16.0 25.1 34.9 23.9 2172.0 

 ثض
Capra hircus 

19 25.0 37.2 18.9 729.0 16.0 25.7 33.7 24.5 2187.0 

 وظگبٍ
Bos grunniens 

19 25.0 37.2 18.7 788.0 16.0 25.4 34.6 24.1 2361.0 

 گبٍ
Bos taurus 

20 25.0 36.9 18.4 788.0 16.1 25.5 34.6 23.8 2361.0 

 هَؽ
Mus musculus 

23 20.9 36.3 19.7 790.0 18.0 23.4 34.3 24.4 2367.0 

 اًؼبى
Homo sapiens 

21 21.0 41.3 16.3 710.0 18.1 22.3 36.5 23.1 2127.0 

یبًگیيه  
Avg. 

20 23.5 37.8 18.3 754.8 16.7 24.6 34.7 24.0 2262.5 
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یاٍلتبػاَمّبهَلعیتجبیگبُّشًَولئَتیذدس

لاشاسگاشفتي.آٍسدُؿاذ3ًتابیجدسجاذٍلٍتعییي

دسجبیگابُػاَمثاشایػایتَصیيٍ گَاًیيًَولئَتیذ

آًبلیضّبیاًحشافبتوذًٍیدسهَجَداتصًاذُثؼایبس

ِبؿاذ.ثهْنهی والایايتعاذادلبثالرواشاػاتوا

ّبیٍیظُخَاّاذًَولئَتیذّبدسطىػجتثشٍصسفتبس

ِ ثاباًحاشافایايدًٍَولئَتیاذهحتاَایؿذچشاوا

ًاش ػابصیٍّوبًٌاذصهابىهذتعَلطى،وذًٍی،

 (.15ٍ28)جؼتگیداسدوهتیلاػیَىّ

آهیٌاااِدسپاااشٍتئیيثشسػااایتاااَالیاػااایذّبی

ًـابىداد(7.0.9.0)ثیَادیات افاضاسثبًشموبلپبػتبتیي

تٌْبدساًؼبىاػیذآػپبستیهاػاتاػیذآهیٌِاًتْبیی

اػیذآهیٌاِّبثَدٍُدسػبیشگpka=3.9ًَِوِداسای

ػشیيجابیداسدواِیاهآهیٌاَاػایذالىالداسثاب

ّابییهبًٌاذاػتوًِؼجتثِآًضین C3H7NO3فشهَل

ثبؿاذ.حؼابعهایتشیپؼیي،ویوَتشیپؼیيٍالاػاتبص

)هیالواذًٍیدسگشایؾوذًٍیعذدیهمذاسعذدی

ّبیهشثاَطثاِایايپشٍتئیي(ثشایّشوذاماصوذٍى

تشتیتثشایػشیيّبیاسجحساثِیٌَاػیذّب،وذٍىآه

(38/1AGC=)(01/1ٍثشایاػیذاػپبستیهGAU=)

.آٍسدُؿذ4هحبػجِوشدوِدسجذٍل

 

 .َبی مًرد مطبلعٍ ی جبیگبٌ کبلپعتبتیه در گًوٍَب کدين برای  RSCU: مقدار 4جديل
Table 4.The amount of RSCU for codons of the Calpestatin locusin studied species 

 وذٍى
Codon 

 تعذاد
Count 

گشایؾ

وذًٍی

هتشادف
RSCU 

 وذٍى
Codon 

تعذاد
Count 

گشایؾ

وذًٍی

هتشادف
RSCU 

وذٍى
Codon 

دتعذا  
Count 

گشایؾ

ذًٍیو

هتشادف
RSCU 

 وذٍى
Codon 

 تعذاد
Count 

گشایؾ

وذًٍی

هتشادف
RSCU 

UUU(F) 2.3 0.51 UCU(S) 15.3 1 UAU(Y) 3.5 1.08 UGU(C) 7.8 0.94 
UUC(F) 6.8 1.49 UCC(S) 17.3 1.13 UAC(Y) 3 0.92 UGC(C) 8.8 1.06 

