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شکل  داسی خونیکم  نام به ارثی بیماری دچار نوعی که است شخصی به مربوط راست سمت دهد. گویچه  می نشان را قرمز گویچه دو بالا تصویر
 از قرمز گویچه شکل تغییر آن نتیجه که شود تغییر دچار آن از حاصل هموگلوبین پروتئین  شودمیباعث   که است ژنی تغییر نوعی بیماری این علتاست.  

   است. شکل داسی به حالت گرد
  !(جریان اطلاعات در سلول. ) شده استشکل داسیو تغییر شکل گلبول قرمز از حالت گرد به حالت پروتئین  و نهایتاً تغییر در  RNAباعث تغییر در  DNAتغییر در 

 ،نوعی به  بیماری این همچنیناست.   یافته تغییر بیمار افراد در نوکلئوتید دنا  جفت صدها از جفت یک  تنها  آن در و است جزئی بسیار ژنی، تغییر این
 دهد.  نشان می را پروتئین و ژن بین رابطه  

(DNA ⟹ RNA ⟹ Protein ) 
 RNA هایبا واسطه مولکول گیرد؟می قرار استفاده مورد هایاخته این در چگونه هاژن اطلاعات شما نظر به
   وجود دارند.دار هسته و زنده  های بله، در همه سلول دارند؟ وجود نیز  هایاخته سایردر  اطلاعات این آیا

زیرا این   ؟ کنندنمی بروز پوست  پوششی  بافت هاییاخته مثلاا در و کنندبروز می قرمز هایگویچه در فقط هموگلوبین سازنده ژن مانند  هاژن بعضی  چرا

 شود. می داده پاسخ آنها به فصل این در هستند که هاییپرسش نمونه   این موارد است.خاموش های دیگر ژن در سلول
در افراد بیمار آمینواسید والین  شوند ولی های هموگلوبین در یک فرد سالم به صورت همگن در سیتوپلاسم گلبول قرمز پخش می دانیم که مولکولمروزه می ا نکته مهم: 

هموگلوبین دیگر پیوند تشکیل   آلانین از یک مولکولبا آمینواسیدهای دیگر مانند لوسین و فنیل اسید قرار گرفته است  یک مولکول هموگلوبین که به جای گلوتامیک

کنند.  هایی از هموگلوبین میداده و باعث اتصال آنها به همدیگر و تشکیل رشته 

شوند. ها باعث کشیده شدن گلبول قرمز و نهایتاً شکل داسی آن می این رشته 
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 پپتیدهاپلی ساخت دستورالعمل  اند. چونشده تشکیل آمینواسید از  پپتیدهاپلی ولی  است  نوکلئوتید ،دنا  مولکول سازنده   واحد  که دیدید  گذشته فصل در
این ارتباط به وسیله    ،دانیمطور که می همانباشد.   داشته  وجود   ارتباطی  پپتید، پلی آمینواسیدهای و ژن  نوکلئوتیدهای بین باید  پس دارد،  قرار  دنا  مولکول  در

 شود. می برقرار  RNAهای مولکول
 

 کند؟می  تعیین را پپتیدپلی  آمینواسیدهای نوع  چگونه دنا
 T و A ، C  ،Gیعنیآلی   بازهای  نوع در فقط که دارد وجود  (!استمونوفسفاته ریبونوکلئوتیدهای )منظور داکُسی نوکلئوتید  نوع 4 ، دنا مولکول  در که، آموختید

 اند.  شده تشکیل آمینواسید نوع 20 از پپتیدهاپلی که، حالی  دردارند.  تفاوت
 هاین ئآمینواسیدهای موجود در ساختار پروت

 اسیدگلوتامیک   ، Glnگلوتامین  ، Ileایزولوسین  ، Leuلوسین  ،  Trpتریپتوفان  ، Glyگلیسین  ،Pheآلانین  فنیل   ، Alaآلانین  ، Metمتیونین  ، Argآرژنین  ، Tyrتیروزین

Glu، آسپاراژینAsn ،  اسیدآسپارتیکAsp ،  سیستئینCys، سرینSer ، والینVal ، هیستیدینHys  ، ترئونینThr ، لیزینLys  پرولین  وPro . 
  64 دنا، در رفته کار به نوکلئوتید نوع چهار بااست.  آمینواسید نوعی بیانگر ،دنا نوکلئوتیدهای از تاییسه توالی هر که شد مشخص هاییپژوهش از پس

را نوع 20 با  پپتیدهاییپلی ساخت  رمز توانندمی که ،شودمی ایجاد مختلف  نوکلئوتیدی  سه توالی توالیباشند.   داشته آمینواسید  از  یک  سه  های  به هر 
 گویند! می رمزه یا کدون  نیز  mRNAبه معادل آنها در  گویند.می رمز یاکد در دنا نوکلئوتیدی 

 
 
 

 
 

 

 میانجی  عنوان به رنا مولکول نقش
 هارِناتَن چون ،ها()یوکاریوتهسته  دارای هایشوند. در یاختهمی ساخته سیتوپلاسم در هارناتن توسط و دنا اطلاعات اساس  بر هاپپتیدپلی که دانیدمی

 و است ضروری پپتیدپلی ساخت  برای دنا اطلاعات که اینبه  توجه . باشودنمیانجام  هسته در یعنیآن   در پپتید پلی ساخت فرایند  ،ندارند  حضور هسته درون
 . RNA هایبا واسطه مولکولشود؟ می منتقل هسته بیرون به چگونه پپتیدپلی ساخت دستورات که آیدمی پیش سؤال این شودنمیخارج   هسته از هم دنا

 از انواعی دیدید که طور . هماناست رنا  مولکول در  پاسخ
 در که دارند وجود  یاخته در (...و    mRNA, tRNA, rRNA)رنا  

 دارند.   نقشسازی  پروتئین
 ساخته به.  شوندمی ساخته دنا مولکول روی از هارنا این

 !(ژن)یعنی  ، دنا رشته از یک بخشی روی از رنا مولکول شدن
 (. 1 شکل ( شودمی گفتهرونویسی 

 
 
 

 رونویسی فرایند ای از طرح ساده ـ1شکل 
با تشکیل پیوند   مکمل نوکلئوتیدهایریبو  ابتدادنا،   رشته نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبه   توجه با نیز  فرایند  این . دراست همانندسازی شبیه رونویسی اساس 

 که اصلی  DNAهمانندسازی  برخلافشوند.  می متصل هم به  استرفسفودیپیوند  تشکیل   سپس باد و  ن گیر می قرار رنا زنجیره درو به ترتیب!    یکییکی هیدروژنی  

https://t.me/mrkonkori


 32  آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی      

    

 هایتفاوت توانید می شود. آیا ساخته رنا رشتهچندین  و شود انجام بارها چرخه هر در تواندمی ژن یک رونویسی شود،می انجام بار ای یکیاخته هر چرخه   در
 .گرفته استصورت  فرایندبین این دو ای مقایسه در جدول زیر  کنید؟ بیان فرایند دو این برای دیگری

 

