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  پروتئیناز ژن تا 
بيماري آلكاپتونوريا نوعي بيماري ارثي است و بنابراين علت آن را ميتوان به ژنها نسبت داد. ادرار افراد مبتلا به اين     

سيد وجود دارد. در ادرار افراد سالم اين ا همو جنتيسيك اسيدبيماري در مجاورت هوا سياه مي شود، زيرا در آن ماده اي به نام 
، پزشكي به نام آر چيبلد گرو بيان داشت كه در بيماران مبتلا به 1909مخصوصي آن را تجزيه مي كند. در سال وجود ندارد، زيرا آنزيم 

و  آلكاپتونوريا آنزيم تجزيه كنندهي همو جنتيسيك اسيد وجود ندارد. گرو در واقع توانست بين يك نقص ژني (بيماري آلكاپتونوريا)
يكي از  شه هاي اوليه يانديجنتيسيك اسيد) رابطه برقرار كند. به اين ترتيب  يك نقص آنزيمي (آنزيم تجزيه كننده ي همو

  ».است هر ژن مسئول ساختن يك آنزيم«مهمترين نظريه هاي زيست شناسي شكل گرفت. انديشه اي كه بيان مي دارد 

 آلكاپتونوريا نوعي بيماري ارثي و اتوزومي مغلوب است 

  :ژن ( اساساً ژن آنزيم تجزيه كننده همو جنتيسيك اسيد جهش پيدا كرده است) 1نكته : در بيماري الكاپتونوريا
) در اين 3.  توليد نميشودو اين آنزيم در اين افراد پيدا كرده و معيوب است) 	وجود دارد ولي جهش يا نقص 

 تيسيك اسيد خون زياد است. ولي توليد آن تغيير نكرده استافراد مقدار هموج

 ز هموجنتيسيك اسيد توليد مي شود ولي به دليل اينكه افراد سالم اين آنزيم را دارند در بدن افراد عادي ني
 هموجنتيسيك اسيد را تجزيه ميكند

  ادرار افراد بيمار در مجاورت	هوا سياه ميشود بنابر اين ادرار افراد 	ياه بيمار در كليه و مثانه و مجاري ادراري س
 نيست

  هستندعمده آنزيم ها از جنس پروتئين 
 

يك  -دو محقق به نام هاي جورج بيدل و ادوارد تيتوم آزمايشي انجام دادند كه منجر به ارايه ي نظريه ي يك ژن  1940در سال 
آنزيم شد. اين دو محقق براي بررسي عمل ژن از هاگ هاي قارچي به نام كپك نوروسپورا كراسا استفاده كردند. تا زمان بيدل و 

ل كننده ي رنگيزه ها هاي كنتر ، مانند ژنهاي رنگ چشم در مگس سركه، يا ژنصفات قابل مشاهدهروي  تيتوم بيشتر آزمايش ها
در گياهان انجام مي گرفت. اما بيدل و تيتوم رويكرد جديدي براي آزمايش هاي خود اتخاذ كردند. آنان جهش هايي را بررسي كردند 

ود. كپك نوروسپورا در لوله بويتامين ها و آمينواسيدها ليك، از قبيل توليد كه مربوط به ژنهاي كنترل كنندة واكنش هاي مهم متابو
ي آزمايش حاوي مخلوط رقيقي از انواع نمك ها، كمي شكر و يك نوع ويتامين، به نام بيوتين، رشد مي كند. مجموع اين مواد را 

  مي نامند. محيط كشت حداقل

 است كه براي رشد كپك لازم است ولي توسط آن  سيورا، شامل موادي(شاهد) كپك نور محيط كشت حداقل
 ) نمك (املاح)4) ويتامين بيوتين 3) شكر (ساكارز = گلوكز + فروكتوز) 2) آب 1ساخته نمي شود. شامل: 

  كپك نوروسپورا كراسا همانند	ساير قارچ ها يوكاريوت است پس براي همانند سازي DNA  چندين نقطه
 همانند سازي ايجاد مي شود
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  نوروسپورا كراسا مانند ساير قارچ ها ديواره سلولي از جنس كيتين (نوعي پليساكاريد) داردكپك 
o يادآوري: جنس ديواره باكتري ها از جنس پپتيدوگليكان ديواره سلولي گياهان از جنس سلولز است 
o يادآوري: كيتين در ساختار اسكلت خارجي حشرات نيز نقش دارد 

  محلول در آبويتامين ها به دو گروه كلي (B,C)  و محلول در چربي (D,E,K,A)  تقسيم مي شوند 

 ي و كربن و باكتري ها هتروتروف هستند. يعني انرژبيشتر جانوران و  تمامقارچها (مانند كپك نور سپورا) و  تمام
 نيتروژن مورد نياز خود را از مواد غذايي (مواد آلي) دريافت ميكند

o  تمام گياهان و بعضي از آغازيان	و بعضي از باكتري ها اتوتروف ( فتوسنتز كننده) هستند 
  

    

اين قارچ هاپلوئيد است و در مدت زمان كوتاهي تعداد فراواني هاگ توليد مي كند. بيدل و تيتوم در آزمايشهاي خود از     
براي ايجاد جهش در هاگ ها استفاده كردند. از سال گذشته به ياد داريد كه هرگونه تغيير در ماده ي وراثتي را جهش  X پرتوهاي

ه پرتو ديده نمي توانستند در محيط كشت حداقل رشد كنند و فقط در صورتي رشد مي كردند كه بمي نامند. بعضي از اين هاگ هاي 
محيط كشت آنها بعضي مواد آلي اضافه مي شد (محيط كشت غني شده). آنان هاگ هايي را كه نميتوانستند روي محيط كشت 

  )1 -1حداقل رشد كنند جهش يافته ناميدند (شكل 

  

 لازم جهت رشد گونه ي جهشآلي مواد   + يط كشت حداقلمح  = محيط كشت غني شده	يافته 

 

 سي از ناگهاي غيسر جل غير جنسي دارد و هكپك نور سپورا يك قارج از دسته آسكوميستهاست كه بيشتر توليد مث
 يتوز حاصل ميشودمتقسيم 

   :توليد مثل جنسي نوروسپورا 

 ادغام نخينه بدون ادغام هسته-1

 نخينه هايي كه برخي سلولهاي آن تك هسته اي و برخي دو هسته اي اند تشكيل-2

از رشد اين نخينه آسكوكارپ تشكيل ميشود. آسكوكارپ از تخينه هايي ساخته شده كه برخي از سلول هاي آن تك هسته اي و -3
 ه هاگدار) تبديل ميشودس(كيسه ميكروسكوپي = كي برخي دو هسته اي هستند و سلول دو هسته اي انتهاي هر نخينه به آسك

 تشكيل ميشود ك عدد زيگوتهاي آميزشي ي با ادغام هسته كدرون آس-4

 ند.كعدد هاگ جنسي (از دو نوع) مي 8رون آسك زيگوت ابتدا با تقسيم ميوز سپس با تقسيم ميتوز توليد د-5
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  محيط كشت حاوي تمامي مواد غذايي مورد نياز كپك  =محيط كشت كامل 

  در واقع دليل عدم توانايي رشد كه كه جهش يافته درمحيط كشت حداقل عدم توانايي كپك در توليد نوع خاصي
موجود در محيط كشت حداقل كپك را به مواد مورد نياز جهت رشد از آنزيم بود كه اين آنزيم مي توانست مواد 

 كپك تبديل كنند

  كپك نوروسپورا كراسا همانند ساير قارچ ها هاپلوئيد است پس كروموزوم هاي همتا ندارد در نتيجه ژنه اي آن
مغلوب 		توسط يك آلل كنترل ميشود براي همين جهش مغلوب توسط آلل ديگري سركوب نمي شود و بروز جهش 

 سريعتر است
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از اين جهش يافته ها براي رشد نياز به آمينواسيدآرژينين داشتند. در سلول دو ماده ي ارنيتين و سيترولين در مسير  گروهي   
 تبديلمي ناميم حاصل مي شود. چون در سلول  Xسنتز آرژينين پيش ماده هستند. ارنيتين خود از پيش ماده ي ديگري كه آن را 

، ارنيتين، سيترولين و آرژينين را به صورت Xميتوان ارتباط بين ماده ي  هر ماده به ماده ي ديگر نيازمند نوعي آنزيم است،
  مسير متابوليكي زير نشان داد:

  

  

  

بيدل و تيتوم مشاهده كردند كه جهش يافته هاي نيازمند به آرژينين سه دسته اند: يك گروه از آن ها در صورتي رشد مي كردند    
كه به محيط كشت حداقل، ارنيتين، سيترولين ياآرژينين اضافه شود. جهش يافته هاي گروه دوم آن هايي بودند كه به محيط كشت 

ا هاضافه مي شد. سومين گروه از جهش يافته ها فقط در صورتي رشد مي كردند كه به محيط آن آنها بايد سيترولين ياآرژينين 
  شد.آرژينين اضافه مي 

 انواع آمينو  و نيتين در محيط كشت حداقل وجود ندارند، زيرا كپك توانايي توليد آنهارآرژنين و سيترولين و او
 (آنزيم سنتز كننده انها را دارد) داردرا از مواد موجود در محيط كشت حداقل  اسيدهاي لازم

  كپك نورنسيورا آنزيمهاي لازم براي سنتز ساكارز و بيوتين را ندارد. براي همين حتماً به محيط كشت بايد اضافه
 شود. ولي دقت كنيد كه نورسپورا آنزيم هيدروليز كننده ساكارز (ساكاراز) را دارد.