UUA(L) 6.3 1.02 UCA(S) 19.8 1.3 UAA(*) 7.2 0.83 UGA(*) 17.5 2.03 

UUG(L) 5.5 0.89 UCG(S) 5.8 0.38 UAG(*) 1.2 0.14 UGG(W) 5.8 1 
CUU(L) 7.8 1.26 CCU(P) 16.2 1.05 CAU(H) 6.3 0.84 CGU(R) 3.3 0.44 

CUC(L) 8.7 1.4 CCC(P) 16.3 1.06 CAC(H) 8.7 1.16 CGC(R) 1.3 0.18 

CUA(L) 1.5 0.24 CCA(P) 23.7 1.54 CAA(Q) 19.2 1.25 CGA(R) 3.8 0.5 
CUG(L) 7.3 1.18 CCG(P) 5.3 0.35 CAG(Q) 11.5 0.75 CGG(R) 5.8 0.77 

AUU(I) 6.2 1.09 ACU(T) 14.3 1.09 AAU(N) 5.3 0.84 AGU(S) 12.3 0.81 

AUC(I) 6.5 1.15 ACC(T) 16.5 1.25 AAC(N) 7.3 1.16 AGC(S) 21 1.38 
AUA(I) 

AUG(M) 

4.3 0.76 ACA(T) 20.2 1.53 AAA(K) 48.5 1.14 AGA(R) 29 3.81 

4.7 1 ACG(T) 1.7 0.13 AAG(K) 36.7 0.86 AGG(R) 2.3 0.31 

GUU(V) 4.8 0.94 GCU(A) 19.8 1.39 GAU(D) 18 1.01 GGU(G) 8 0.61 
GUC(V) 6.8 1.32 GCC(A) 21.3 1.5 GAC(D) 17.5 0.99 GGC(G) 8.2 0.63 

GUA(V) 3.2 0.61 GCA(A) 14.3 1.01 GAA(E) 39.5 1.22 GGA(G) 26.2 2.01 

GUG(V) 5.8 1.13 GCG(A) 1.5 0.11 GAG(E) 25.3 0.78 GGG(G) 9.8 0.75 
 

 .َبی مًرد مطبلعٍ شن کبلپبظتبتیه در گًوٍ در جبیگبٌ ايل تب ظًم GC: فراياوی وًکلئًتید5جديل

Table 5. Frequencyof GC nucleotide from first to third codon sequences of Calpastatin gene in studied species 

گًَِ
Species 

دسكذػیتَصیيٍگَاًیيجبیگبُ

اٍل
GC1s 

تَصیيٍگَاًیيدسكذػی

جبیگبُدٍم
GC2s 

دسكذػیتَصیيٍ

گَاًیيجبیگبُػَم
GC3 

دسكذػیتَصیيٍ

گَاًیيول
GC 

اًؼبى
Homo sapiens

0.474 0.517 0.342 0.455

هَؽ
Mus musculus 

0.50 0.527 0.401 0.478 

گَػفٌذ
Ovisaries 

0.511 0.541 0.431 0.491

ثض
Capra hircus 

0.523 0.545 0.445 0.503 

گبٍ
Bos Taurus

0.503 0.527 0.436 0.494 

وظگبٍ
Bos grunniens 

0.505 0.517 0.437 0.495 
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دسذگااَاًیيٍػاایتَصیيلااشاسگااشفتيًَولئَتیاا

جبیگبُػاَمثاشایآًبلیضّابیاًحشافابتواذًٍیدس

ثشسػایجضایاشثبؿاذ.هَجَداتصًذُثؼیبسهْنهای

CpGِّابتوابمتاَالیكَستآًلایيًـابىدادواِث

ًَولئَتیااذ200داسایایاايجضایااشثااِعااَلثاایؾاص

هـبّذُؿذُثِهَسداًتمابسثبؿٌذ.ّوچٌیيًؼجتهی

ِهَسداًتمبسثاَدُوًِؼجتهـبّذُؿذُایيجضایشث

دسثشاصًاذٍُّوىابساى.ثبؿاذهیدسكذ60ثضسگتشاص

پظٍّـیثِثشسػیایيجضایشدسطًَمگبٍثباػاتفبدُ

فیهابسوَفپشداختٌاذٍدسپاظٍّؾخیهّبلاصهذ

دسطًَمگبٍپیؾثیٌیCpGجضیش90668ُآًْبتعذاد

دسعاَلCpG گشدیذ.تغییشاتتعذادٍتشاونجضایاش

داسای25ثؼاایبسواانثااَد.وشٍهااَصٍمّاابوشٍهااَصٍم

(CGIs/Mb106620(ٍتشاون)4556ثیـتشیيتعذاد)