 رونویسی  همانندسازی  فرایند 

 چندین بار از روی یک ژن  اصلی  DNAبرای  بارفقط یک   تعداد تکرار در چرخه سلولی 

 DNA مولکول  از روی یک ژن یا بخشی از DNAاز کل مولکول  فرایند کمیت یا مقدار  

 نقطه آغاز: یک نوکلئوتید بر روی رشته الگو DNA مولکول  ای بر رویآغاز: توالی دو رشته  جایگاه فرایند محل شروع  

 توالی پایان رونویسی در انتهای ژن  DNAانتهای مولکول  فرایند محل اتمام  

 ای رشته ساخت یک رونوشت کوتاه یک ایرشته ساخت دو مولکول طویل دو  فرایند نتیجه  

 مرازها پلیRNA مراز و ... پلیDNAهلیکاز،  فرایند کننده در  های دخالت آنزیم 

 مرازپلیRNA هلیکاز  DNAآنزیم بازکننده دو رشته  

 مرازپلیRNA مرازپلیDNA آنزیم تشکیل دهنده پیوند  

 ریبونوکلئوتیدها ریبونوکلئوتیدهاداُکسی فرایند نوکلئوتیدهای به کار رفته در  

 پیشروی در یک جهت  پیشروی در دو جهت  فرایند جهت حباب موجود در  

 دندار دارد  دوراهی موجود در حباب 

 تقریباً ثابت تر شدن هر لحظه در حال بزرگ فرایند ها در طول  اندازه حباب 

 RNAو  DNAای، در مقابل تک رشته  DNAدر یک بخش  ایدو رشته  DNAدر هر دو بخش  های موجود در حباب رشته 

   استرفسفودیهیدروژنی و    استرفسفودیهیدروژنی و  شده در حباب پیوندهای تشکیل 

 فقط هیدروژنی کووالانسی،   استرفسفودیهیدروژنی و کووالانسی،  شده در حباب پیوندهای شکسته 

 ندارد دارد  فرایند ویرایش در طول  

 2Gو  0G، 1Gدر مرحله  چرخه سلولی Sدر مرحله  در چرخه سلولی   فرایند رخ دادن  
 

 کنندمی  تسهیل را رونویسی  ایویژه  هایآنزیم 
شود.  می انجام   انرژیو   هاآنزیم کمک  به دنا از  رونویسی شود. عملمی ساخته ...(  و  mRNA  ،tRNA،  rRNA  یعنی  نوع  سه  از  بیش)  رنا از  انواعی یاخته در

 کنند.  می گذارینامرِنابسپاراز  کلی عنوان تحت را، هاآنزیماین 
 دو گروه فسفات از نوکلئوتیدها است! جدا شدن  این انرژی، حاصلِدارند،  انرژی بنابراین نیاز به  سنتزی هستند، فراینددو همانندسازی و رونویسی  نکته مهم:

فقط در   5و    4انواع  )بیش از سه نوع آنزیم.  رنابسپاراز   از ، انواعیهایوکاریوت دارد. در  عهده بر را  رنا انواع ساخت وظیفه   رنابسپاراز نوع  یک  هاپروکاریوت در

 توسط رِناتَنی رنای و 3 رنابسپاراز  توسط  رنای ناقل ، 2 رنابسپاراز  توسط  پیک رنای مثلاا  دهند؛می انجام را مختلف رناهای ساخت ،(.شوندگیاهان یافت می 
 . شودمی ساخته 1 رنابسپاراز

 مرازپلیRNAهای واع آنزیمننکاتی در مورد ا

 و ...  mRNA ،tRNA، rRNA ،sRNAوجود دارد. مثلاً  RNAنوع مولکول سه از بیش در موجودات زنده  (1

 .  دارد برعهده را RNA انواع رونویسی مرازپلیRNA آنزیم نوع یک فقط هاپروکاریوت  در  (2

 نامند.  میمراز پروکاریوتی پلیRNAاین نوع آنزیم را + 

 شود! مراز رونویسی میپلیRNAنوع یک به وسیله غیر پروتئینی و پروتئینی های ها اعم از آنزیمژن مسئول همه آنزیم + 

 . دارند را 5 و  4 ،3 ،2 ،1 مرازهایپلیRNA شامل آنزیم این از انواعی هایوکاریوت در  (3

 . دارد وجود  هم پروکاریوتیمراز پلیRNA ،کلروپلاست و  میتوکندری  یعنی زیستهم هایاندامک  در موارد این بر  علاوه هایوکاریوت در است بدیهی+ 

 شود! می رونویسی  IIنوع مراز پلیRNAبه وسیله  مرازهاپلیRNA انواع مراز و پلیDNAهای آنزیمساخت مسئول ژن  ،هادر یوکاریوت: اول  نکته چالشی+ 

 شود! رونویسی می Iنوع  مراز پلیRNAپپتیدی به وسیله  پیوند کنندهآنزیم ایجاد  ساخت مسئول ژن  ،هادر یوکاریوت: چالشی دومنکته + 

 وجود دارد.  rRNAنوع  پنجو کمتر از  tRNAنوع  61در سلول  هستند. تر متنوع ها از بقیه mRNAتنوع و از لحاظ بیشتر از همه  rRNAمقدار ها از لحاظ  RNAدر بین   (4
 

 رونویسی  مراحل
 ، رنابسپاراز آنزیم مراحل،  این کنند. در می تقسیم پایانو   شدن طویل ،آغاز  مرحله   سه به را آن موضوع، سادگی  برای ولی است پیوسته ی فرایند  رونویسی

 دهد. انجام می دنا رشته یک از بخشی روی از را  رونویسی عمل
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 افتند: اتفاقات زیر می ترتیب به  مرحله این در :آغاز مرحله
 .  کندباز می هم از را آن رشته   دو و شودمی متصل اندازراهبه نام  دنا مولکول ازبخشی به  رنابسپاراز (1

 هیدروژنیپیوندهای شوند؟ می شکسته ناحیه این در پیوندها کدام رشته دو شدن باز برای شما نظر به
 را آنرنابسپاراز   که دارد وجود دنا در  ایویژه نوکلئوتیدی هایتوالی شود شروع خود صحیح محل از ژن رونویسی  کهاین  برای  :اندازراه + توالی  

 شود.  می گفتهانداز راه ها،توالی این کند. بهمی شناسایی
 کند.   آغاز آنجا از را رونویسی و پیدا  دقیق طور به رانقطه آغاز یا مناسب  نوکلئوتیداولین  رنابسپاراز شودمی موجب اندازراه  :رونویسیآغاز نقطه + 

 دهد.این کار را انجام می  مرازپلیRNAنزیم  آدانیم طور که می همان شود.می باز با شکستن پیوند هیدروژنی مولکول دنا از کوچکی بخش حالت این در (2
 است که صورت این به رنابسپاراز عمل الف(. نحوۀ ـ2 شکل(شود  می ساخته رنا از کوتاهی زنجیره ریبونوکلئوتیدهابین    استرفسفودیبا تشکیل پیوند   (3

هیدروژنی   را مکمل نوکلئوتیدریبودنا، الگوی رشته نوکلئوتیدریبو داُکسینوع   به توجه با آنزیم پیوند  تشکیل   سپس این و دهدمی قرار آن برابر دربا 
 برابر در مکملعنوان   به رنا داریوراسیل نوکلئوتید ریبو رونویسی، کند. درمی متصل رنا رشته قبلی نوکلئوتید به  استرفسفودیبا تشکیل پیوند   را نوکلئوتید
 گیرد.  می قرار  دنا دارآدنین نوکلئوتیدریبو داُکسی