 بالا در  به آمينواسيدآرژينين داشتند؛ پس در نتيجه مسير متابوليكي گروهي از اين جهش يافته ها براي رشد نياز
 درد گروهي از جهش يافته ها مختل است		مختل نيست و فقط 	تمام جهش يافته ها 

  مسير متابوليكي بالا در تمام كپك هاي		نوروسپراكراسا چه جهش يافته و چه نيافته وجود دارد و براي رشد 		كپك 
 ي كه مسير متابوليكيبالا مختل است كپك توانايي رشد ندارندضروري است و در گروه

ي توان بر همين اساس م (چرا؟).مسير ساختن آرژينين با حذف هر يك از آنزيم ها متوقف مي شود
وجود ندارد. در جهش  1گفت كه در جهش يافته هاي گروه اول كه قادر به ساختن ارنيتين نيستند، آنزيم 

وجود ندارد، به همين دليل در اين جهش يافته ها سيترولين به آرژينين  2يافته هاي گروه دوم آنزيم 
فقط در حضورآرژينين  ل شود. در جهش يافته هايي كهتبديل ميشود، اما ارنيتين نميتواند به آرژينين تبدي

  .به وجود نمي آيد 3رشد ميكنند، آنزيم 
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 :سه گروه جهش يافته مسير متابوليكي توليد آرژنين 
o  گروه اول رشد در حضور آرژنين يا	وجود ندارد) 1سيترولين يا اورنيتين (آنزيم   
o  گروه دوم رشد در حضور آرژنين يا	وجود ندارد) 2سيترولين (آنزيم   
o  وجود ندارد) 3گروه سوم رشد در حضور آرژينين (آنزيم  

  
بيدل و تيتوم از اين آزمايش ها نتيجه گرفتند كه وقتي يك ژن آسيب مي بيند، توليد يك آنزيم خاص نيز در سلول متوقف    

  .هر ژن از طريق توليد يك آنزيم تأثير خود را اعمال مي كندميشود. به عبارت ديگر 
  ناميدند.  يك آنزيم -نظريه ي يك ژن بيدل و تيتوم اين ارتباط يك ژن به يك آنزيم را،    

 پس بايد راهي وجود داشته باشد تا DNA تبديل به پروتئين شود  
از  سياريباين عقيده كه يك ژن توليد يك آنزيم را رهبري مي كند، تا حدود يك دهه رواج داشت. تا اين كه مشخص شد    

، از طرفي بعضي پژوهش ها مشخص كرد كه بسياري از پروتئين ها 1ژن ها، پروتئين هايي را به رمز درمي آورند كه آنزيم نيستند
تشكيل شده اند كه توليد هر زنجيره را يك ژن خاص رهبري كرده است. حاصل اين يافته ها منجر  2از چند زنجيره ي پلي پپتيدي
  شد. يك زنجيره ي پلي پپتيدي -يك ژن يك آنزيم به نظريه ي   -به تبديل نظريه ي يك ژن 

مثال: ژن هموگلوبين، ژن ميوگلوبين، ژن كراتين مو، ژن كانال هاي غشايي، ژن پادتن ها، ژن كلاژن، ژن پروتئين هاي  .1
 و ... انقباضي

 ژن هر رشته هموگلوبين، ژن زنجيره هاي پادتن ها و ... مثال: .2

  رشته  2رشته اي است ( 4هموگلوبين يك پروتئينα  رشته  2وβ رشته هاي (α  توسط يك ژن و رشته
 ژن ساخته ميشود 2توسط يك ژن ديگر ساخته ميشوند پس در واقع پروتئين هموگلوبين، توسط  βهاي 
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  رمزهای وراثتی
ذخيره شده  رمزبه صورت  DNAماده ي ژنتيك و محل ذخيرة اطلاعات است. اطلاعات در  DNAسال قبل ديديم كه     
 32تني فارسي مثلا زبان نوش منظور از رمز علايمي است كه از آنها براي ذخيره سازي و انتقال اطلاعات استفاده مي شود.اند. 

ار ت و در ساختار آن فقط چهار نوع نوكلئوتيد به كمولكول بسيار بلندي اس DNAعلامت رمز (حرف) دارد. ميدانيد كه مولكول 
) است، كه هر Aو  C ،G, Tبه صورت يك الفباي چهار حرفي ( DNAرفته است. بنابراين مي توان گفت كه زبان مولكول 

  حرف نشان دهنده ي يك نوع نوكلئوتيد است.

 آنچه كه باعث تفاوت DNA  و ژن ها باهم مي شود توالي	نوكلوتيد ها است  
ساخته شده اند و هر پروتئين  نوع آمينواسيد 20دانستيم كه از اطلاعات ژنتيك براي ساختن پروتئين استفاده مي شود. پروتئين ها از 

بايد به نحوي تعيين كننده ي نوع و ترتيب  DNAتوالي امينواسيدي مخصوص به خود را دارد. در واقع رمزهاي موجود در 
علامت هاي رمز چهار Tو  C ،G ،A. اگر هر نوكلئوتيد علامت رمز يك آمينواسيد باشد، بازهاي امينوآسيدهاي پروتئين ها باشند

 20نوع آمينواسيد ميشوند. بنابراين فقط چهار نوع آمينواسيد علامت رمز خواهند داشت. بديهي است كه رمز يك حرفي جوابگوي 
نوع آمينواسيد علامت رمز خواهند داشت. بنابراين رمز دو حرفي  16آمينواسيد نخواهد بود. در صورتي كه رمز دو حرفي باشد فقط 

رمز سه حرفي به دست مي آيد كه بيشتر از تعداد  64نوع آمينواسيد نخواهد بود. در صورتي كه رمز سه حرفي باشد،  20نيز جوابگوي 
ر واقع رمزهاي رمز داشته باشد. دنوع آمينواسيد است. در اين صورت يك آمينواسيد ممكن است بيش از يك  20رمز لازم براي 

 نوكلئيك اسيدها سه حرفي هستند.

  به	سه نوكلوتيد 	متوالي در DNA 	 كد و درmRNA كدون مي گويند 
  61كدون داريم كه  64پس ما در كل 		كدون متعلق به هيچ آمينو اسيدي  3كدون متعلق به آمينو اسيدها ها است و 

 نيست

 UAG,UAA,UGA 3 كدوني هستند كه متعلق به هيچ آمينواسيدي نيستند و رمز هاي پايان ترجمه نام دارند 

 AUG رمز آغاز ترجمه و معادل اسيدآمينه متيونين است 
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RNA  رابطه ي بينDNA .و پروتئين را برقرار مي كند  
در هسته و جايگاه پروتئين سازي  DNAبراي ساختن پروتئين ها استفاده مي شود، اما جايگاه  DNAاز اطلاعات موجود در     

نمي تواند مستقيماً براي ساختن پروتئين مورد استفاده قرار گيرد. به همين سبب، انتظار  DNAدر سيتوپلاسم است. بنابراين 
  و ريبوزوم ها را برقرار كند. DNAمي رود نوعي مولكول ميانجي، ارتباط بين 

فراواني  RNAاندازه گيري هاي گوناگون نشان داده اند كه در سلول هايي كه در آن ها فعاليت پروتئين سازي شديد است،    
نيز كم است. از  RNAهم يافت مي شود. برعكس، در سلولهايي كه فرآيند پروتئين سازي در آنها چندان شديد نيست، مقدار 

شاهدات مهم در هسته يافت مي شود و هم در سيتوپلاسم. بر اين اساس و نيز براساس آزمايش ها و  RNA، طرف ديگر
  است.  RNA، دانشمندان به اين نتيجه رسيدند كه اين مولكول ميانجي، ديگر

  دليل		اثبات اين كهRNA 	 بينDNA  و	پروتئين ميانجي است 
o  جايگاهDNA در هسته و جايگاه پروتئين سازي در ريبوزوم هاي سيتوپلاسم 

o  ،سلول هايي كه در آن ها فعاليت پروتئين سازي شديد استRNA  و برعكسفراواني هم يافت مي شود 

o RNA هم در هسته يافت مي شود و هم در سيتوپلاسم 

 تنها دلايل براي اثبات ميانجي بودن RNA  علاوه بر اين دلايل بر آزمايشات و اينها نيستند؛ زيرا دانشمندان
 مشاهدات ديگر نيز استناد كردند

  

نشان  mRNAپيك مي گويند و آن را با  RNAبه ريبوزوم ها حمل ميكند،  DNAكه اطلاعات را از  RNAبه اين نوع 
 RNAديگر نيز در سلول وجود دارند كه در فرآيند پروتئين سازي نقش هاي مهمي برعهده دارند. يكي  RNAمي دهند. دو نوع 

نشان ميدهند. اين مولكول آمينواسيدها را به ريبوزوم منتقل مي كند، تاريبوزوم آمينواسيدها را  tRNAناقل است كه آن را با 
 ريبوزومي است RNAديگري  كنار يك ديگر رديف كند. mRNAبراساس اطلاعات موجود در 

  در ساختار ريبوزوم ها شركت دارد. rRNAنمايش ميدهند.   rRNAكه آن را با 

  نوع 3هرRNA در ساخت پروتئين نقش دارند 

 ه نوع سياهان و جانوران ) گها و  قارچها ( آغازيان و تها (باكتري ها) و هم هر يوكاريوتهم در پروكار يوRNA 
 مي شوند.رونويسي   DNAپلمراز از روي RNA توسط آنزيم RNA م كه هر سه نوعيدار 

  انواعRNA: 
o mRNA :RNA  پيك، حاوي كدون است و اطلاعاتDNA   را از هسته به سيتوپلاسم ريبوزوم جهت ترجمه منتقل

  ميكند
o tRNAمسئول خواندن كدون ها (رمزها) و انتقال اسيدآمينه هاي مورد نياز به ريبوزوم است : 
o rRNAساختار ريبوزوم قرار دارد (هم در جز كوچك و هم در جز بزرگ) نقش آنزيمي دارد و سبب تشكيل پيوند  : در

 پپتيدي ميشود
o sRNA 
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 بخش پروتئيني ريبوزوم نقش آنزيمي ندارد 

  ريبوزوم آمينواسيد ها را در كنار هم مرتب ميكند و زنجيره پلي پپتيدي تشكيل ميدهد و نقشي در خواندن كدون ها
 است. tRNAبلكه خواندن كدون ها بر عهده  ندارد

  ماهيت هر پروتئين بستگي به نوع		سطتو والي مستقيماتاين  كه آمينو اسيدها و توالي آمينو اسيدهاي آن دارند 
mRNA 		عيين ميشود كه توالي خود تmRNA  نيز توسطDNA تعيين ميشود 

 سلول هاي فعال از لحاظ پروتئين سازي علاوه بر RNA  داراي شبكه آندوپلاسمي زبر و جسم گلژي گسترده زياد
  مي باشد

  رونویسی
    RNA  از رويDNA  ساخته ميشود. ساخته شدنRNA  از رويDNA  اي قدم بر اولينرا رونويسي ميگويند. رونويسي

  .پليمراز انجام ميشود RNAساختن پروتئين هاست. رونويسي با كمك آنزيم 

  

  

  

  

  يوكاريوت ها و هم در پروكاريوت ها توسطفرايند رونويسي در RNA  پليمراز صورت	مي گيرد 
  به دليل اينكه نويسي اولين قدم ساختن پروتئين ها است در شروع بيان تمام ژنها اولين آنزيمي كه فعاليت

 پليمراز استRNAدارد آنزيم 

 RNAسه نوع آنزيم  سلول هاي يوكاريوتيپليمراز دارند. در  RNAفقط يك نوع آنزيم  (باكتريها) سلول هاي پروكاريوتي   
رونويسي ژن هاي  فقط Iپليمراز    RNAمشخص مي كنند. IIIو I  ،IIپليمراز يافت شده است كه انها را با علامت هاي 

rRNA  وRNA  پليمرازII  پيش سازهايرونويسي mRNA ها و نيز برخي ازRNA .هاي كوچك را انجام ميدهندRNA 
هاي كوچك را كاتاليز مي كند. شكل صفحه بعد مراحل رونويسي RNAو نيز بعضي ديگر از  tRNAرونويسي ژن هاي  IIIپليمراز 

  پروكاريوت ها را به طور خلاصه نشان مي دهد.