داسثایيثاَد.ّوجؼاتگیهثجاتٍهعٌایCpGجضایش

،ًؼجتهـبّذُؿذGCُثبهحتَیCpGتشاونجضایش

،ًااش ًااَتشویجیٍتااشاونطى CpGثااِهااَسداًتماابس

تاشاونّابهـبّذُگشدیذ.ثبافاضایؾػابیضوشٍهاَصم

وابّؾیبفاتٍّوچٌایيتاشاونجضایاشCpGجضایش

CpGثیـاتشاصػابیشّابدسًَاحیتلَهشیوشٍهاَصم

یتَاًذعلتّوجؼتگیهـبّذُگشدیذوِهّبلؼوت

ثبؿاذ.CpGهثجتثیيًش ًَتشویجیٍتاشاونجضایاش

ثیيطًاَمگابCpGٍٍیجضایشّبجْتیبفتيتفبٍت

دسیبصدُهْشُداسدیگاشCpGػبیشهْشُداساىجضایش

دسثایيCpGثشسػیگشدیذ.تغییاشاتتاشاونجضایاش

حیَاًبتهَسدهغبلعِثؼیبسهتفبٍتثاَد.آًْابًـابى

یآًْبهیتَاًاذدسدسنثْتاشًماؾّبذوِیبفتِدادً

دسCpGاپیطًتیىیًٍمؾتىبهالهَلىاَلیجضایاش

دسپظٍّـاایوااِثااشایطًااَمگاابٍهااَثشثبؿااذ.

كَستٍگبٍّبایيجضایشدسؿتشومبیؼِایهغبلعْ

هبًٌذًتبیجثِدػتآهذُاصتحمیك،دسآًجبًیضگشفت

.(3ٍ4)ؿذُاػتثبًش هـبثِثشآٍسد CpGI تعذاد
 

 

 .ی مًرد مطبلعٍَب در گًوٍ در تًالی کد ؼًودٌ شن کبلپبظتبتیه CpG: بررظی جسایر 6 جديل

Table 6. Study of CpG islands in coding sequence of Calpastatin gene in studied species 

ًؼجتهـبّذُؿذُثِهَسداًتمبس
observed/ expected ratio

 ثض

Goat 

 ؽهَ
Mic

 وظگبٍ

Bos grunniens 

گبٍ
Cow 

اًؼبى
human 

 گَػفٌذ

Sheep 

(O/E %) >60 >60 >60 >60 >60 >60 
 

 