 

 شود. نیز تشکیل می استرفسفودی( پیوند 3( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )2( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )1در مرحله آغاز: )
 شود. رونویسی نمی انداز راهانداز شکسته شده اما نوکلئوتیدهای توالی راه ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

  شود.می نوکلئوتید مقابل آن شکسته ریبوداُکسیریبونوکلئوتید قابل رونویسی یا همان نقطه آغاز با ( پیوند هیدروژنی بین اولین داُکسی 1)
 شود.نوکلئوتید مقابل آن شکسته میریبوداکُسی ریبونوکلئوتید قابل رونویسی با داُکسی  مین( پیوند هیدروژنی بین دو 1)

 شود. می  تشکیلآن کمل نوکلئوتید مریبوریبونوکلئوتید قابل رونویسی یا همان نقطه آغاز با پیوند هیدروژنی بین اولین داُکسی ( 2)
 شود.  آن تشکیل میکمل نوکلئوتید مریبوریبونوکلئوتید قابل رونویسی با  ( پیوند هیدروژنی بین دومین داُکسی 2)
 شود. تشکیل می ونوکلئوتید نقطه آغاز و دومریبداُکسی رونوشتدر واقع یا  ریبونوکلئوتید اول و دومنیز بین  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود.ئوتیدهای مقابل آنها شکسته مینوکلریبوداُکسینوکلئوتیدهای بعدی نیز با ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)
 ساخته شود.  RNAرشته کوتاهی از شود، تا تشکیل می در حال ساخت، RNAنیز بین ریبونوکلئوتیدهای مجاور در مولکول  استرفسفودی( پیوند 3)

 
 

 انداز و نقطه آغاز رونویسیراه هایویژگی

 نقطه آغاز رونویسی قرار دارد.  بالادست که بر اساس کتاب در است  DNA: بخشی از اندازراه (1
تا باعث می  در واقع این بخش!  شودنمیمحسوب    جزء ژن   اندازراه نکته مهم:    + شود 

 شروع شود.  صحیح رونویسی از مکان 

 ست. ا را دارا DNAهای ویژگیتمام است و  DNAاین توالی از جنس  +

 است. فاقد یوراسیل و تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزداُکسیقند دارای به عنوان مثال × 

 است.هیدروژنی  و  استرفسفودی،  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  پیوندهایدارای چنین هم × 
 شود. میساخته  همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sاین توالی در مرحله + 

 ! شود نمیمراز باز شده ولی رونویسی پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G، 1Gتواند در مراحل می توالی+ این 
 شود.می آغاز قرار داشته و رونویسی از روی آن الگو که روی رشته  DNAاز  نوکلئوتیدریبوداُکسیاولین : نقطه آغاز  (2

 ست.  ا را دارانوکلئوتید های ویژگیتمام  است و   ریبونوکلئوتید تشکیل شده از یک داُکسیفقط  +

 است.  فاقد یوراسیل و  تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنیناز بازهای یکی دارای فقط ، ریبوزداُکسیقند دارای به عنوان مثال × 

 . نداردو هیدروژنی  استرفسفودی، اما پیوند  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  پیوندهایدارای چنین هم × 
 ! شود نمی همانندسازی شده ولی ساخته مراز پلیDNAبه وسیله آنزیم اینترفاز  Sنوکلئوتید در مرحله ریبو داُکسیاین + 

 ! شودمراز رونویسی پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتواند در مراحل می  نوکلئوتیدریبو داُکسی+ این 

   است.رونوشت اولین اگزون آن که جزء رونوشت و اولین اگزون نوکلئوتید جزء ریبو داُکسیها این توان گفت در یوکاریوتمی+ 
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 افتند: به ترتیب اتفاقات زیر می  مرحله این در :شدن طویل مرحله
 شود.  میطویل  رنا آن، نتیجه   در که دهدمی ادامه استرفسفودیو هیدروژنی  با تشکیل پیوند را   رنا ساخت رنابسپاراز  (1
 شوند.می باز پیوند هیدروژنیشکستن با  آن جلوی در دنا رشته دو رود،می پیش به رنابسپاراز مولکول که همچنان  (2
پیوند تشکیل  با    مجدداا  دنا رشته   دو در همین محل  و شودمی جدا دنا از رنا پیوند هیدروژنیشکستن  آنزیم با  عقب  یعنی در   ، ترعقبنوکلئوتید   چندین رد  (3

 .  )ب ـ2 شکل(  پیوندندمی هم به هیدروژنی
   .رودمی پیش توالی پایان رونویسییعنی  ژن  انتهای سوی به که شودمی ایجاد حباب  شبیه حالتی آنها نواحی مجاور  و رونویسی محل  در حباب رونویسی:

 

 شود.می  تشکیل استرفسفودی پیوند( 3) شده، تشکیل هیدروژنی پیوند( 2) شده، شکسته هیدروژنی پیوند( 1: )شدن طویل مرحله در 
 شود. شکسته می مراز پلیRNAبه وسیله آنزیم  DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

 شود.نوکلئوتید مقابل آن به صورت خود به خودی تشکیل می ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدها با 2)
 شود. تشکیل میمراز پلیRNAبه وسیله آنزیم در حال ساخت  RNAبین ریبونوکلئوتیدهای رشته  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود. شکسته می  DNAریبونوکلئوتیدهای رشته الگوی در حال ساخت و داُکسی  RNA( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای رشته 1)
 شود.دوباره تشکیل می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبو( پیوند هیدروژنی بین داُکسی 2)

 حباب رونویسی اتفاقات جالب 
 شود. شکسته می مراز پلیRNAبه وسیله آنزیم   DNAمولکول  رمزگذارو  الگو  دو رشته  نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبین هیدروژنی پیوند : ابتدای حبابدر  (1
 دهند: رخ میبه ترتیب  اتفاق زیر دو  : در میانه حباب  (2

 شود. تشکیل می خودی بهخودمقابل آن به صورت  DNAرشته الگوی نوکلئوتید ریبوداُکسیبا ریبونوکلئوتیدها بین هیدروژنی پیوند ابتدا + 
  شود.تشکیل می مراز  پلیRNAبه وسیله آنزیم در حال ساخت  RNAریبونوکلئوتیدهای رشته بین  استرفسفودیپیوند سپس + 

 دهند:رخ می به ترتیب اتفاق زیر دو : در انتهای حباب  (3
 شوند. میدر حال ساخت شکسته    RNAسنگینی  بر اثر    DNAریبونوکلئوتیدهای رشته الگوی  داُکسیو    RNAریبونوکلئوتیدهای رشته  بین  هیدروژنی  پیوند  ابتدا  +  

 شود. دوباره تشکیل می خودی بهخود به صورت  DNAمولکول   دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسیبین هیدروژنی پیوند سپس + 
 ساختارهای درون حباب رونویسی 

 آیند. به صورت زیر به دست می  مرهای موجود در ساختار پلیمونومرهاو  نوکلئوتیدها ، بازهای آلیتعداد  در حباب رونویسی در مرحله طویل شدن