 فرايند رونويسي در هسته و فرايند ترجمه در سيتوپلاسم صورت مي گيرد 
  آنزيمRNA  ،نوع مونومر است 20پس حاوي پلي مراز از جنس پروتئين است 

 محل ساختRNA  ( در يو كاريوتها) پلي مراز در سيتوپلاسم و محل فعاليت آن در هسته است 

  در پروكاريوتها محل ساخت و فعاليت آنزيمRNA پلي مراز در سيتوپلاسم است 
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  مراحل رونويسي

شروع مي شود. راه انداز، قسمتي از  راه اندازبه نام  DNAپليمراز به قسمتي از  RNAرونويسي با اتصال  :1مرحله ي    
DNA  است كه بهRNA  .پليمراز امكان مي دهد رونويسي را از محل صحيح آغاز كند و مثلا اين كار را از وسط ژن شروع نكند

گفته مي شود كه رونويسي  DNAجايگاه آغاز رونويسي، به اولين نوكلئوتيدي از  جايگاه آغاز رونويسي قرار دارد. نزديكيراه انداز در 
  مي شود.

  راه انداز قسمتي ازDNA ي پس جنس مونومر هاي آن دئوكس پس شامل چندين نوكلوتيد است) -(توالي خاصي از ژناست
 دار است. Uپس راه انداز فاقد نوكلوتيد  –) A,T,G,C( باز هاي آلي  قند دئوكسي ريبوز وريبونوكلوتيد هستند. يعني 

 !راه انداز رونويسي نميشود 

 رونيسي از جايگاه آغاز رونويسي شروع و در جايگاه پايان رونويسي تمام ميشود 

 جايگاه آغاز رونويسي جزئي از راه انداز نيست و راه انداز كمي قبل تر از جايگاه آغاز قرار دارد 

 ه انداز فقط شامل يك نوكلوتيد است!جايگاه آغاز رونيسي برخلاف را 

 !جايگاه آغاز رونيسي برخلاف راه انداز رونويسي مي شود 

  در يوكاريوت ها برخلاف پروكاريوت هاRNA  والي توالي هاي ديگري (تمعمولا پليمراز مستقيما به راه انداز متصل نميشود و
 در كمك به اين اتصال نقش دارند ( در پروكاريوت ها توالي افزاينده نداريم) DNAافزاينده)  از 
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  را از يك ديگر باز مي كند. DNAپليمراز دو رشته ي  RNA :2مرحله ي 

  عمل آنزيمRNA پليمراز در اينجا شكستن پيوند هيدروژني است 

  آنزيم هايي كه مي توانند پيوند هيدروژنيDNA :را بشكنند 

o  آنزيمRNA پليمراز 

o آنزيم هليكاز 

o  آنزيم محدود كنندهECOR I 
  

به حركت درمي آيد و  DNAپليمراز همچون قطاري كه روي ريل حركت مي كند، در طول نوكلئوتيدهاي  RNA : 3مرحله ي
، ريبونوكلئوتيد مكمل را قرار ميدهد و به علاوه، هر ريبونوكلئوتيد جديد را به DNAدر مقابل هر يك از دئوكسي ريبونوكلئوتيدهاي 

به كار مي رود،  DNAريبونوكلئوتيد قبلي وصل مي كند. در رونويسي نيز از همان قوانين جفت شدن بازها كه در همانندسازي 
(يوراسيل  U، ريبونوكلئوتيد DNA(آدنين دار) در  Aاستفاده مي شود. تنها تفاوت اين است كه در مقابل دئوكسي ريبونوكلئوتيد 

از  ،پس از رونويسي جايگاه پايان رونويسيتازه ساخته شده،  mRNAو  DNAپليمراز،  RNAقرار مي گيرد.  RNAدار) در 
  براي مرحله ي بعدي يعني ترجمه، آزاد مي شود mRNAيك ديگر جدا مي شوند و مولكول 

  جايگاه پايان رونويسي همانند جايگاه آغاز رونويسي و برخلاف راه انداز، رونويسي ميشود و باز مكمل آن درRNA 
 وجود دارد.

  هنگام جدا شدنmRNA  ازDNA  در پايان رونويسي پيوند هيدروژني بينmRNA  وDNA .شكسته ميشود 

  حاصل عملRNA  پلي مرازII  ايجاد پيش سازmRNA ش است و اين پيmRNA )pre-mRNA (
 بالغ تبديل شود! mRNAبايد طي فرآيند هايي به 

  خش ساختاري برونويسي از جايگاه آغاز تا جايگاه پايان صورت ميگيرد به اين قسمت از ژن كه رونويسي ميشود
 ميگويند. ( راه انداز و توالي افزاينده جز بخش ساختاري نيست) ژن

  صورت ميگيرد! سمهسته و سيتوپلارونويسي در باكتريها (پروكاريوتها) فقط در سيتوپلاسم و در يوكاريوت ها در 

 جايگاه پايان رونويسي برخلاف جايگاه آغاز رونويسي از چندين نوكلئوتيد تشكيل شده است 
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  های رونویسی شباهتتفاوت ها و 
 شباهت:

  تشكيل ميشود ( واكنش سنتز آبدهي)پيوند فسفو دي استر  2در هر 

  در هر دو، رشته الگوDNA است 

  پيوند بين نوكلئوتيد ها شكسته مي شود 2در هر 

  نوكلئوتيد هاي مكمل مقابل هم قرار مي گيرند 2در هر 

  تفاوت ها:
لگو ارشته براي الگو استفاده مي شود ولي در رونويسي فقط از يك رشته به عنوان  2در همانند سازي از هر  ×

 استفاده ميشود.

 است RNAو در رونويسي  DNAرشته ساخته شده در همانند سازي  ×

 رشته ايجاد ميشود 1رشته ولي طي رونويسي  2طي همانند سازي  ×

پليمراز  DNAدر همانند سازي باز كردن دو رشته از هم (شكستن پيوند هيدروژني) بر عهده هليكاز است و  ×
پليمراز  RNAرشته از هم و ساختن رشته جديد بر عهده  2ويسي باز كردن رشته جديد را مي سازد ولي در رون

 است

 رو نويسي ميشود DNAهمانند سازي مي شود ولي در رونويسي بخش كوچكي از  DNAدر همانند سازي كل  ×

است ولي در  A,T,C,Gنوكلئوتيد هاي مورد استفاده در همانند سازي داراي قند دئوكسي ريبوز و باز آلي  ×
 است A,U,G,Cسي قند ريبوز و باز هاي آلي رونوي

پروكاريوتها (و يوكاريوتها )چندين  DNA، فقط يك جايگاه همانند سازي وجود دارد در حالي كه در در پروكاريوتها ×
 جايگاه رونويسي وجود دارد!

  
  
  
  
  
  
  

 درDNA  پروكاريوت ها يك جايگاه همانند سازي ولي درDNA  يو كاريوتها چندين جايگاه شروع همانند
 سازي داريم

 درDNA پروكاريوتها و يو كاريوتها چندين جايگاه شروع رونيسي داريم 
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  پر مانند ساختار
هاي ساخته شده از روي ژن، ساختار پر مانندي را به نمايش ميگذارند. RNAهمانگونه كه در شكل زير نشان داده شده است،    

هايي RNAاي است كه از روي آن رونويسي در حال انجام است. رشته هاي منشعب،  DNAدر اين شكل خط افقي مياني، 
  هستند كه در حال ساخته شدن اند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پلي مراز از روي يك ژن به طور همزمان در حال رونويسي هستند و چندين عدد  RNAدر ساختار پر مانند چندين عدد    
RNA  به طور همزمان از روي يك ژن در حال ساخته شدن هستند. كه همهRNA ها از يك نوع هستند و توسط يك نوع
RNA  پليمراز رونويسي مي شوند. كه همه يRNAن شروع آنها ها از يك نقطه آغاز به رونويسي كرده اند. ولي زما

ايي كه زودتر رونويسي را شروع كرده بلند تر است و به انتهاي ژن نزديكتر  RNAيكسان نبوده است. براي همين 
 هاي كوچكتر به ابتداي ژن نزديكترندRNAاست. و 
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  پلیمراز RNAآنزیم 
مونومر آن و است  پروتئيناست. جنس اين آنزيم  DNAاز روي  RNAپليمراز مسئول ساخت  RNAآنزيم    

  توپلاسم ساخته ميشود. در سي هاي آزاد آمينو اسيد است و پيوند بين مونومرهاي آن پپتيدي است.اين آنزيم توسط ريبوزوم
  

  تنوع آنزيمRNA زيم است. چون پروكاريوتها فقط يك نوع آنا پليمراز در يوكاريوتها بيشتر از پروكار يورتهRNA 
 پليمراز دارند RNAنوع آنزيم  3در صورتيكه يوكاريوتها  است RNAنوع  3كه مسئول رونويسي  پليمراز دارند

  ژنهاي  -كننده  ژن پروتئين مهار-ژن مقاومت به آنتي بيوتيك  -تمام ژنهاي باكتريها (ژن آنزيم محدود كننده
رونويسي مي شود. براي  و در سيتوپلاسم پلي مراز RNA) توسط يك نوع  tRNA, rRNAژن  -پلازميد
 . توالي (ترتيب) نوكلئوتيد هاي راه انداز همه ي ژن هاي باكتري ها به هم شبيه استهمين 

  : در يوكاريوتهاRNA  پليمرازI  فقطrRNA  را مي سازد. وRNA  پليمرازII  پيش ساز ،mRNA (كدون)
(آنتي كدون) و برخي  III، tRNAپليمراز  RNAرا مي سازد و  )sRNA( هاي كوچكRNAو برخي 
RNA را ميسازد. ديگرهاي كوچك  

  در يوكار يورتها فقط محصولRNA  پليمرازII  كهmRNA  (كدون) است ترجمه مي شود و پروتئين ساخته مي
 دترجمه نمي شون tRNAو  rRNAشود. ولي 

  توجه كنيد كه ژن همه ي پروتئين هاي يوكاريوتي، توسطRNA  پليمرازII  رونويسي مي شود. چون براي سنتز
ساخته شود. مثلاً ژن انسولين، ژن پروتئين ريبوزومي ژن انيدراز كربنيك و حتي ژن  mRNAپروتئين بايد ابتدا 

ميتواند ژن  IIپليمراز  RNAرونويسي ميشود. يعني  IIپليمراز  RNAتوسط  IIIو IIوIپلي مراز  RNAخود 
 خود را رونويسي كند.

  ژن همواره پروتئين نيست به طور مثال محصول نهايي ژن محصول نهاييtRNA ) يك نوكلئيك اسيدtRNA (
 است

  ًنوع  3يكسان نيست، زيرا  در يو كاريوتها توالي همه ژنها لزوماRNA  پلي مراز داريم كه هر كدام نوع خاصي از
 توالي را شناسايي مي كنند!