7ِثبثشسػیجذٍل %70/33،هیتَاىدسیبفتوا

اػاایذّبیتااَالیآهیٌَاػاایذیایاايپااشٍتئیيساآهیٌااَ

ّاابیاًااذوااِدسٍاوااٌؾلغجاایتـااىیلدادُغیااش

ّبیلغجییًَیّیذسٍفجیهؿشوتداسًذٍآهیٌَاػیذ

ؿاًَذ.ّبیهَجَدساؿبهلهای%ولتَالی66/37ًیض

َ لغجاایدسایااياػاایذّبیلغجاایثاِغیااشًؼاجتآهیٌاا

ثبؿذ.آهیٌَاػایذتشیپتَفابىواِدسهی1ث2ِپشٍتئیي

ّبًمؾاكلیساًبًَهتشپشٍتئیي280جزةًَسثبلای

دسگًَِّبٍتٌْبتىشاسدسولتَالی5وٌذثبثبصیهی

ِ ،تىاشاس2،2ٍ1تشتیاتثابگبٍ،وظگبٍٍگَػفٌذثا

دسووتشیيهـبسوتدسػبختبسایيپشٍتئیيساداؿاتِ

یلیضیي،اػیذگلَتبهیهٍػشیيآهیٌَاػیذّبحبلیوِ

ّاابتىااشاسدستااَالی623،516ٍ495تشتیااتثاابثااِ

ساوبلپبػاتبتیيثیـتشیيهـبسوتدسػبختبسپاشٍتیئي

یػاشعبًیٍػابلنّبدسپظٍّـیثیيثبفتاًذ.داؿتِ

سیِ،هـخقؿذتغییشًؼجتدسآهیٌَاػیذّبثگًَاِ

اتفبقافتبدُوِآهیٌَاػیذّبیآسطًیي،پشٍلیي،ػاشیي،

گلایؼیي،لایاضیيٍتشئاًَیيثابلاتشیيفشاٍاًایسادس

اًاذّبیػشعبًیًؼجتثِثبفتػبلنپیذاواشدُثبفت

تثیـتشیيفشاٍاًیآهیٌاَدسحبلیوِدسحبلتػلاه

اػیذیثشایآهیٌَاػایذّبیلَػایي،ػیؼاتئیي،فٌیال

تَثؼاتش.(18)آلاًیي،ّیؼتیذیيٍتشیپتَفبىثَدُاػت

وِدسافاشادػاشعبًی وشدًذ ثیبىًَِگٍّوىبساىایي

ػیؼتئیي،تشیپتَفبىٍّیؼتیذىفشاٍاًیآهیٌَاػیذّبی

ِحابلیدسثَدُثبلاپشٍتئَمدس آسطًایياػایذاهیٌَوا

.(24اػت)داؿتِسافشاٍاًیووتشیي
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 ی مًرد پصيَػَب گًوٍ: فراياوی آمیىًاظیدی در زوجیرٌ پريتئیه کبلپبظتبتیه در 7جديل 

Table 7. Frequncy of amino acid in Calpastatin protein chain in studied species 

 گًَِ
species یي

لاً
 آ

A
l 

یي
ؼتئ
ػی

 

C
y

 

ه
ساتی
ػپب
 آ

A
sp

گ 
ه
بهی
َت
ل

 

G
lu

 

یي
لاً
لآ
فٌی

 

P
h
 

یي
یؼ
گلا

 

G
ly

 

یي
یذ
ؼت
 ّی

H
i 

یي
َػ
ضٍل
 ای

I 

یي
یض
 ل

L
y
 

یي
َػ
 ل

L
e ول
 

T
o

ta
l 

 اًؼبى
Homo sapiens 

61 6 67 83 5 37 7 18 100 45 429 

 هَؽ
Mus musculus 

61 4 62 86 8 45 15 16 100 50 447 

 گَػفٌذ
Ovis aries 

57 7 56 82 6 33 13 12 97 47 410 

 ثض
Capra hircus 

71 5 62 89 6 31 6 13 96 44 423 

 وظگبٍ
Bos grunniens 

78 6 63 88 6 39 10 13 116 47 466 

 گبٍ
Bos Taurus 

77 5 62 88 6 38 10 13 114 47 460 

 جوع
SUM 

405 33 372 516 37 223 61 85 623 280 2635 

 هیبًگیي
Avg. 

67.5 5.5 62 86 6.1 37.1 10.1 14.1 103.8 46.6 438.8 

ذاوثشح  
Max 

78 7 67 89 8 45 15 18 116 50 493 

 حذالل
Min 

57 4 56 82 5 31 6 12 96 44 393 

 اًحشافهعیبس
SD 

7.8 0.8 2 2.3 0.6 3.5 2.5 1.8 7.4 1.4 
 

 

ّبگًَِ  
species یي

یًَ
 هت

M
 

یي
ساط
ػپب
 آ

A
s 

یي
شٍل
 پ

P
r 

یي
تبه
لَ
 گ

G
l 

یي
ساط
ػپب
 آ

A
r 

یي
ػش

 

S
e 

یي
ٍص
یش
 ت

T
h
 

یي
ٍال

 