 وجود دارد.اسیدها نوکلئیکساختار نوع باز آلی در  پنجو حداکثر   دوحداقل :  بازهای آلیتعداد انواع + 

 وجود دارد.اسیدها نوکلئیکساختار در نوع نوکلئوتید  هشتو حداکثر   سهحداقل : نوکلئوتیدهاتعداد انواع + 

 وجود داشته باشد. مرها پلیساختار تواند در نوع مونومر می  28حداکثر : مرهادر ساختار پلیمونومرهای موجود تعداد انواع + 
بر روی  هاژن پایان   در  :پایان مرحله نام    ایویژه هایتوالی دنا  و  رونویسی  هایتوالیبه  رنابسپاراز   آنزیم توسط رونویسی پایان موجب که دارد وجود پایان 

 دهند:اتفاقات زیر رخ می  هامحل این شوند. درمی

 شود. میرونویسی  از ابتدا تا انتهاکامل به طور  توالی پایان بر اساس شکل کتاب،   (1
 شود.می جدا ساخت تازه رنای و دنا مولکول از مرازپلیRNA آنزیم  (2
 .)پ ـ2 )شکل شوند. می متصل  هم به هیدروژنیبا تشکیل پیوند  دنا رشته   دو  (3
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 شود. ( پیوند هیدروژنی نیز تشکیل می4تشکیل شده و ) استرفسفودی( پیوند 3( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )2( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )1در مرحله پایان: ) 

 هستند.  دقیقاً مشابه مرحله طویل شدن! نکته: پیوندهای تشکیل شده و شکسته شده
 شود.در محل توالی پایان شکسته می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار نوکلئوتیدهایریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین 1)

 شود.نوکلئوتید مقابل آن در محل توالی پایان تشکیل می ریبوداُکسی ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدها با 2)
 شود!شود. به عبارت دیگر رونویسی توالی پایان به طور کامل انجام می ریبونوکلئوتیدهای رونوشت توالی پایان تشکیل می بین  استرفسفودی( پیوند 3)
 شود.ریبونوکلئوتیدهای توالی پایان شکسته می ( پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای رونوشت توالی پایان و داُکسی 1)
 شود.در محل توالی پایان دوباره تشکیل می DNAمولکول  دو رشته الگو و رمزگذار وکلئوتیدهاینریبو( پیوند هیدروژنی بین داُکسی 4)

 

 توالی پایان رونویسیهای ویژگی

 رسد.می اتمام رونویسی به   فرایند ،این توالیکامل قرار دارد. پس از رونویسی انتهای ژن که در  DNAبخشی از  (1
 ست.  ا را داراآن های ویژگیتمام است و   DNAاین توالی از جنس   (2
 است.  فاقد یوراسیل و  تیمین و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزداُکسیبه عنوان مثال دارای قند   (3
 است.هیدروژنی  و  استرفسفودی،  فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم  (4
 شود. میساخته  همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sاین توالی در مرحله   (5
 شود. رونویسی باز شده و  مراز پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتواند در مراحل چنین میهم  (6
 است.رونوشت آخرین اگزون آن جزء رونوشت و  آخرین اگزون ها این توالی جزء توان گفت در یوکاریوتمی   (7

 توالی پایان  نگاهی دقیق به

ها بر روی ها ایجاد نموده، رونوشت این توالیهای مکملی را در انتهای ژن (، بخشhairpinسنجاق سر )  بهموسوم    C ≡ Gغنی از    هایدانیم که توالیامروزه می

mRNA  مانع پیشروی آنزیم  با تشکیل پیوندی هیدروژنی، سبب تشکیل ساختمانی مشابه سنجاق سر شده وRNAشوند.مراز و پایان یافتن رونویسی میپلی 
 

 
 
 

 
 

 

 مراحل مختلف رونویسی ـ۲شکل 
  . شودنمی محسوب انداز جز ژن راهتوالی  (1

 ها وجود دارد. ژن  همه+ این توالی قبل از 

 ژن است.  تنظیمیهای + این توالی جزء بخش 

 شود. می بازمراز از هم پلیRNAانداز به وسیله آنزیم  + در مرحله آغاز رونویسی، راه 

 شود. انداز می پیوندهای هیدروژنی راه  شکستنمراز باعث پلیRNA× بنابراین، آنزیم 

 است. رونویسی شونده شامل بخش فقط ژن + 

 . استای دورشته  DNAای از قطعه  ژن+ 

 رونویسی ادامه دارد. توالی پایان رونویسی شروع شده تا انتهای نقطه آغاز از + ژن 
 است.  DNAالگوی بر روی رشته  یک نوکلئوتیدرونویسی فقط نقطه آغاز  (2

 شود. می شروع نوکلئوتیدی است که از روی آن رونویسی  اولین+ این نقطه 
 ژن قرار گرفته است. پایان که در  استای رشته دو NADاز بخشی توالی پایان   (3

 شود. رونویسی میکامل به طور توالی پایان بینیم  طور که میهمان + 
 

 شودمی  رونویسی ژن هر در دنا  رشته   دو  از یکی فقط
 رونویسی  ولی است ایرشته دو دنای مولکول از بخشی ژن شد، گفته که طور همان

 ژن یک  رشته   دو روی از اگر شما نظر . بهشودنمی انجام ژن رشته یک دو  هر روی از
 به نسبت پپتید پلی و RNA یعنی رشته  مکمل این دو محصولات شد،می انجام رونویسی

 بسیار مکمل دنا  رشته   دو روی از شده ساخته پپتیدپلی و رنا مسلماا  شدند؟می چگونه هم
 شدند.  می متفاوت

https://t.me/mrkonkori


 36  آبادهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی      

    

الگو  رشته است شده رونویسی رنای رشته مکمل که دنا رشته از بخشی به. شودمی رونویسی رشته دو از یکی فقط و همیشه خاص، ژن هر برای بنابراین
 از  که است رشته رنایی شبیه آن نوکلئوتیدی توالی زیرا شود،می گفته رمزگذار رشته دنا، مولکول در بخش همین مکمل به رشته. )الف ـ2 شکل(گویند  می

 شود. می ساخته آن الگوی رشته روی
 دارنتیمی نوکلئوتید جای به مثلاا  است؛ استفاده مورد  ینوکلئوتیدها در  پاسخ باشد؟ داشته تواندهایی میتفاوت چه رمزگذار  رشته با رنا رشته شما نظر به

 دارد.  قرار رنا در داریوراسیل دنا، نوکلئوتید در
 دنای رشته بینیدمی 3 شکل در که طور همانباشد.  متفاوت یا  یکسان خود مجاور ژن رونویسی مورد رشته با است ممکن ژن یک رونویسی مورد رشته  

 . نیست یکسان شده داده نشان ژن سه برای رونویسی مورد

 .شودرونویسی می  یکی از دو رشته هر ژنفقط شود، می  طور که در شکل مشاهدههمان  ـ 3شکل 
 های مجاور های تنظیمی ژن نکاتی در مورد توالی

 . واقع شوندیکدیگر  مجاورت توانند در  ها میانداز ژن های راه توالیاوقات گاهی  (1
   خواهد بود.حتماً متفاوت و رشته الگوی آنها   همدیگرقطعاً عکس ها در این صورت نحوه خواندن نوکلئوتیدهای این ژن + 