  تمامي ژنها يوكاريوتي توسطRNA  پليمرازII رونويسي نميشوند. چرا؟ 
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 چگونه شناخته شد؟ DNAرمز 

 DNAبراي شناسايي رمز  mRNAشدند. آنها از  DNAنيرنبرگ و همكاران او اولين گروهي بودند كه موفق به كشف رمز    
  استفاده كردند.

را ساختند. در لوله ي آزمايشي كه آمينواسيدها و تعدادي آنزيم وجود داشته باشد،  mRNAخاصي از مولكولهاي آنان انواع    
mRNA  ميتواند زنجيره اي از آمينواسيدها را بسازد. هر نوعmRNA  با پيام رمزي كه دارد باعث توليد نوع خاصي رشته ي

 mRNAه شده است مشخص باشد، پيام و رشته ي پلي پپتيدي كه ساخت mRNAپلي پپتيدي مي شود. حال در صورتي كه نوع 
داشت.  )Uيوراسيل دار ( ساختند كه فقط نوكلئوتيد mRNAمعلوم مي شود. نيرنبرگ و همكاران او براين اساس رشته اي 

سيتوپلاسم  مايع استخراج شده ازساخته شده را در لوله ي آزمايشي قرار دادند كه داراي بيست نوع آمينواسيد و  RNAمولكول 
نوع آمينواسيد فقط يك نوع آمينواسيد به نام فنيل  20بود. تجزيه ي رشته ي پلي پپتيدي ساخته شده، نشان داد كه از بين  سلولي

 DNAآلانين در اين رشته به كار رفته است. با توجه به اين كه از قبل به وسيله ي آزمايش هايي مشخص شده بود كه رمزهاي 
، رمز قرار گرفتن آمينواسيد فنيل آلانين در UUUدي هستند، بنابراين نتيجه گرفته شد كه سه نوكلئوتي RNAو در نتيجه رمزهاي 

  يك رشته ي پلي پپتيدي است.
نوع آمينواسيد را شناسايي كنند.  20، رمزهاي هر يك از آزمايش هايي شبيه آزمايش نيرنبرگبعداً، محققان ديگر توانستند با انجام 

  مي نامند. كدون ها عمومي هستند، يعني در جانداران يكسان اند. كدون يك را mRNAهر رمز سه نوكلئوتيدي 

  ،ماده استخراج شده از سيتوپلاسم، حاوي انواع اسيد هاي آمينهtRNA ريبوزوم ( حاوي پروتئين و ،rRNA (
 بود

  كدون فنيل آلانين بر رويmRNA ،UUU  است بنابراين كد آن بر رويDNA ،AAA مي شود 

  كدون هاي تمام جانداران يكسان هستند، به طور مثالUUU  هم در انسان و هم در باكتري كدون فنيل آلانين
در جانداران مختلف متفاوت است، رشته هاي پلي پپتيدي ساخته شده در جانداران  DNAاست. ولي چون توالي 

 مختلف نيز متفاوت مي شود!

  :برخي از رمز هاي مهم ديگر 

o  :متيونينAUG                                       :كدون هاي پايانUAA, UGA, UAG 

o  :لوسينCUU                                       :گلوتاميك اسيدGAA 
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 ژن های یوکاریوتی، گسسته اند

پس از  RNAاوليه نام دارد. اين  mRNAحاصل مي شود،  IIپليمراز  RNAاي كه مستقيما در نتيجه ي فعاليت RNA، يوكاريوت هادر    
هاي يوكاريوتي، RNA اغلبتغييرات در  يكي ازبالغ تبديل و براي ترجمه به سيتوپلاسم فرستاده مي شود.  mRNAتغييراتي كه متحمل ميشود، به 

  اوليه است. RNAكوتاه شدن مولكول 
 mRNAكه رونوشت آنها در  DNAبالغ وجود ندارد و بنابراين ترجمه نميشوند. مناطقي از  mRNAاوليه مناطقي وجود دارد كه در  mRNAدر 

 mRNAبالغ باقي مي ماند، اگزون و مناطقي كه رونوشت آنها حذف مي شود، اينترون ناميده مي شوند. در نتيجه ي حذف رونوشت اينترون ها، 
  ژن ها، ژن هاي گسسته مي گويند. اوليه كوتاه تر مي شود. به اين گونه mRNAبالغ نسبت به 

  
  

 ژنهاي يوكاريوتي گسسسته هستند ولي هيچ كدام از ژنهاي پروكاريوتي گسسته نيستند! اغلب 

 ژنهاي گسسته، حاوي بخش هايي به نام اگزون و اينترون هستند تمام 

 mRNA اوليه قابل ترجمه نيست 

  محل بلوغmRNA  فرآيند هاي بلوغ  يكي ازدر هسته است وmRNA  حذف رونوشت هاي اينترون و كوتاه تر شدن آن
 بالغ پس از بلوغ وارد سيتوپلاسم مي شود. mRNAاست! 

  ،فسفو دي استر شكسته ميشود و يك پيوند بين اگزون هاي دو طرف  پيوند 2طي حذف اينترون ها به ازاي حذف هر اينترون
 مولكول آب مصرف مي شود! 1 اينترون تشكيل ميشود پس در كل به ازاي هر اينترون،

  ابتدا و انتهايmRNA همواره اگزون است 

  هاي اگزون  فقط رونوشتتمام اينترون و اگزون هاي يك ژن رونويسي ميشوند ولي تمام رونوشت اينترون ها حذف مي شود و
 باقي مي ماند و در ريبوزوم به پروتئين ترجمه مي شود!

 !از آنجا كه رونوشت هاي اينترون حذف مي شوند، پس جهش در رونوشت اينترون تاثيري بر پلي پپتيد ساخته شده نخواهد داشت 

 مه خواهد شد كه بين رمز آغازتمام قسمت هاي رونوشت اگزون ترجمه نميشود! بلكه آن قسمت از رونوشت اگزون ترج AUG 
 ) UAA, UAG, UGAو يكي از رمز هاي پايان باشد ( 

  اگر يكmRNA  نابالغ حاويn  ،اينترون باشدn+1  2اگزون دارد و براي جدا شدن اينترون هاn  پيوند فسفو دي استر شكسته
و تعداد مولكول هاي آب آزاد  2nتعداد مولكول هاي آبمصرف شده  –پيوند فسفو دي استر تشكيل خواهد شد  nخواهد شد و 

 پيوند شكسته و تشكيل خواهد شد  3nآب مصرف خواهد شد و مجموعا nتا است پس بطور خاص  nشده 

 ؟؟؟موجود در هسته است mRNAموجود در سيتوپلاسم كوتاه تر ازmRNAهمواره در سلول هاي يوكاريوتي
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  ریبوزوم
كلروپلاست  و هستند. اين اجزا در سيتوپلاسم و نيز درون اندامكهايي، مانند ميتوكندري اجزاي بسيار ريز سلولريبوزوم ها از    

  ريبوزوم ها مشاركت در پروتئين سازي است. ةيافت مي شوند. وظيف

 ريبوزوم ها جز اندامك ها محسوب نمي شوند، زيرا فاقد غشا سيتوپلاسمي اطراف خود هستند 

 ه نقش ريبوزوم ها در پروتئين سازي ترجمmRNA  به رشته پلي پپتيدي است و در واقع ربيوزوم بر اساس
 آمينواسيد هاي مناسب را در كنار يكديگر قرار مي دهد! mRNAكدون هاي موجود در 

 

 كه به آنها  RNAاي  اين بخش ها از پروتئين و انواع ويژه هر دوهر ريبوزوم از دو بخش غير مساوي تشكيل شده است.     
RNA هاي ريبوزومي (به اختصارrRNA .نسبت شاين دو بخ نمايي از ساختار و اندازه در شكل زير) ميگويند، ساخته شده است ،

  به يكديگر، نشان داده شده است.
  
  
  
  
  

  هر دو بخش ريبوزوم ساختار نوكلئوپروتيئني دارند (پروتئين + اسيد نوكلئيكRNA( 

  سيتوپلاسم از جدا هستند و فقط طي ترجمه به يكديگر مي پيوندنداجزا ريبوزوم (جز بزرگ و كوچك) در 

  ،محل ساخت ريبوزومها در يوكاريوتها دوگانه استrRNA  ريبوزوم در درون هستك ساخته مي شوند و پروتئين
بخشهاي بزرگ و كوچك در سيتوپلاسم و توسط ريبوزوم هاي آزاد سيتوپلاسمي ساخته مي شود سپس اين پروتئين 

خود را در بر ميگيرند و ساختار نوكلئوپروتئني تشكيل ميدهند سپس اين اجزا هسته  rRNAو  هسته مي روندها به 
 را ترك كرده و فعاليت خود را در سيتوپلاسم آغاز مي كنند.

o !ريبوزوم ها داخل هسته هرگز فعال نمي شوند 

 ريبوزوم حاوي ....... نوع مونومر است  
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تر و اندازهاي كوچكتر دارند و به ريبوزوم هاي درون ميتوكندري ها و  پروكاريوتي ساختاري سادههاي سلول هاي  ريبوزوم 
ل) سلول هاي سپلاسم (سيتو اي سيتو كلروپلاستهاي سلولهاي يوكاريوتي شبيه هستند؛ در حالي كه ريبوزوم هاي موجود در ماده زمينه

اي كمي بزرگ  ر و اندازهت ه اندوپلاسمي اين سلول ها، ساختاري پيچيدههاي شبك يوكاريوتي و ريبوزوم هاي چسبيده به برخي بخش
ند شناسان براي شباهتي كه شرح داده شد اهميت زيادي قائل هست تر از ريبوزوم هاي سلول هاي پروكاريوتي دارند. زيست

 ).نظريه درون همزيستي(

  در يوكاريوت ها ژنrRNA  توسطRNA  پلي مرازI  و ژن پروتئين ريبوزوم توسطRNA  پلي مرازII 
 پلي مراز پروكاريوتي رونويسي مي شود. RNAژن توسط يك نوع  2رونويسي مي شود ولي در پروكاريوت ها هر 

 rRNA نش سنتز آبدهي) (طي واك نقش آنزيمي دارد و در واقع وظيفه تشكيل پيوند پپتيدي بين آمينواسيد ها
 است. پروتئين ريبوزوم نقش آنزيمي ندارد و فقط نقش ساختاري دارد rRNAهده برع

 يادآوري: سنتز انرژي خواه و شكستن انرژي زا است 

 rRNA  نوع مونومر و فاقد قند دئوكسي ريبوز و  4حاويT .است 

 rRNA !حاصل مستقيم رونويسي است و ترجمه نميشود 

 زا ريبوزوم در سيتوپلاسم سلول استدر سلول هاي پروكاريوتي محل ساخت و تكميل تمام اج 

  در پروكاريوتها تمام ريبوزوم ها در سيتوپلاسم پراكنده هستند ولي در يوكاريوتها گروهي از ريبوزوم ها متصل به
گروهي به صورت  و(بر روي شبكه قرار گرفته اند و درون شبكه فاقد هرگونه ريبوزوم است)  شبكه آندوپلاسمي زبر

 قرار دارندآزاد در سيتوپلاسم 

  ميتوكندري و كلروپلاست نيز حاوي ريبوزوم هستند و ريبزوم هاي كلروپلاست و ميتوكندري شبيه ريبوزوم هاي
 سلول هاي پروكاريوتي است

 ويروس ها بر خلاف جانداران فاقد ريبوزوم هستند 
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tRNA  
به توالي  mRNAپروتئين ساخته مي شود، در فرآيند ترجمه، توالي نوكلئوتيدها در  mRNA در فرايند ترجمه، از روي    

ين آمينواسيدها در پروتئين ترجمه ميشود. در اين فرآيند، در واقع زبان نوكلئيك اسيدي كه با حروف نوكلئوتيدي است به زبان پروتئ
  كه با حروف آمينواسيدي است، ترجمه مي شود.