V
a 

بى
َف
شپت
 ت

T
r 

یي
ٍص
یش
 ت

T
y
 

ول
 

T
o

ta
l 

 اًؼبى

Homo sapiens 
10 10 69 24 18 71 46 25 0 6 279 

 هَؽ
Mus musculus 

7 13 78 31 24 93 52 35 0 8 341 

 گَػفٌذ
Ovis aries 

5 10 78 27 33 74 46 33 1 6 313 

 ثض
Capra hircus 

7 9 82 20 24 76 49 32 0 6 305 

 وظگبٍ

Bos grunniens 
8 10 84 22 15 90 49 33 2 7 320 

 گبٍ

Bos Taurus 
8 12 84 22 16 91 51 33 2 7 32 

 جوع

SUM 
45 64 475 146 130 495 293 191 5 40 1884 

 هیبًگیي

Avg. 
7.5 10.6 79.1 24.3 21.6 82.5 48.8 31.8 0.83 6.6 313.63 

 حذاوثش

Max 
10 13 84 31 33 93 52 35 2 8 361 

 حذالل

Min 
5 9 69 20 15 71 46 25 0 6 266 

 اًحشافهعیبس
SD 

1.1 1.2 4.1 3.1 5.3 8.8 1.9 2.28 0.83 0.6 
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ػشیيهَجَددستَالیآهیٌَاػیذیوبلپبػتبتیياص

دػتِالىلًاَعاٍلثاَدُواِدسوبتابلیضآًضیوایثاِ

عٌَاىگشًٍَُولئَفیلًمؾداسدٍدسفعبلیتآًضیوی

%99/32پشٍتئیيوبلپبػتبتیيهاَثشاػات.دسهجواَع

ِتَالی ّابیهاَسدپاظٍّؾساّبیپشٍتئیٌایدسگًَا

آهیٌَاػیذّبیضشٍسیتـاىیلدادُاًاذواِثیابًگش

وَادخاَساویدسیبفاتحجنٍاثؼتگیایيپشٍتئیيثْ

%0172/0ثبؿذ.آهیٌَاػیذّبیگَگشدداستٌْابؿذُهی

ًـابىدادواِػبپوبثشًبهِگیشًذ.هیّبسادسثشتَالی

لیپشٍتئیٌیداسایچاِتعاذادهابسپیچتَا،ّشگًَِدس

گًَاِ.ثبؿاذآلفب،كفحِثتب،پیچثتبٍهابسپیچتلابدفیوی

واظداسایثیـتشیيهبسپیچآلفبٍّوچٌیيگًَاِهَؽ

ثِخبعشداؿتيكفحبتثتبیفاشاٍاىدسػابختبسگبٍ

پشٍتئیٌیخَد،لبلتصیگضانهبًٌذساثِخاَدگشفتاِ

لیصًجیااشُهمااذاسؿاابخقآلیفبتیااهدستااَااػاات.

ذسهمبیؼاِثابػابیشبًؼبًپشٍتئیٌیوبلپؼتبتیيدسگًَْ

ّبثیـتشثَدٍُایيثذاىهعٌیاػتوِپاشٍتئیيگًَِ

تاشاصػابیشوبلپبػتبتیيدساًؼبىدسثشاثشگشهبهمابٍم

ِ لبضایٍحاذادیدسثشسػایپااشٍتئیيّبػات.گًَا

ثشایهمبثلاِثاباثاشاتآًتبگًَیؼاتیIFN-α/βگیشًذُ

ٍیشٍعاثَلا،همذاسؿبخقآلیفبتیهVP35یيپشٍتئ

ٍدسپاشٍتئیيًَتشویاتسا50/85دسایيپاشٍتئیيسا

اعاالاموشدًااذٍثیاابىداؿااتٌذوااِعبهاالایااي66/87

هماااذاسؿااابخق،جبًـااایٌیثیـاااتشافاااضایؾدس

اػیذّبیآلاًیي،ٍالیي،ایضٍلَػیيٍلَػیيثاَدُآهیٌَ

ًبتَسُؿذىاػتوِهمبٍهتدهبییثیـتشیدسصهبىد

.(9)دٌّذساًـبىهی

 