 وجود داشته باشد. انداز راه  عدددو یا   یک، صفرممکن است هر فاصله بین ژنی در  توان گفت،می بنابراین+ 
 .شوندنمیمحسوب  ژن   ءو ... جزها افزاینده ، کنندهجایگاه اتصال فعال، اُپراتوراز قبیل  های تنظیمی و دیگر بخشانداز راه بر اساس کتاب!   (2

 به حساب آورد! فواصل بین ژنی  ء جزتوان ها را بر اساس کتاب می این توالی+ 

 . آیندنمی به حساب ژن همان   یا بخش رونویسی شوندهجز گاه هیچها این توالی+ 

 رونویسی شود!  هم پراتورها ممکن است بخشی از اُبه ندرت در برخی از اپران × 
 

 شوندمی  تغییر دچار شده ساخته رناهای
یا  هسته    در   موجود  RNA  همان  یعنیرونویسی   در شده  ساخته ی هارنا انواعهمه    ، یوکاریوتی هاییاخته در که دریافتند  پژوهشگران گذشته،  دهه  چند  در

RNA  و   دارد  وجود سیتوپلاسم که در رنایی  با  لغانابRNA  نوع  سه  از   بسیاری در تغییرات این که  شد مشخص دارد. بعدها  هاییتفاوت  شودمی   نامیده   بالغRNA 

 شوند. می تغییراتی  دستخوش  خود کارهای انجام برای هامولکول این و شودمی انجامیوکاریوتی 
 RNAنکاتی در مورد تغییرات 

 !  شودنمیها مشاهده هاست و در پروکاریوت یوکاریوتمخصوص فقط  RNA پیرایش (1
 شود. مشاهده میکمابیش  RNAتغییرات هم ها دانیم که در پروکاریوتامروزه می + 

 شوند.می   تغییرها دچار ها و هم در یوکاریوتهم در پروکاریوت  tRNAهای طبق کتاب، مولکول× 
 شوند.  ها دچار تغییرات پس از رونویسی میRNAاز بسیاری ها در یوکاریوت  (2

 شود. مشاهده   rRNAو  mRNA ،tRNAاصلی یعنی  RNAنوع سه در هر ممکن است این تغییرات  + 
 

 پیک  رنای  تغییرات
 شود.   آن از  پس یا ورونویسی  حین در تغییراتی دستخوش  است ممکن هایوکاریوتدر  پیک رنای
 پریم5مانند اضافه شدن کلاهک به انتهای   :رونویسی حین در تغییرات+ 

 که شامل موارد زیر است.  :رونویسی از پس  تغییرات+ 

   به همدیگر هااگزون رونوشت اتصال ها و رونوشت اینترون حذف یا  پیرایش  فرایندمانند × 

 پریم 3اضافه شدن دُم به انتهای × 
 ،ی یوکاریوتیهاژنبعضی   است. در پیک  رنای مولکول از هایی بخش حذف  است، متداول رونویسی از  پس و هایوکاریوت درفقط  که   تغییرات  این  از یکی

 و شوندمی حذف  استرفسفودیپیوند  شکستن  دوباره با   و  جدا از هم  استرفسفودیپیوند  شکستن  با  ، هااینترون به نام رونوشت  شده  ساخته  رنای از معینی های توالی
 گفته  پیرایش فرایند  این  سازند. به می یکپارچه پیک  رنای  یک  و  شوندمی متصل  هم به  استرفسفودیپیوند  تشکیل  با    هااگزونرونوشت  یعنی    ا هشبخ سایر
 .  (4 شکل(شود  می
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 از رنای یک ژنبخشی پیرایش در  ـ4شکل 

 کنند!شرکت می مونوفسفاته نوکلئوتیدهای ها به یکدیگر، اگزون  رونوشتاتصال  پیرایش یعنی هنگام  فرایند  بدیهی است در نکته بسیار مهم:
 مجاورت دنا در  ژن آن الگوی رشته   با را بالغ  mRNAیعنی  سیتوپلاسم   درون پیک رنای یک آزمایشگاهدر    دانشمندان که شد  آشکارهنگامی   فرایند این

آنها  وسیله   دادند.  میکروسکوپ  تصویربرداری  به  از  استفاده  تشکیل )مکمل   رشته دو شده،  رونویسی  رنای با  الگو دنای از هاییبخش که دریافتند  الکترونیبا 

های غیر مکمل  پیوندهای هیدروژنی در بخش  عدم تشکیل) مکمل  فاقد  نیز  هاییبخش ولی دهند می تشکیل  راها(  های مکمل یا اگزونپیوندهای هیدروژنی در بخش

 ولی دارد وجود دنا مولکول  در که نواحی این گیرند. بهمی قرار ایرشته  دو مولکول از  بیرونهایی  حلقه صورت به هابخش مانند. اینمی باقیها(  یا اینترون 
در رونوشت  )اینترون(میانه   شده حذف  بالغ  mRNAیعنی    سیتوپلاسمی پیک رنای آن 

 )اگزون(بیانه   شوندنمی حذف  آنها که رونوشت دنا، مولکول هایبخش سایر گویند. بهمی
 (.  5 شکل(شود  می گفته

  
های سبز  . به نظر شما حلقه رنای بالغ حاصل از آنو  رشته الگوی مولکول دنا  ای از  طرح ساده   ـ  5شکل  

 . ندارد وجود بالغ RNA در آنها مکمل  چون اینترون،میانه هستند یا بیانه؟ 
حذف   شود. با می گفتهاولیه  یا نابالغ  رنای رنا، این است. به دنا های میانه  رونوشت دارای هستهدرون ابتدا  در الگو، رشته از  شده رونویسی  رنای  واقع در

 شود. می ساختهبالغ   رنای دهدرخ می هسته که در درون هم،  به ماندهباقی هایبخش پیوستن و اولیه رنای  از هارونوشت این

 mRNAنکاتی در مورد تغییرات 

 شود. دیده میاگزون رونوشت و رونوشت اینترون  RNAشود. اما در مولکول مشاهده می اگزون و اینترون  DNAدر مولکول  (1
 شوند.میتغییر  های آنها دچار رخ دهد. اما رونوشتجهش  در آنها  کهاینمگر شوند نمیها معمولاً دچار تغییر  ها و اگزون ینترون ا  (2
 های اینترون خواهد بود. از رونوشتبیشتر های اگزون هم یکی هاست. بنابراین تعداد رونوشتاز تعداد اینترون بیشتر ها معمولاً یکی تعداد اگزون   (3
   . را دارا هستند DNAهای ویژگیتمام بوده بنابراین  DNAاینترون و اگزون از جنس   (4

 است.  فاقد یوراسیل و تیمین  و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای ریبوزقند داُکسیبه عنوان مثال دارای + 

 هستند.  هیدروژنی و  استرفسفودی، فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم+ 

 شوند.  می ساخته همانندسازی و مراز پلیDNAباز شده و به وسیله آنزیم هلیکاز به وسیله آنزیم اینترفاز  Sدر مرحله  ها،+ این بخش

 شوند.رونویسی باز شده و مراز پلیRNAتوسط آنزیم  2Gو  0G ،1Gتوانند در مراحل چنین می هم+ 
 . را دارا هستند RNAهای ویژگیتمام بوده بنابراین  RNAاینترون و اگزون از جنس های رونوشت  (5