ها آمينواسيدها را به tRNA  زوم ها انجام ميشود. بنابراين بايد آمينواسيدها به ريبوزوم ها آورده شوند.پروتئين سازي در ريبو
ساختاري  tRNAنشان داده شده است. همان طور كه مي بينيد، مولكول  زير در شكل tRNAريبوزوم ها مي آورند. ساختار 

تك رشته اي  tRNAشبيه برگ گياه شبدر دارد. از اين رو به چنين ساختاري برگ شبدري گفته مي شود. دقت كنيد كه مولكول 
روي خود حاصل شده اند. در برگ tRNAاست و بخش هاي دورشته اي موجود در شكل، در نتيجه ي تاخوردگي هاي مولكول 

جفت نشده اند. اين سه باز را آنتي كدون مي نامند. آنتي كدون تعيين مي  tRNAديگري از مياني، سه باز ميبينيد كه با هيچ باز 
وجود دارد. در آن  tRNAآمينواسيد، حداقل يك نوع  20چه آمينواسيدي را بايد حمل كند. براي هر يك از  tRNAكند كه آن 

  ويژه خود متصل مي شود. tRNAر اين جايگاه به آمينواسيد قرار دارد. آمينواسيد، د جايگاه پذيرنده ي tRNAسوي مولكول 
را دارد به  GAAكدون  اي كه آنتي tRNAاست. مثلا  mRNAكدون هاي  ، مكمل يكي ازtRNAتي كدون در نهر آ   

 به لوسين ترجمه مي شود. CUUمتصل ميشود و ناقل لوسين است. به اين ترتيب، رمز  CUUكدون 

  
  

  

  

  

  

  ها انجام مي گيرد. بنابراين آمينو اسيدها بايد به ريبوزوم آورده شوندپروتئين سازي در ريبوزوم. tRNA  مسئول
به طور اختصاصي فقط مسئول حمل يك نوع آمينو اسيد است، يعني  tRNA حمل آمينواسيدها در سلولهاست. هر

 داريم tRNA نوع 20در هر سلول حداقل 

 tRNA ها(آنتي كدون ها) در يوكاريوت ها از روي DNAهسته توسط ي RNA پليمراز III  .ساخته ميشوند
 tRNA پس از طريق منافذ هسته اي وارد سيتوپلاسم مي شوند و در سيتوپلاسم فعاليت دارند. ولي در باكتري ها

 پليمراز پروكاريوتي ساخته مي شود RNA ي ناحيه ي نوكلوتيدي در سيتوپلاسم توسط DNA از روي
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 ساختار اول tRNA ه اي است. ولي ساختار دوم آن برگ شبدري است كه نتيجه ي رابطه ي مكملي بين به صورت تك رشت
عدد حلقه اصلي تك رشته اي است، كه دو عدد حلقه به نگه داري آن روي  3نوكلئوتيدهاست. ساختار برگ شبدري داراي 

ي اصلي دو رشته ايي وجود دارد. عدد بازو tRNA 4 ريبوزوم كمك مي كنند و يك عدد حلقه به نام آنتي كدون است. در ساختار
روي خود حاصل شده اند و بين بازهاي مكمل پيوند پيدروژني  tRNA بخش هاي دو رشته ايي در نتيجه ي تاخوردگي مولكولهاي

 برقرار شده است يكي از بازوها كه فاصله ي دورتري از حلقه آنتي كدون قرار دارد، محل اتصال آمينو اسيد است

 ساختار سه بعدي tRNA و ساختار فعال tRNA در سيتوپلاسم كه مسئول حمل آمينو اسيد است، به شكل حرف L است 

  آنتي كدون : آنتي كدون قسمتي از مولكولtRNA  عدد نوكلئوتيد است. 3است كه داراي 

o  آنتي كدون در تمام انواعtRNA .ها با هم تفاوت دارد 

o  آنتي كدون تعيين مي كند كهtRNA را بايد حمل كند. چه آمينو اسيدي 

o  واحد سازنده (مونومرها) آنتي كدون ريبونوكلئوتيدهايA وG  وC  وU  است. پيوند بين مونومرها فسفو دي استر استو قند آن ريبوز
 است. در ساختار آن باز تيمين و قند دئوكسي ريبوز وجود ندارد.

o  هر آنتي كدون درtRNA  مكمل يكي از كدون هايmRNA  ًاست. مثلاtRNA  اي كه انتي كدونGAA  را دارد به كدون
 به لوسين ترجمه مي شود. CUUمتصل مي شود و ناقل لوسين است. به اين ترتيب رمز  Cلالا

o .حلقه آنتي كدون تك رشته اي است و باز مكمل ندارد 

  از آنجا كه آنتي كدون مكمل كدون هايmRNA  است و كدون هايmRNA  مكمل كد هاي موجود در رشته الگوDNA 
دار، T است با اين تفاوت كه به جاي نوكلئوتيد  DNAاست پس، مي توان نتيجه گرفت توالي آنتي كدون مشابه توال كد 

 قند نوكلئوتيد هاي آن ريبوز است. و يوراسيل دار دارد

  جايگاهCCA تمام: در قسمت انتهايي tRNA  ها در فاصله ي دوري از آنتي كدون جايگاهCCA  وجود دارد كه ، جايگاه
تك رشته  CCAمتصل مي شوند.  CCAاختصاصي اتصال آمينواسيد است. تمام آمينو اسيد ها به نوكلئوتيد آدنين دار جايگاه 

 اي است، و باز مكمل ندارد.

  نوع  20در هر سلول بيش ازtRNA  نوع آمينو اسيد هستند. پس يك آمينواسيد مي تواند با چند  20وجود دارد كه مسئول حمل
 مسئول حمل فقط يك نوع آمينو اسيد است. tRNAحمل شود. ولي دقت كنيد كه هر  tRNAنوع 

 DNA ي الگو كه مسئول سنتزtRNA  آغاز گر است. قطعاً تواليATG  وGGT .را دارد 

 و هم چنين توالي آنتي كدون هاي لازم براي اين رشته چيست؟DNA، به صورت زير باشد، توالي رشته الگو و مكمل آن درmRNAاگر توالي

mRNA     :U A A C U G A U G C U U U U U A C U C G G A G C U A A G A A A U C 

DNA :الگو 

 :DNAمكمل 

 آنتي كدون:
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ديگر  همانندين سازي، اشيد كه فرايند پروتئب ه و پايان بررسي كرد. توجه داشتهفرايند ترجمه را ميتوان در سه مرحله ي آغاز، ادام   
  است. )ATP( فرايندهاي سنتزي درون سلول، نيازمند آنزيم و انرژي

   مرحله ي آغاز:
  بخش كوچك تر ريبوزوم در مجاورت كدون آغاز بهmRNA .متصل مي شود  
  ،كدون آغازAUG  است و متيونين را رمز ميكند. اولينtRNA  كهtRNA نام دارد، با كدون آغاز رابطه ي  آغازگر

 .مكملي برقرار ميكند

  
  
  
  
  
  
 

 .سپس بخش بزرگ ريبوزوم به بخش كوچك مي پيوندد و ساختار ريبوزوم براي ترجمه كامل مي شود 

  پس اتصال بخش هاي بزرگ و كوچك پس از اتصالmRNA به بخش كوچك صورت مي گيرد 
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  هر ريبوزوم دو جايگاه دارد: يكي جايگاهP  (براي پلي پپتيد در حال ساخت) و ديگري جايگاهA ة(براي آمينواسيد). در مرحل 
وارد مي شود و در آنجا با كدون آغاز رابطه ي مكملي برقرار  Pآغازگر، كه ناقل متيونين است، به جايگاه  tRNAآغاز، 
 ميكند

  جايگاه دارد، جايگاه  2هر ريبوزومA  و جايگاهP 

  در مرحله آغاز اولين رمزي كه در جايگاهP  قرار ميگيردAUG پس اولين آنتي كدون  (رمز آغاز) استtRNA  كه در
 ، متيونين است! Pجايگاه و اولين آمينو اسيد  UACقرار مي گيرد،  Pجايگاه 

  در مرحله آغاز هيچtRNA  اي در جايگاهA  حضور ندارد و در مرحله آغاز فقط يكtRNA  به ريبوزوم متصل است
 كه حاوي اسيد آمينه متيونين است

  ستند!هبدليل اينكه رمز آغاز معادل اسيد آمينه متيونين است پس تمام رشته هاي پلي پپتيدي حاوي اسيد آمينه متيونين 

 در مرحله آغاز ترجمه هيچ پيوند پپتيدي تشكيل نمي شود ولي بين كدون و آنتي كدون پيوند هيدروژني تشكيل مي شود 

  در مرحله آغاز در جايگاهP  ،8 پيوند هيدروژني تشكيل مي شود 

  مرحله ادامه ترجمه

 اهجايگ در موجود آمينواسيد مرحله، اين در. شود مي شروع ادامه ي ، مرحلهAحامل دومين آمينواسيد به جايگاه  tRNA ورود با   
P  ازtRNA  جدا مي شود و با آمينواسيد موجود در جايگاهA  پيوند پپتيدي برقرار مي كند. به اين ترتيبtRNA  موجود در جايگاه
Pيك ي ه اندازهو ريبوزوم بجايي رخ ميدهد  ، ديگر آمينواسيدي نخواهد داشت و بايد ريبوزوم را ترك كند. در اين هنگام، جابه 

منتقل  Pهمراه با پلي پپتيدي كه حمل مي كند، به جايگاه  Aموجود در جايگاه  tRNAبه پيش ميرود.  mRNA طول در كدون
حامل آمينواسيد سوم را  tRNAكه سومين كدون در آن قرار دارد، خالي مي شود و آمادگي پذيرش  Aمي شود. در نتيجه، جايگاه 

   شود مي تكرار دوباره فوق ي ، چرخهAحامل سومين آمينواسيد به جايگاه  tRNAبا ورود كسب مي كند. 