 مطبلعٍی مًرد َب در گًوٍ CASTبررظی ظبختبر فضبیی پريتئیه  : 8 جديل

Table 8. Study of spatial structure of CAST protein in studied species 

گًَِ
Species 

ؿوبسُدػتشػی
Accition 

number 

ؿبخقآلفبّلیىغ
Aliphatic index 

هبسپیچآلفب
Hh 

كفحبتثتب
Ee

پیچثتب
Tt

هبسپیچتلبدفی
Cc 

اًؼبى

Homo sapiens
BAA03747.1 53.56 253(35.73%) 29(4.10%) 34(4.80%) 392(55.37%) 

هَؽ
Mus musculus 

BAA84768.1 53.29 283(35.91%) 23(2.92%) 34(4.31%) 448(56.85%) 

گَػفٌذ
Ovisaries 

AAB07483.1 52.95 216(29.88%) 35(4.84%) 33(4.56%) 439(60.72%) 

ثض
Capra hircus 

ADE58451.1 53.04 234(32.17%) 31(4.26%) 33(4.53%) 430(59.07%) 

گبٍ

Bos Taurus
AAD43339.1 51.74 241(30.66%) 33(4.20%) 32(4.07%) 480(61.07%) 

وظگبٍ

Bos grunniens
ABS19944.1 51.87 247(31.42%) 36(4.58%) 36(4.58%) 467(59.41%) 



پااشٍتئیيثیَؿاایویبییٍفیضیىاایخلَكاایبت

10ٍیهَسدهغبلعِدسجذاٍلّبگًَِدسوبلپبػتبتیي

دسوبلپبػاتبتیيًیوِعواشپاشٍتئیي.ُاػتاسایِؿذ9

ِ ّابؿشایظثشٍىتٌی)لَلِآصهبیـگبّی(دسّواِگًَا

ػابعت20ػبعت،دسهحیظوـتهخوشووتشاص30

ػاابعت10اصووتااشٍدسهحاایظوـااتاؿشؿاایبولی

صًجیاشُثلٌذتشیيعَلتاَالیجبهَؿگًَِثشآٍسدؿذ.

ّابیاوؼایظى،ّیاذسٍطى،تعاذاداتانداسایپشٍتئیٌی

دسًیتشٍطىٍوشثيثیـتشاهبتعذاداتنگَگشدآىووتش

ِػبیشهمبیؼِثب هغابثكجاذٍلّابثاَدُاػات.گًَا

ثبؿاااوبسُدػاااتیبثیگَػااافٌذگًَاااِ،8ؿاااوبسُ

AAB07483.1فشهاااَلثااابC3384H5549N983O1163S12

ایضٍالىتشیهاػیذیتِثیـتشیيداسای ایايثَدُاػات.

دسوبلپبػابتیيؿاَدواِپاشٍتئیيهایثبعثٍضعیت
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كفحبتثتبػبختبسخَددسایيگًَِهمذاسصیبدیاص

.ثبلاثَدىاتانگاَگشددستاَالیصًجیاشُداؿتِثبؿذ

جتتـاىیلٌیضػااًؼابًپشٍتئیٌیوبلپبػتبتیيدسگًَِ

اػیذػیؼتیيٍپیًَذّبیدیػاَلفیذیثیـاتشآهیٌَ

ثیـاتشیيدّذ.ؿذُوِپبیذاسیپشٍتئیٌیساافضایؾهی

ثبسالىتشیىیهثجات)آسطًیي+لیاضیي(دستاَالیگًَاِ

ذاسدسگًَِاًؼبىهـبّذُگشدیذ.وظگبٍٍووتشیيهم



 َبی مًرد پصيَػ در گًوٍکبلپعتبتیىیه پريتئاظیدی َبی آمیىً تًالیخصًصیبت بیًؼیمیبیی  :9 جديل
Table 9.Biochemical characteristics of amino acid sequences of Calpastatin protein in specimens. 