 هستند. فاقد تیمین بوده و  یوراسیل و سیتوزین ، گوانین، آدنین، بازهای قند ریبوزبه عنوان مثال دارای + 

 پیوند هیدروژنی هستند. فاقد  و استرفسفودی، فسفات  ـقند ، باز  ـقند  چنین دارای پیوندهایهم+ 
 .در کتاب آمده استپیرایش زیر است که فقط  اتفاقسه شامل  mRNAتغییرات  (6

 . فسفاته استکلاهک شامل یک متیل گوانوزین تریشود. انجام میدر ضمن رونویسی : این اتفاق پریم5اضافه شدن کلاهک به انتهای + اتفاق اول( 
 است. mRNAافزایش طول عمر موجود در سیتوپلاسم و ریبونوکلئاز های های آن ممانعت از عمل آنزیم یکی از نقش× 

 گیرد. از رونویسی انجام می پس ، های اینترون استرونوشتجدا شدن یرایش که همان  پ فرایندبر اساس کتاب! : پیرایش فرایند( دوماتفاق + 
 شوند.  میتجزیه  و نهایتاً جدا از آن ها اینترون رونوشت اولیه به نام  mRNAاز  یهایبخش استرفسفودیپیوند  شکستن با  فراینددر این × 

 آورند.  را به وجود می بالغ  mRNAشده و متصل به هم  استرفسفودیپیوند  ایجاد نیز با ها اگزونرونوشت مانده یا های باقیبخش × 

 دارد.کمتری  استرفسفودیو نسبت به آن پیوندهای  اولیه است mRNAاز تر کوتاهبالغ  mRNAتوان گفت بنابراین میـ 
 گیرد. انجام میپس از رونویسی این اتفاق  :پریم 3به انتهای  Aاضافه شدن دُم پلی+ اتفاق سوم( 

 خواهد بود. بیشتر نیز  mRNAباشد طول عمر بلندتر  دم شود و هرچهمی mRNAافزایش طول عمر  این دم نیز باعث × 
 انجام شود. سازی پروتئین یا ترجمه شود تا از روی آن می سیتوپلاسم  آمده و وارد بیرون از هسته بالغ  mRNAدهند و سپس رخ می هسته این تغییرات در همه  (7
 دهند.  را نشان می ها اینترون  ،هاحلقه در شکل بالا  (8
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 به دست آمده است.  آزمایشگاه است که در الکترونی از یک تصویر حاصل از میکروسکوپ نقاشی شده این تصویر + 

 شود. مشاهده می دارای رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی( : های جفت شدهبخشاگزون ) عددشش  ،در این شکل+ 

 شود.فاقد رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی( مشاهده می  :هاحلقهاینترون ) عددپنج در این شکل، + 
 

 مانند(   ر )ساختارهای پ    رونویسی  میزان و شدت 
 هاییاخته در رِناتَنی سازنده رنای هایژن مانند ها،ژن دارد. بعضی بستگی آن هایفراوردهبه   یاخته نیاز مقدار به ژن  یک رونویسی میزان کلی طور به

 بسازند. در را رِنا نوع این از زیادی باید تعداد زیرا ؛اندفعال بسیار شده تقسیم تازه
تعداد زیادی    زمان!(به طور دقیق هم نه  یک دامنه زمانی  )در   زمانهم ها،ژن نوع این

زمان،   هر در که دلیل این کنند. بهمی رونویسی ژن روی یکاز  رنابسپاراز مولکول
طویل شدن! از مختلفی مراحل در رنابسپارازها  زیر در هستند،  رونویسی  مرحله 

این   شود. درمی دیده متفاوت شده ساخته رناهای اندازه ،میکروسکوپ الکترونی
 آیا به شکل توجه . با)6شکل(شود  می دیده بلند به کوتاه اندازۀ از رناها تصاویر

 از چپ به راست  هر دوکنید؟  مشخص را ژن هر رونویسی جهت توانیدمی
 

  ژن روی از رنا چندین زمانم ه شدن ساخته ـ 6 شکل
عدد ساختار پر دو  ساختار پر مانند و در پائین شکل  چندین  در بالا تصویر میکروسکوپ الکترونی  

 شده نشان داده شده است. نقاشی مانند به صورت 
 نکاتی در مورد ساختارهای پر مانند 

 دهد.  خاص نشان می یک ژنرا برای یک بازه زمانی یا در  زمان همرونویسی  مانند ساختار پر (1

 موارد زیر قابل برداشت هستند:  مانند  پر  هایساختاراز  یکهر در   (2

 شود.مشاهده می RNAمولکول  زیادی و تعداد بسیار یک ژن  یعنی   DNAمولکول یک بخشی از  + 

 !  نه یک ژنرا خواهند داشت چند ژن رونوشت  RNAهای در پروکاریوت باشد، آنگاه هر یک از مولکول چندژنی اُپران اگر ساختار پرمانند مربوط به یک × 

 هستند. یک نوع از  RNAهای مولکولهمه + قطعاً 

 وجود دارد. حباب رونویسی ،RNAهای مولکولتعداد  به × 

 ند. هست یک نوعمراز از پلیRNAهای آنزیم همه+ قطعاً 

 هستند. فعالیت در حال   مرازپلیRNAآنزیم  ،RNAهای مولکولتعداد  به × 

 باشد.می بلند  RNAهای به طرف رشته کوتاه  RNAهای رونویسی از سمت رشته جهت + 

 هستند. تر قدیمیهای کوتاه نسبت به رشته بلند  RNAهای رشته زمانی از نظر + 

 رونویسی هستند. مرحله طویل شدن های متفاوتی از در زمان  ، های در حال رونویسی این ژنرشته  ههم+ 

 خواهند بود.یکسان ها از نظر نوکلئوتیدها این مولکول در نهایت هستند ولی متفاوت در ساختار پرمانند از نظر طول  RNAهای مولکولهمه  اگرچه + 

 اند.منحرف شده پائین یا بالا به سمت  RNAهای هر دو رشته! هر چند برخی از رشته نه شود انجام می DNAاز یک رشته رونویسی از روی + 

 هستند. تر نزدیک RNA ترکوتاههای رونویسی به رشته آغاز  نقطهو ز انداراه+ 

 است.  ترنزدیک RNAبلندتر های به رشته  نیز رونویسیتوالی پایان + 

انتهای به    RNAبلند  های  ( و رشته اُپرانژن )یا  ابتدای  به    RNAکوتاه  های  رشته+  

 هستند. تر نزدیک( پرانژن )یا اُ
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، نقش گیرنده، نقش  آنزیمیمانند نقش  مختلفی   اعمال هاپروتئین  است.  RNAفقط  ها  ورده برخی از ژن فراهستند.   هاژن هایترین فراوردهمهم از پپتیدهاپلی

 هاژن چگونه کهایناید.  شده آشنا آنها از برخی با این از پیش که دهندمیانجام   بدن در را  تنظیمیو نقش  هورمونی  ، نقش  انقباضی، نقش  حفاظتینقش   ،انتقالی
پردازیم.  می پروتئین  به وراثتیِ رنا، اطلاعات تبدیل نحوۀ به گفتار این گیرند. درمی قرار بحث  مورد آینده در کنندمی ایجاد را آنها، صفات  از حاصل هایپروتئین و

 

 پپتیدی پلی  به زبان رنا اسیدی نوکلئیک  زبان تبدیل
 رنا دنا، هایتوالی روی از رونویسی فرایند در که دانستید

 در اند. ولیتشکیل شده نوکلئوتید از  دو  هر که شودمی ساخته 
به وجود آمینواسید پپتیدها،پلی ساختار  شدن ساخته دارد. 