   

  

  

  

  

  

  

 Aدوم به جايگاه  tRNAورود )1

 جدا شدن (شكستن پيوند) آمينو اسيد موجود در  )2
و اتصال به آمينو اسيد موجود  tRNAاز  Pجايگاه 

 Aدر جايگاه 

 Pجايگاه  tRNAخارج شدن  )3

جابجايي و حركت ريبوزوم به اندازه يك كدون در  )4
به  Aجايگاه  tRNAو ورود  mRNAطول 

 Pهمراه رشته پلي پپتيدي متصل به آن به جايگاه 

 تكرار چرخه )5
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 در مرحله ادامه پيوند پپتيدي تشكيل مي شود ولي پيوند پپتيدي شكسته نميشود 

  تشكيل پيوند پپتيدي در جايگاهA  و شكستن پيوند كوالانسي بين آمينواسيد (يا رشته پلي پپتيدي) در جايگاهP 
 صورت ميگيرد

  در مرحله ادامه در جايگاهA !نيز پيوند هيدروژني تشكيل مي شود 

  در جايگاهA  پيوند هيدروژني تشكيل مي شود ولي هيچ گاه در جايگاهA  .پيوند هيدروژني شكسته نميشود 

 ادامه حداقل ......... و حداكثر ............. پيوند هيدروژني بين كدون و آنتي كدون مي تواند  در ريبوزوم طي مرحله
 برقرار شود.

  پس از تسكيل هر پيوند يك جابجايي رخ مي دهد ، پس اگر يك رشته پلي پپتيدي حاويn   اسد آمينه باشد پس
 جابجايي رخ داده است. n-1پيوند تشكيل شده پس  n-1يعني 

 ولين جابجايي با اtRNA آغازگر ريبوزوم را ترك مي كند 

  پس از تشكيلn :امين پيوند 

 n امين جابجايي رخ داده است 

 tRNA  و رمزn  ام از جايگاهp خارج مي شود 

  رمز وtRNA n+1  از جايگاهA  خارج شده و به جايگاهP وارد مي شود 

  رمزn+2  وارد جايگاهA مي شود 

  در مرحله ادامه هموارهtRNA  ها كه حامل يك آمينو اسيد هستند ابتدا وارد جايگاهA ميشوند 

  همواره تمامtRNA  ها ريبوزوم را از جايگاهP ترك مي كنند 

  

  :ترجمه پايان ي مرحله

اي tRNA چقرار گيرد، ترجمه پايان مي پذيرد. چون هي A جايگاه درون )UAA,UGA,UAG( پايان كدون هاي از يكي وقتي  
  و پروتئين ساخته شده از يكديگر جدا ميشوند mRNAهاي پايان وجود ندارد. در اين حالت دو بخش ريبوزوم،  براي كدون

  رمز هاي پابان توسط هيچtRNA  اي شناسايي نمي شوند يعني در سلول آنتي كدون هايACU ،AUC  
AUU  .وجود ندارد 

  آخرين رمز (كدون) كه در جايگاهA اه گت و آخرين رمز (كدون) كه در جايقرار مي گيرد، يكي از رمز هاي پايان اس
P م قرار مي گيرد يك كدون قبل از رمز پايان است ريبوز 

  آخرين آنتي كدون (ضد رمز) كه در جايگاهP قرار مي گيرد، ضد رمز يك رمز قبل از كدون پايان است 
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  آخرين آنتي كدوني كه در جايگاهA ن ي همان آخريك رمز قبل از رمز پايان است. يعند، آنتي كدون يقرار ميگير
 دناست. چون رمز هاي پايان انتي كدون ندار Pآنتي كدون جايگاه 

  كدون آغاز و آنتي كدون آغاز فقط وارد جايگاهP  مي شوند و هيچ وقت وارد جايگاهA  نمي شوند و رمزهاي
قرار نمي گيرند ولي بقيه ي رمزها (كدون  Pمي شوند هيچ وقت مقابل جايگاه  Aپايان ترجمه فقط وارد جايگاه 

 قرار مي گيرند.  Pسپس در جايگاه  Aها) ابتدا در جايگاه 

  رمزAUG  اگر به عنوان يك رمز معمولي باشد (يعني رمز آغاز نباشد) ابتدا وارد جايگاهA ميشود سپس وارد.
 مي شود P جايگاه

 tRNA تي كدون اي كه داراي آنAAA  د جايگاه رمكمل ميشود و قطعاً ابتدا وا............ آست با كدون ........
مسئول  tRNA... از ريبوزوم خارج ميشود اين ........ميشود و با حركت ريبوزوم از جايگاه .............. وارد  سپس

 است...............  DNAاست. الگوي ساخت اين آنتي كدون در  ...........و اسيد .حمل آمين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بالغ با توالي زير به سوالات زير پاسخ دهيد mRNAمثال:در مورد 
C C U A A U G U A U C G C G G U G A C G A U C U U U U U U U G A U G A A A U A G U G A 

 

اولين رمزي كه در جايگاهP ؟قرار مي گيرد 
  اولين ضد رمزي كه در جايگاهA ؟قرار مي گيرد 
 سومين ضد رمزي كه در جايگاهA ؟دقرار مي گير 
 آخرين كدوني كه در جايگاهA ؟قرار مي گيرد 
 آخرين آنتي كدون جايگاهP؟ 
آخرين پيوند پپتيدي بين چه اسيد آمينه هاي برقرار مي شود؟ 
  توالي قسمت اتصالي به آمينواسيد دومينtRNA   جايگاهA؟ 
چند كدون و داريم؟ 
 چند كدون واردA مي شود؟ 
 چند آنتي كدون واردA مي شود؟ 
 چند كدون واردP مي شود؟ 
 چند آنتي كدون واردP مي شود؟ 
 مجموعا چند پيوند هيدروژني در جايگاهA تشكيل مي شود؟ 
 مجموعا چند پيوندهيدروژني  درP شكسته مي شود؟ 
مجموعا چند آب آزاد خواهد شد؟ 
 1اگر mol  پروتئين از اينmRNA  توليد كنيم در مجموع جرم پلي پپتيد هاي حاصل چند گرم از جرم امينواسيد هاي

 اوليه كمتر خواهد بود؟
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  تنظیم بیان ژن
لوكز از لاكتوز ري اشريشيا كلاي ميتواند در غياب گتكنند. مثلاً باك هاي خود به طور همزمان استفاده نمي ژن ي سلولها از همه   

 خوريم، دي ي ميزندگي مي كند. وقتي يك محصول لبن عنوان منبع انرژي استفاده كند. اين باكتري در دستگاه گوارش ماهم به 
اي لازم كه براي ه گيرد. در اين هنگام، اين باكتري با ساختن آنزيم ري ا. كلاي قرار ميتساكاريد لاكتوز (قند شير)، در دسترس باك

ه وقتي لاكتوز در اختيار كند. توجه داشته باشيد ك لاكتوز لازم هستند، از اين قند به عنوان منبع انرژي استفاده مي ي جذب و تجزيه
 ها، استفاده اي اين آنزيمه آن نيست و بنابراين از ژن ي هاي جذب و تجزيه كننده باكتري نباشد، ديگر لزومي به ساختن آنزيم
ورد گويند آن ژن، بيان شده و به اصطلاح روشن است. وقتي ژن م گيرد، مي اده قرار مياي نمي شود. وقتي يك ژن مورد استف

ن، خاموش است. اين كه در يك زمان مشخص، كدام ژنها روشن و كدام ژنها خاموش ژگويند آن  گيرد، مي استفاده قرار نمي
  ن معروف است.ژباشند، به تنظيم بيان 

  باكتريE.Coli آنزيم لاكتاز از لاكتوز شير به عنوان منبع انرژي استفاده مي كند. درواقع باكتري لاكتوز   در غياب گبوگز با ساخت
 را به گلوكز و گالاكتوز و سپس گالاكتوز را نيز به گلوكز تبديل مي كند زيرا سوخت اصلي سلول گلوكز است

  رابطه انسان و باكتريEcoli يتامين (در روده و موجود در روده نوعي رابطه همزيستي استK,B(طرف  2و هر  توليد مي كند
 سود مي برند ولي اگر همين باكتري راهي به داخل خون پيدا كند رابطه انگلي با انسان خواهد داشت

  باكتريEcoli از جنس پپتيدوگليكان و  ديواره ايDNA حلقوي دارد 

 ورد نظر ي كرده و در نهايت رشته پلي پپتيدي ممنظور از بيان ژن يعني اينكه ژن مورد نظر تمام مراحل رونويسي و ترجمه را ط
 ساخته شده است.

 به جاي آن لاكتوز وجود داشته باشد 2گلوكز در دسترس نباشد و  1ژن توليد لاكتاز همواره خاموش است مگر در شرايطي كه 

اسخ به تغيير شرايط علاوه بر پهاي متعددي از تنظيم بيان ژن مطرح كرد. تنظيم بيان ژن  توان مثال ها نيز مي در يوكاريوت   
محيط، مثل در دسترس بودن يا نبودن يك منبع غذايي، در نمو جاندار نقش مهمي دارد. توجه داشته باشيد كه بدن ما از صدها نوع 

ي  ابراين ماده ژنتيك همههستند. بن -زيگوت  -سلول مختلف ساخته شده است كه همگي حاصل تقسيم ميتوز يك سلول اوليه 
را شكل و كار اين چيكسان است، پس  اي و... بدن ما هچهاي پوششي، عصبي، ماهي ا يكسان است. اگر ماده ژنتيك سلوله آن

ن مي شوند. مثلا ها بيا نژها با يكديگر اين قدر متفاوت است؟ پاسخ اين است كه در هر نوع سلول فقط بعضي از  سلول
ن آن در ژ ود وش ها ساخته مي اي قرمز را برعهده دارد، در اين سلوله ين كه نقش انتقال گازهاي تفسي در گلبولبهموگلو
ين ئهاي پوششي يا عصبي، كه نيازي به آن ندارند، خاموش است. بنابراين، سلول هايي كه شكل و كار متفاوتي دارند، پروت سلول

  هاست. ينئرا تعيين مي كند، نوع پروت په كه فنوتيچهاي مختلفي دارند. در واقع، آن
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  تنظيم بيان ژن در تمام جانداران ( هم پروكاريوت ها و هم يو كاريوتها) صورت مي گيرد ولي تنظيم بيان ژن در
 يوكاريوت ها پيچيده تر از پروكاريوتهاست

 تنظيم بيان ژن در پاسخ به شرايط محيط و همچنين رشد و نمو صورت مي گيرد 

  ه سلول فرستاده ب از بيرون و يا درون سلولاست كه روشن و يا خاموش شدن يك ژن تحت كنترل سيگنال هايي
 مي شوند.