 ؿوبسُدػتشػیپشٍتئیي

Proteinnumber 

 ٍصىهَلىَلی

MW 

 اػیذیتِ

 ایضٍالىٌشیه
PI 

 تعذادآهیٌَاػیذ
Number of 

amino acids 

همذاسثبس

ثجته  
+charge 

همذاسثبس

 هٌفی
-charge 

ؿبخق

 پبیذاسی
II 

ؿبخق

 گشاٍی
GRAVY 

BAA03747.1 76484.7 4.99 708 118 150 49.83 -1.193 

BAA84768.1 84921.7 5.37 788 124 148 50.09 -1.164 

AAB07483.1 78998.9 6.08 723 130 138 52.87 -1.247 

ADE58451.1 78379.7 5.01 728 120 151 51.64 -1.164 

AAD43339.1 84089.26 5.38 786 130 150 48.76 -1.149 

ABS19944.1 84018.29 5.38 786 131 151 48.55 -1.141 
 

 َبی مًرد پصيَػ در گًوٍپريتئیه کبلپعتبتیه َبی آمیىًاظیدی  فیسیكی تًالیخصًصیبت : 11جديل 
Table 10.Physical characteristics of amino acid sequences of Calpastatin protein in studied species 

 ؿوبسُتَالیپشٍتئیي

protein seq 

 وشثي

C 

 ّیذسٍطى

H 

 ًیتشٍطى

N 

 اوؼیظى

O 

 گَگشد

S 

 فشهَل

Formul 

ّبولاتن  

Total 

atoms 

BAA03747.1 

BAA84768.1AAB07483.1 

3262 5348 910 1166 16 C3262H5348N910O1166S16 10702 
3631 5916 1034 1282 11 C3631H5916N1034O1282S11 11874 

3384 5549 983 1163 12 C3384H5549N983O1163S12 11091 

ADE58451.1 3354 5487 937 1191 12 C3354H5487N937O1191S12 10981 

AAD43339.1 3609 5896 1004 1270 13 C3609H5896N1004O1270S13 11792 

ABS19944.1 3608 5895 1001 1267 14 C3608H5895N1001O1267S14 11785 




یهَلىاَلیثاشایّابیحبكلاصتاَالیّباصدادُ

یهختلفٍثاشآٍسدّبسٍاثظتىبهلیثیيگًَِثشسػی

ؿٌبػایهَلىاَلیدستجابسّابصهبىٍاگشاییاسگبًیؼان

تىاابهلیپااشٍتئیيساثغااِ(.29ؿااَد)هاایاػااتفبدُ

دسؿىلّوبًگًَِوِاسایِؿذ.1دسؿىليوبلپؼتبتی

ًـخَاسوٌٌذگبىثیـاتشیيًضدیىایٍؿَدبّذُهیـه

.اًاذپبسچگیسادستَالیآهیٌَاػیذیحفا واشدُیه

گَػفٌذپشٍتئیٌیّبیایجبدؿذُدستَالیالجتِجْؾ

كاَستًؼاجیاصػابیشِػجتدٍسؿذىایيگًَِثا

ِؿذًُـخَاسوٌٌذگبى ّابیگابٍٍوظگابٍاػت.گًَا

تشثاِّانّبیًضدیهؿبخِّوچٌیيثضٍگَػفٌذدس

ثابگَػافٌذِجبیگشفتٌذ.ًتیجِآًبلیضًـبىدادگًَا

ثیـتشیيفبكلِتىبهلیٍثِعجبستدیگاشگًَِهَؽ

ساًـاابىپشٍتئیٌاایثیـااتشیيًبّوؼاابًیدستااَالی

دٌّذ.هی
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 نهايیگیری  نتیجه

دسافاااشادػاابختبسطًتیىااایثشسػااایٍهغبلعااِ

یثیـااوبسیاصپیـااشفتّااب،فشكااات DNAػاااغح

یّابالتلبدیهْاندسدامكفابتهشتجظثِطًتیىای

اصاػااتفبدُثااب(.6)اػاااتواااشدُفشاّااانسااّلاای

یّاابدادُسٍیتااَاىهاایثیَاًفَسهاابتیىییّااباثااضاس

سااًجبمایشدُگؼتٍدلیك،ػشیعیّبتحلیلهَلىَلی

تىبهاالثشسػاایجْااتهَلىَلاایطًتیاهدس.داد

ِافااشادطًَتیپاایتَالیطًتیىای، ثشسػاایهٌماَسثا

ثشسػایخاابفطًااییّابجبیگابُاصایهجوَعاِ

ِدساعلاعاابتایاياصاػااتفبدُگشدد.هی یّابثشًبها

افضایااؾهٌمااَسثاِوبفایپتبًؼایلًاظادی،اكلاح

فاشاّنبةاًتخاادسدلات ثشسػای19)وٌاذهایسا .)