رنای روی از پپتیدپلی سنتز   فرایندیا  ترجمه   پیک، اطلاعات 

 شکل در را پپتیدپلی تا ژن از ایساده . طرحگویند می  پروتئین
 (. 7کنید )شکل می مشاهده زیر
 

 

 پپتید تشکیل شدن پلی  از ایساده طرح ـ 7 شکل
 ملاحظه کنید.  هم  شکل زیر را: برای فهم بهتر موضوع، علاوه بر شکل بالا، پپتید نکاتی در مورد از ژن تا پلی

 فرایند ی مربوط به  نکات کل (1

 است! پروکاریوت  سلول مربوط به یک بالا شکل،  رونویسی و ترجمهزمانی هم به خاطر + 

 از راست به چپ است!  فراینداست. به عنوان مثال در این شکل جهت هر دو همواره یکسان جهت رونویسی و ترجمه + 

 DNAمولکول   مربوط به نکات  (2

   استچپ رونویسی در سمت توالی پایان و راست رونویسی در سمت نقطه آغاز و انداز راه محل قرار گرفتن + 

 وجود دارد!نوکلئوتید  78حداقل  ، پپتیدژن مربوط به این پلی بر روی یا  DNAبر روی مولکول + 

 mRNAمولکول   مربوط به نکات  (3

 وجود دارد.  ژن  یا  DNAبر روی مولکول نوکلئوتید  ششاز یک طرف کدون یا هر سه نوکلئوتید به ازای هر  +

 وجود دارد.  پپتیدی  پلی بر روی رشته یک آمینواسید از طرف دیگر کدون یا هر سه نوکلئوتید به ازای هر + 

 گیرد.قرار می پپتیدی بر روی رشته پلییک آمینواسید  ، × در واقع به ازای هر کدون

 .گیردنمیآمینواسیدی قرار هیچ به ازای آن که کدون پایان  ء به جزالبته ـ 

 .وجود داردنوکلئوتید   39و حداقل کدون   13 ،رونویسی شده نهایی RNAمولکول   + بر روی

 :شوندنمینوکلئوتیدهایی وجود دارد که کدون محسوب از کدون پایان بعد  و  از کدون آغاز قبل  ،mRNAبر روی مولکول  +

 گویند.می رهبر ! این نوکلئوتیدها را توالی آوریمنمی تعدادی نوکلئوتید وجود دارند که آنها را کدون به حساب  AUGیا قبل از کدون آغاز × 

 گویند.میدنباله  ! این نوکلئوتیدها را توالی آوریمنمی نیز تعدادی نوکلئوتید وجود دارند که آنها را کدون به حساب بعد از کدون پایان × 

 د در حال ساختپپتینکات مربوط به پلی   (4

 خواهد داشت.  پیوند پپتیدی  11و آمینواسید  12پپتید حاصله در نهایت پلی+ 

 نیز ساخته شده است. مولکول آب   11، انرژیپپتید علاوه بر مصرف در ضمن ساخته شدن این پلی + 

 است.  متیونین پپتیدها همواره آمینواسید شرکت کننده در پلیاولین  +

 شود.میمتصل متیونین کربوکسیل خود به گروه آمین از طریق گروه بعدی آمینواسید + 

 وجود داشته باشد. هم  پپتیدی حتی در انتهای رشته پلیدیگری های ، متیونینآغازینست علاوه بر متیونین پپتیدی ممکن ادر یک رشته پلی + 

 دهند. است را تشکیل می کووالانسی  که نوعی پیوند  پپتیدی  شده و با هم پیوند  متصل  پپتید  پلیکربوکسیل  آمینواسیدهای اضافه شده به گروه  آمینی  گروه  +  

 شود. مشاهده می کربوکسیل آن، گروه انتهای و در آمین رشته، گروه ابتدای پپتیدی ساخته شده یا در حال ساخت نیز در های پلیدر رشته + 

   .شوندمیاضافه  در حال ساخت  پپتیدیپلی خود به زنجیره آمین از سمت جدید آمینواسیدهای  توان گفت،+ می
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 دهند! تشکیل می کووالانسی متصل شده و با این مولکول پیوند  tRNAخود به مولکول  کربوکسیل از سمت آمینواسیدها  ،توان گفتمی  چنین+ هم

 ترجمه شرکت خواهند کرد. فراینددر  tRNAعدد مولکول  12به تعداد آمینواسیدها یعنی پپتید پلیدر این شکل برای ساختن + 

 )کُدون(رمزه   ها،توالی این د. بهنقرار بگیر  پپتیدپلی ساختار در باید آمینواسیدها کدام که دن کنمی تعیین هاکدون یا  پیک   رنای نوکلئوتیدی 3 هایتوالی
 چه بیانگر موضوع این شما نظر . به اندیکسان جانداران در آمینواسیدها  رمزه که است توجه این قابل  . نکتهدارد وجود رمزه نوع  64 یاخته در شود.  می گفته

  .(نظریه فرگشت) دارندمشترکی مه جانداران از باکتری گرفته تا انسان منشاء بیانگر این واقعیت است که هاست؟   واقعیتی
 پایان موجب پیک رنای در هارَمزه این حضور زیرا گویند.می پایان رَمزۀ آنها به که کنندنمی رمز را آمینواسیدی هیچ UAG و UAA ، UGAهایرَمزه

 شود. می ترجمه عمل یافتن
 است.   نیز متیونین آمینواسید معرف رمزه، اینشود. می آغاز آن از ترجمه که است ایرَمزه AUGیا آغاز   رَمزۀ

 ها کدون ها و آنتینکاتی در مورد کدون 

 است.   نوع 64 تا انسان همواره گرفته  مختلف از باکتری ها در جاندارانکدون تعداد  (1

 ! داشتد نخواهکدون آنتیدر مقابل خود یک  هاکدون  یک از ، هرسه کدون پایان ءترجمه به جزدر   (2

 هستند.  نوع  61ها نیز کدون توان گفت بر اساس کتاب! آنتیبنابراین می+ 

 است! از این کمتر ها باز هم ن کدوآنتی هر چند بنا به دلایلی تعداد انواع × 

 است.  AUGهمواره ترجمه،   فرایندبرای سنتز پروتئین یا شروع کدون   (3

 است.  متیونین آمینواسید  متعلق بهچنین ، هم این کدون+ 

 شود. میآغاز  ها با متیونین پروتئینهمه به همین دلیل سنتز + 

 است.  UACنیز  مربوط به کدون آغاز  کدونآنتی ، tRNA+ بر روی مولکول 

 است.   آغاز  متعلق به کدون TACتوالی یا  کد ژنتیکی نیز  ،یا ژن  DNAبر روی رشته الگوی مولکول + 