  لول سلول هاي سوماتيك بدن انسان، عيناً شبيه هم هستند زيرا همگي از تقسيم ميتوز يك س اكثرمحتواي ژنتيكي
 حاصل شده اند.

 هاي قرمز بيشتر گلبول  
 جانوران فاقد هسته است.

  تمام سلولهاي سوماتيك هسته دار بدن از لحاظ محتواي ژنتيكي (ژنوتيپ) با هم يكسان هستند ولي دليل تفاوت
 نحوه بيان شدن ژنها در سلول هاي بافت هاي مختلف است.در فنوتيپ آنها 

  پلي پپتيدي + آهن معدني زنجيره 4يادآوري: هموگلوبين نوعي پروتئين انتقالي حاوي 

  اريتروسيتها (گلبولهاي قرمز) در ابتدا در مغز استخوان هسته داشته اند ولي طي مراحل بلوغ هسته خود را از دست
پس پيش ساز اريتروسيت در مغز استخوان همانند ساير سلوا هاي پيكري (سوماتيك) حاوي محتواي  –داده اند 

 ن است.ژنتيكي يكسان با ساير سلول هاي بد

 

  تنظیم بیان ژن در پروکاریوتها
ح مختلفي ها، تنظيم بيان ژن ممكن است در سطو هاست. در پروكاريوت رانپا ي ها بر عهده وكاريوتپرها در  تنظيم بيان ژن   

يازي به محصول ژن شود، يعني اگر ن هنگام رونويسي انجام مي عمدتاًصورت گيرد. ولي  رونويسي، ترجمه، يا پس از ترجمهاز جمله 
پليمراز  RNAگونه مي توان از رونويسي يك ژن جلوگيري كرد؟ به ياد بياوريد كه چگيرد.  ن رونويسي صورت نميژنباشد، از آن 
هد. د كند، رونويسي را انجام مي كه راه انداز نام دارد، متصل و همانند قطاري كه روي ريل حركت مي DNAبه قسمتي از 

ن ن رونويسي نخواهد شد. ايژن شود، آن ژپليمراز قرار بگيرد كه مانع حركت آن روي  RNAهي است اگر سدي بر سر راه بدي
 .شوند متصل مي راتورپابه نام  DNAهاي مخصوصي از  كه به توالي مهاركنندههاي بزرگي هستند به نام  سدها، در واقع پروتئين

آيد كه جلوي  دي پديد ميشود، س اپراتور مجاور راه انداز قرار دارد و بنابراين وقتي پروتئين مهاركننده به توالي اپراتور متصل مي
ن تنظيم ژرمزهاي پروتئين مهاركننده روي ژني به نام  ن را خاموش مي كند.ژگيرد و به اين ترتيب  پليمراز را مي RNAحركت 
  قرار دارد. كننده

  

استثنا: گلبول هاي قرمز خون كه فاقد هسته هستند پس اساساً 
  هستند DNAفاقد هرگونه 
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  پروكاريوتها تنظيم بيان ژن همواره در سيتوپلاسم صورت مي گيرد.در 

  مهار كننده ها از جنس پروتئين هستند، و مي دانيم هر پروتئيني داراي ژن مخصوص خود است پس ژن مهار
  سلول قرار گرفته اند. DNAنيز بر روي  (ژن تنظيم كننده) كننده ها

 ر پس از راه انداز (محل اتصال محل اتصال مهار كننده اپراتور است، اپراتوRNA  پلي مراز) و قبل از جايگاه
 آغاز رونويسي است

 

  
  
  
 

 سه آنزيمتوز استفاده كند، به كلاي توجه كنيم. اين باكتري براي آن كه بتواند از لاك.اِ ريتيد دوباره به مثال متابوليسم لاكتوز باكيبيا   
اند. دانشمندان دريافتند كه وقتي لاكتوز  نشان داده شده 3و  2، 1هاي  با شماره زيرهاي اين سه آنزيم در شكل  نياز دارد. ژن

ده، هماهنگ با ش يم اندك است، اما پس از حضور لاكتوز در محيط غلظت هر سه آنزيم يادآنزدر محيط نيست، غلظت هر سه 
  يابد. هم افزايش مي

 آنزيم است. 3زيم در حضور لاكتوز نشانگر نوعي ارتباط بين ژنها ي اين افزايش هماهنگ غلظت هر سه آن 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ژن
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كتري، مدل ها در با بيان هماهنگ ژني  براي توضيح نحوه "ژاكوب و مونو"هاي  دو دانشمند فرانسوي به نام 1961در سال    
سمتي ن ساختاري و بخش تنظيم كننده ساخته شده است. منظور از ژن ساختاري قژ يك يا چندران از پا هرران را پيشنهاد كردند. پا

ند. براي درك ك ها را كنترل مي ساخته ميشود، بخش تنظيم كننده، بيان همزمان ژن mRNAاست كه از روي آن  DNAاز 
  گرديم. بهتر مطلب، دوباره به متابوليسم لاكتوز برمي

 اري + بخش تنظيم كنندههر اپران در پروكاريوتها = بخش ساخت 

  بخش ساختاري : بخشي ازDNA   كه حاوي يك يا چند ژن ساختاري است و از روي آنهاmRNA .ساخته مي شود 

  بخش تنظيم كننده: بخشي ازDNA  كه شامل راه انداز و اپراتور مي شود كه رونويسي نمي شوند و فقط نقش در روشن و خاموش
 .كردن بخش ساختاري دارند

و  2، 1هاي  اي ژنه ن ساختاري به نامژ سهران لك از پنام دارد. ا ران لكپاكند.  راني كه متابوليسم لاكتوز را تنظيم ميپا   
دهند.  ا تشكيل ميژن ري  اپراتور و راه انداز ساخته شده است. اپراتور و راه انداز بخش تنظيم كننده در شكل صفحه قبل)،( 3

ن از روي هر سه دارند. بنابراي همگي يك راه اندازتحت كنترل يك بخش تنظيم كننده هستند و  3و  2، 1ن ژدقت كنيد كه هر سه 
ران فقط از يك ژن ساختاري پگويند. اگر ا مي نيژند چ mRNA ، mRNA، ساخته مي شود. به اين نوع mRNAن، يك ژ

  ني خواهد بود.ژحاصل تك  mRNAتشكيل شده باشد آنگاه 

  :ژن ساختاري + بخش تنظيم كننده ( راه انداز +اپراتور) 3اپران لك 

 mRNA  پروكاريوتها مي تواند چند ژني باشد ولي در يوكاريوتهاmRNA .قطعا تك ژني است 

  در پروكاريوتها تعداد انواعmRNA ها از انواع پروتئين هاي ساخته شده در سلول كمتر است. چرا؟  

راتور متصل و پا مهاركننده بهپروتئين ران لك است؟ وقتي لاكتوز در محيط نيست، پاي  چه چيزي روشن و خاموش كننده   
ي شود. آلولاكتوز به مهاركننده لولاكتوز تبديل مآبه  لاكتوز ران خاموش است؛ اما وقتي لاكتوز در محيط باشد، درون باكتريپبنابراين ا
تور متصل شود و تغيير شكل، مهاركننده ديگر نمي تواند به اپرا آورد. بر اثر اين شود و تغييراتي در شكل آن پديد مي متصل مي
  .نامند يم وتئين تنظيم كنندهپرو مهاركننده را  عامل تنظيم كنندهران روشن مي شود. آلولاكتوز را پبنابراين ا

  پروتئين تنظيم كننده داراي بخش جهت اتصال بهDNA و بخشي جهت اتصال به آلولاكتوز است 

  جنس كربوهيدارت و نوعي دي ساكاريد است در واقع تنها تفاوت لاكتوز و آلولاكتوز يك پيوند شيميايي است.آلولاكتوز از 

  پس بطور طبيعي در سلول پروتئين تنظيم كننده وجود دارد و بهDNA  متصل است ولي در حضور لاكتوز پروتئين تنظيم كننده از
DNA .جدا مي شود 

  ه در عدم توز و چ، و اين ژن چه در حضور لاكمحيط تاثيري بر بيان ژن پروتئين تنظيم كننده نداردحضور و يا عدم حضور لاكتوز در
 حضور لاكتوز بيان مي شود

  ژن تنظيم كننده نيز داراي راه انداز مخصوص خود است پسmRNA .مربوط به ژن تنظيم كننده تك ژني است 
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  توضيح در مورد شكل: مي دانيم كهmRNA  پروكاريوتي فاقد اينترون است پس در واقع رمز آغاز ژن دوم و سوم در واقع
بلافصله پس از رمز پايان ژن قبا خود است و در اين شكل فاصله ايجاد شده فقط جهت درك بهتر بود و در واقعيت اين فاصله 

 وجود ندارد.

  اپران مخصوص پروكاريوتهاست و رويDNA  ال توالي افزاينده، پروتئين فع لكست. در تنظيم اپران احلقوي
در  IIپليمراز  RNAو ندارند يست و اينترون نكننده و عوامل رونويسي نقش ندارند. ژنهاي اپران لك گسسته 

 رونويسي آن نقش ندارد.

 ژن  -2ژن تنظيم كننده (پروتئين مهار كننده )  -2ژن آنزيم محدود كننده  -ران هستند : پنهايي كه به صورت اژ
-5ي ژن رمز كننده پيل -4روي پلازميد مانند ژن مقاومت به آنتي بيوتيك و ژن بيماري گال در گياهان هاي 
ريبوزومي  RNAژن  -7(آنتي كدون) پروكاريوتي  tRNAژن -6پليمراز پروكاريوتي  RNAكننده  رمزژن 
ميشود و در رونويسي  پليمراز رونويسي RNAام اين ژنها توسط يك نوع موتي به صورت اپران هستند تيپروكار

يدي ه نوكلئوئونويسي اين ژنها در ناحير آنها توالي افزاينده و عوامل رونويسي و پروتئين فعال كننده نقش ندارد.
 سيتوپلاسم آنجام مي شوند.

 ي اپرا تور تا انتهاي جايگاه پايان رونويسي انجام مي گيرد. يعن (جايگاه آغاز) رونويسي هميشه از ابتداي ژن ساختاري
 رونوشت ندارند mRNA رونويسي نمي شوند. براي همين راه انداز و اپراتور رويوراه انداز 

 mRNA  برخلافپروكاريوتي mRNA  يوكاريوتي رونوشت اگزون و اينترون ندارند و پس از رونويسي مي
 و نيازي به بلوغ و كوتاه شدن ندارند! توانند مستقيماً ترجمه شوند

  در مورد يك اپرانn  :ژني به سوالات زير پاسخ دهيد 
  بخش تنظيمي داريم؟                    چند اپراتور داريم؟                          چند چندmRNA حاصل خواهد شد؟ 
  پايان داريم؟            چند رمز آغاز و رمز پايان داريم؟چند پلي پپتيد حاصل خواهد شد؟            چند جايگاه آغاز و 

  براي هر ژن ساختاري يك رمز آغاز و يك رمز پايان خواهيم داشت ولي براي كلmRNA  يك جايگاه آغاز و
 يك جايگاه پايان خواهيم داشت.