ثیَاًفَسهاابتیىیاهىاابىلااذمصدىدسػااغحپااشٍتئیي،

RNAٍDNAِساایجبدواشدُتاباصعشیاكآىثشًبها

سیضاىاكلاحدامثتَاًٌذتلویوبتساحتتشیدسثبسُ

اییداؿتِثبؿٌذ.همبیؼبتثیيگًَِیاكلاحّبًمـِ

ثِكفتهَسدًیضایياهىبىسافشاّنوشدُتبثبتَجِ

،تَالیوِّاذفاكالاحگاشاىساّبًمشدسثیيگًَِ

ثْتشتبهیيهیوٌذؿٌبختِؿاَدٍدسهشحلاِثعاذثاب

هٌْذػاایطًتیااه،جاابیگشیيتااَالیطىهشثااَطدس

ییوِّبیّذفگشدد.ایيسٍیِخلَكبدسطىّبدام

دساستجبطثبكفبتسؿذ،كافبتتَلیاذیٍكافبت

ّؼاتٌذاّویاتٍالعایّابسیهشثَطثِهمبٍهتثیوب

دّذ.خَدساًـبىهی
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Abstract 

Background and Object: Calpastatin (CAST) is one of the enzymes of Calpine proteolytic 

system. The proteolytic protein complex contains Ca
+2 

dependent proteases which contributes in 

construction, degradation and muscle tissue compression after slaughter, and is also regarded a 

candidate gene associated with growth efficacy and quality of meat. 

 

Materials and Methods: In this study, gene and protein coding sequences region of CAST in 

six mammalian species (human, rat, cattle, yak, sheep and goat) were examined. Gene and 

protein sequences were retrieved from gene bank and then analyzed. Homology analysis and 

alignment, phylogenetic and nucleotide diversity and variation in coding region and stop codon 

were carried out using the Clustal Ω and Mega7 softwares. SOPMA and Protparam programs 

were used for homology and alignment analyses, and to investigate the atoms diversity in 

protein structure, amino acid and terminal amino acid diversity in sequences retrieved from the 

NCBI database. Preferred codon sequences were obtained using CodonW software to explore 

the codon usage locus. 
 

Results: Codon adaptation index (CAI) had the highest value for yak (0.256) and lowest value 

for sheep (0.236). Analysis by bioinformatic software for better understanding of protein 

structure of CAST showed that, in all sequences, lysine amino acid was the most frequent by 

623 observations and tryptophan was the least with 5 repeats in the structure of the protein. The 

ration of Polar amino acids to non-polar amino acids in the protein was 2. The relative 

efficiency of synonymous codons (RSCU) for the amino acids serine and aspartic acid as the 

terminal amino acid in different species were, respectively, (AGC =1/38) and (GAU =1/01). 

Ovisaries species showed the maximum PI and Capra hircus species had the highest value of 

effective number of codons index (ENC). 
 

Conclusion: hydrophobic amino acids constitute the main part of the amino acid sequence of 

Calpastatin protein. Given the role of inhibition of Calpastatin protein for the activity of the 

enzyme Calpain in muscle and considering that the most sequences of Calpain are captured by 

hydrophilic amino acids, the explore of amino acid sequence in Calpastatin and the role of these 

hydrophobic amino acids against the hydrophilic amino acids in Calpain is important. 

Calpastatin protein is much more tolerant in humans than ruminants. The codon bias analysis of 

the studied species showed that, in the evolution, Bos grunniens protein species had higher 

phenotype appearance for preferred codons than other species and function of the optimal 

codons were shown to be stronger than others. 
 

Keywords: Mammals, Calpastatin, Bioinformatics analysis, Codon bias, spatial structure 
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