  محصول اپران لك يكmRNA 3  3ژني است يعني قطعا حداقل حاوي AUG  رمز پايان  3و فقط و فقط
 رمز؟) 3گفتيم حداقل ولي براي رمز پايان قطعا گفتيم  AUGاست. (چرا براي 
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  تر است ها پیچیده ن در یوکاریوتژتنظیم بیان 
 ها، در پاسخ به تحريكات بيشتري برخوردارند و همانند آن DNAهاي پروكاريوتي، از  هاي يوكاريوتي، در مقايسه با سلول سلول   

 د. در سلولهاي يوكاريوتي وجود ندارن ران ها در سلولپهاي خود را روشن و بعضي ديگر را خاموش مي كنند. ا محيطي، بعضي ژن
تري براي تنظيم ترجمه جداست و در نتيجه فرصت بيشي  رونويسي از پديدهي  هاي يوكاريوتي، به دليل وجود غشاي هسته، پديده

نين اين چگيرد. هم از آن صورت قبل از رونويسي، هنگام رونويسي، يا بعدن ممكن است ژيان بيان ژن وجود دارد. مثلا تنظيم ب
  ، نيز ممكن است رخ دهدهنگام ترجمه يا بعد از عمل ترجمهاز هسته،  mRNAتنظيم بعد از خروج 

  :يا پس از  رونويسي، ترجمه،ها، تنظيم بيان ژن ممكن است در سطوح مختلفي از جمله  در پروكاريوتيادآوري
  صورت گيردترجمه 

پليمراز  RNAا، آنزيم ه پروكاريوت برخلافها،  ها، هنگام شروع رونويسي است. در يوكاريوت تنظيم بيان ژن در يوكاريوت غالباً
صورت  عوامل رونويسي هاي مخصوصي به نام ي كند، شناسايي راه انداز به كمك پروتئينيي نمي تواند راه انداز را شناسايبه تنها
ي را در تنظيم شود. اين تركيب ها، نقش هاي مختلف ها ايجاد مي نآگيرد. عوامل رونويسي متعددند و تركيب هاي مختلفي از  مي

  بيان ژن دارند.

  غالبا تنظيم بيان ژن در يوكاريوتها در هسته است ولي در پروكاريوتها و ميتوكندري و كلروپلاست تنظيم بيان ژن
 ه در سيتوپلاسم است.هموار

  ژن عوامل رونويسي نيز بر رويDNA قرار گرفته است 

  سلولي كه داراي توالي افزاينده است، قطعا يوكاريوت است. پس مي توان گفتDNA  هسته اي سلول
حاوي عوامل افزاينده قطعا از نوع خطي است ولي نمي توانيم بگوئئيم سلول حاوي عوامل رونويسي فقط داراي 

DNA ي است. چرا؟خط 

  عوامل رونويسي از جنس پروتئين هستند پس توسط ريبوزوم در سيتوپلاسم ساخته شده اند ولي در هسته فعاليت
 مي كنند

 ها، علاوه پليمراز به آنها مي پيوندد. در يوكاريوت RNAگروهي از عوامل رونويسي به راه انداز متصل مي شوند و بعد، آنزيم 
نيز در رونويسي دخالت دارند كه عوامل رونويسي به آنها نيز متصل مي شوند.  DNAهاي ديگري از  توالي معمولاًبر راه انداز 

است كه به كمك عوامل رونويسي متصل به آن، عمل رونويسي را تقويت مي كند. افزاينده،  DNAافزاينده، بخشي از مولكول 
زاينده ه داشته باشد. در اين صورت، اين پرسش مطرح مي شود كه افبرخلاف راه انداز، ممكن است هزاران نوكلئوتيد از ژن فاصل

  ن اعمال مي كند؟ژچگونه اثر خود را بر 
پليمراز و ساير  RNAار ندر ك DNAافزاينده و عوامل رونويسي متصل به آن (موسوم به فعال كننده) با تشكيل يك حلقه در 

فزاينده اين عوامل در كنار هم، عوامل رونويسي كه به توالي ا گرفتن كليةّ گيرند. با قرار عوامل رونويسي روي راه انداز قرار مي
  متصل به راه انداز را فعال كنند توانند عوامل رونويسي متصل هستند، مي
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  توالي افزاينده : قسمتي از مولكولDNA يوكاريوت ها است كه به كمك عوامل رونويسي متصل به آن ،  در
فاصله  كن است هزاران نوكلئوتيد از ژنمعمل رونويسي تقويت مي شود . توالي افزاينده بر خلافها راه انداز م

 .باشدداشته 

 فعال كننده جزيي از عوامل رونويسي است كه به توالي افزاينده متصل مي شود 

 مونومر هاي توالي افزاينده و راه انداز يكسان و نوكلئوتيد هاي دئوكسي ريبوز دار هستند  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در باكتريهاRNA  پلي مراز مستقيماً به راه انداز
پلي مراز  RNAولي يوكاريوتها  متصل مي شود

ها تويوكاري ردشود مستقيم به راه انداز وصل نمي
به جز راه انداز در  معمولاً توالي هاي ديگري

رونويسي نقش دارند براي همين بايد ابتدا 
 DNAپروتئيني بنام فعال كننده روي بخشي از 

بنام توالي افزاينده قرار گيرد تا رونويسي تقويت 
شود. سپس پروتئينهايي به نام عوامل رونويسي به 

تشكيل  DNAراه انداز متصل ميشوند سپس 
حلقه ميدهد و پروتئين فعال كننده كه خود يك عامل 

امل ورونويسي است سبب فعال كردن پروتئين ع
. درونويسي كه به راه انداز متصل هستند مي شو

پلي مراز همراه با يكسري عوامل  RNAسپس 
 شودتصل ميرونويسي ديگر به راه انداز م
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  جهش ها
است. هرگونه تغيير در  ينشد ، اما انجامنادركنند. تغيير در اطلاعات ژنتيك موجود زنده،  هاي غيرطبيعي ايجاد مي ها پروتئين جهش
د؛ اما ها منتقل شو به زاده ممكن استدهد،  هاي جنسي افراد روي مي نامند. جهشي كه در سلول را جهش مي DNAساختار 

  .ثر ميكندهاي بدني، فقط خود فردي را كه در او جهش رخ داده است، متأ جهش در سلول
ه طور عمده موسوم اند، باي  هاي نقطه جهشدهد به  ي كه يك يا چند نوكلئوتيد ژن را، روي يك كروموزوم، تغيير مييها جهش

نين جهشي كه از چن با نوكلئوتيد نوع ديگري عوض مي شود به ژاي وجود دارد. در نوع اول يك نوكلئوتيد يك  دو نوع جهش نقطه
  گفته مي شود  جانشينياي است،  نوع نقطه
اي نوع دوم ممكن است، افزايش، يا كاهش يك يا چند نوكلئوتيد ژن رخ دهد. چون پيام ژنتيكي به شكل  هاي نقطه در جهش

ي  تصور كنيد از جمله ريزد. ها را به هم مي شود، افزايش، يا كاهش نوكلئوتيدها رمز سه حرفي حرفي خوانده مي نوكلئوتيدهاي سه
 ر  ن ي ا :حرف م حذف شود. در اين صورت اين جمله با حفظ كلمات سه حرفي به اين شكل   ت ف ر د  ر م ن  ي ا :
ي معناست. چنين جهشي كه باعت اشتباه خوانده شدن حروف سه نوكلئوتيدي مي شود، به جهش بشود كه  خوانده مي ت  ف  ر د

اي ه جا مي شود. به طوركلي جهش ر يك يا دو موضع جابهارچوب الگوي خواندن دچمعروف است. زيرا، طي آن  وبچارچتغيير 
ا نوع آمينواسيدهاي يعداد، يني ساخته شود كه ترتيب، تئاست باعت شوند كه پروتئين مورد نظر ساخته نشود، يا پروت ممكناي  نقطه

ا در يني كه قبل از جهش ساخته مي شده، متفاوت و در نتيجه عملكرد آن نيز متفاوت باشد. گاهي جانشيني هئآن نسبت به پروت
هستند، تأثيري  ينئون هر دو كدون مربوط به آمينواسيد سيستچتغيير يابد،  UGCبه  UGUن تأثير ندارند. مثلا اگر كدون ژبيان 

  ن ايجاد نخواهد شد.ژدر بيان 
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 قطه اي همواره سبب تغيير مولكول حاصل از رونويسي جهش نRNA !مي شود 

  جهش موثر: منظور جهشي است كه سبب تغيير در محصول نهايي ژن ميشود به طور مثال تبديلUGU  بهUGC 
 موثر نيست چون هر دو مربوط به سيستئين هستند!

  هرگونه جهش درtRNA  وrRNA  سبب اختلال عملكرد آنRNA !خواهد شد 

  در جهش نقطه ايmRNA :حالت مي تواند رخ دهد 
  جانشيني يك نوكلئوتيد با نوكلئوتيد ديگر ولي كدون حاصل هر دو مربوط به يك اسيدآمينه باشد: در اين

 صورت هيچ مشكلي براي پروتئين نهايي ايجاد نخواهد شد!
  يد ها دست نخورده اند آمينواسجانشيني يك نوكلئوتيد و تغيير كدون به كدون آمينواسيدي ديگر: چون ساير

 معمولا پروتئني توليد مي شود كه تا حدودي مي تواند وظايف خود را انجام دهد مثال: كم خوني داسي شكل
 حذف يك نوكلئوتيد: نتيجه اين جهش فاجعه باراست و پروتئيني توليد مي شود كه به هيچ دردي نمي خورد 
 غيير چارچوب مي شود!افزوده شدن يك نوكلئوتيد: مانند حذف سبب ت 

  در يك مورد حذف و اضافه سبب تغيير چارچوب نميشود و آن در صورتي است كه تعداد نوكلئوتيد هاي حذف شده
 باشد! 3يا اضافه شده مضربي از 

  اگر كدوني به كدون پايان تبديل شود، پروتئين حاصل كوتاهتر خواهد بود، هر چند طولmRNA  جهش يافته
 !تفاوتي نخواهد كرد

 !اگر كدون پاياني به يك كدون آمينواسيدي ديگر تبديل شود، رشته پلي پپتيد حاصل بلند تر خواهد شد 

  اگر جهشي در اينترون ها و يا قبل از رمز آغاز يا بعد از رمز پايان رخ دهد تغييري در پروتئين حاصل ايجاد نخواهد
 كرد