   کند.ترجمه یکی از آنها شرکت می  فرایند، که در UGAو  UAA ،UAGعبارتند از: پایان های کدون   (4

 .  نیستندآمینواسیدی هیچ ها متعلق به این کدون + 

 .  نداردکدونی وجود آنتیهیچ  های پایانکدون به ازای + به عبارت دیگر، 

 .  ندارندوجود خارجی  ACUو  AUU ،AUCهای هایی با توالیکدون آنتی ،هاتوان گفت در سلولپس می+ 

 ها هستند. این کدون متعلق به  ACTو  ATT ،ATCها توالی یا کدهای ژنتیکی یا ژن نیز   DNAبر روی رشته الگوی مولکول + 
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 ترجمه  در لازم  عوامل 
 کرد.  تشبیه   آن کتاب  روی از آشپزی فرایند یک به توانمی را است. ترجمه مختلفی عوامل نیازمند ترجمه

 

 بایست دستورات او مو به مو اجرا شوند!نویسنده کتاب آشپزی که می ← DNAمولکول  در این تشبیه: 

 کتاب آشپزی که رابط بین نویسنده و شماست، و شما از روی آن آشپزی خواهید کرد! ←  mRNAمولکول 

 ریبوزوم هستید!  درون آشپزخانه یاشما که آشپز هستید! و البته شما  ← rRNAمولکول 

 آورد.که آمینواسیدها را برای شما می ! ☺ کمک آشپز! در اینجا داداش کوچیکه ← tRNAمولکول 

 ده!مامان یا آنزیم مامان! که آمینواسیدها را به داداش کوچیکه می ← tRNAآنزیم متصل کننده آمینواسید به 

 فرنگی، هویج و ... مواد اولیه غذایی از قبیل کلم، گوجه ←آمینواسیدها  

 سوپ یا غذای تهیه شده  ←ئین حاصل  پپتید یا پروتپلی
        

 رنای هایرمزه بر اساس  هم ترجمه شود. دردرست می خاصی غذای و استفاده خاصی ترتیب و مقدار به اولیه مواد کتاب، این دستورالعمل بر اساس 
از آنجا هستند.   ترجمه در لازم عوامل دیگر از ناقل رناهای و هارِناتَنهستند.   آمینواسیدها ترجمه، مصرفی در اولیه شود. موادمی ساخته خاصی پپتیدپلی ،پیک 

  مانند  پرانرژی هایمولکول از هم پپتیدپلی تهیه لازم برای انرژی نیاز دارد بنابراینانرژی  های سنتزی درون سلول به  که سنتز پروتئین یا ترجمه همانند دیگر واکنش
ATP هایاز مولکول موارهاست، این انرژی هلازم به ذکر  آید.می دست به  ATP آیدنمیبه دست! 
 

 ناقل  رنای  ساختار
 توانندمی مکمل نوکلئوتیدهایناقل،   رنای نهایی ساختار شود. درمی تغییراتی دچار رونویسی از ناقل پس رنای !هایوکاریوتو هم در  ها  پروکاریوت هم در  

 .  کنند هیدروژنی ایجاد پیوند
   :tRNA مولکولسه گانه ساختارهای 
 ها قابل مقایسه است! پروتئیناول  ارساختبا ای رشتهتک رنای

 . )الف ـ8شکل  ( ها قابل مقایسه است!پروتئین دوم  ارساختکه با خورد  می تا روی خود ا تشکیل پیوند هیدروژنیاین ساختار ب
 آورد.  می وجود به راها! پروتئین سوم  ارساختقابل مقایسه با  بعدی سه ساختارکه  کندمی پیدا مجددی هایتاخوردگی ناقل رنای

 وجود دارد:مهم بخش  دو  ساختار این در
 است.  آمینواسید اتصال محل و ،بوده CCAتوالی دارای ها tRNAه در همه ک یکسانبخش   یک  (1

 (.  8شکل (است  )کدونآنتی(پادرمزه  نام به نوکلئوتیدیتوالی سه  دارای و ،بوده منحصر به فردها tRNAدر همه که دیگری  خشب  (2

   ها هستند.کدون مکمل چون  چیست؟ گذاریمنا این علت شما نظر به+ 
 کند.  می برقرار مناسب پیوند هیدروژنی خود مکمل رمزه توالی با توالی این  هنگام ترجمه،+ 

 .شودمشاهده می   RNAیک رشته مختلف های در بخش  ، هیدروژنیتوان گفت پیوند س می × پ

 هم دیده شود!  mRNAو  tRNAیعنی  RNAدو رشته متفاوت بین پیوند هیدروژنی ـ البته به هنگام ترجمه، 

 وجود پادرمزه ها، رمزه انواع تعداد که به است این . انتظاروجود دارد !(یکسانی )نه    مشابهی  هایتوالی ای، پادرمزه ناحیه  در  جز  به  ناقل رناهای در همه  
 .ندارد وجود ناقل رنای پایان، هایرمزه مثلاا برای ؛است هارمزه از کمتر هاپادرمزه انواع تعدادولی  باشد  داشته

کدون  آنتی همان توالی    :  فردمنحصر به  توالی  ،  ، در شکل به رنگ زردآمینواسیداتصال  : محل  یکسانتوالی    نوع توالی وجود دارد:سه  بنابراین در ساختار این مولکول  

 ، در شکل به رنگ سبز های مولکولقسمت بقیه شامل : مشابه توالی ، ، در شکل به رنگ قرمزmRNA محل اتصال به مولکولیا 
 بعدی سه ساختار ب( اولیه ناقل الف( تاخوردگی ـ رنای  8شکل 

 :  tRNAمولکول سه گانه ساختارهای 

 ، نوکلئوتیدیرشته پلی  ریبونوکلئوتیدها درتوالی  : همان  ساختار اول (1

  ا بین ریبونوکلئوتیده  استرفسفودی یا  کووالانسی  که دارای پیوندهای  

 شوند. های خاص ساخته می ست و از روی ژن ا
که نتیجه    ،شبدری  برگ یا ساختار  تاخوردگی اولیه  : همان  ساختار دوم  (2

پیوندهای   بخش هیدروژنی  تشکیل  رشته  یک  مختلف  های  بین 

 نوکلئوتیدی است. پلی
که نتیجه تشکیل    ،مانند  Lیا  سه بعدی  : همان ساختار  ساختار سوم  (3

 است. مکمل   غیربین نوکلئوتیدهای هیدروژنی پیوندهای  مجدد 
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 tRNA هاینکاتی در مورد ساختار

 !  نیستصادق چارگاف اما رابطه دارد وجود مکملی رابطه  tRNAدر مولکول  (1

 شود. نوکلئوتیدی تشکیل میرشته پلییک های مکمل  رابطه مکملی بین بخش   (2

 ا هستند.هبا ساختارهای اول تا سوم پروتئینمقایسه ها قابل ار است که این ساخت ارساختسه دارای  tRNAمولکول   (3

 است.   tRNAتولید کننده ژن از روی  مستقیم نوکلئوتیدی که حاصل رونویسی خطی : توالی اول ارساخت +

 شود. دیده می استرفسفودیپیوند فقط شود. در این ساختمان مشاهده می هسته ها در درون این ساختمان در یوکاریوت ×

 این مولکول است.  مکمل های بین بخش هیدروژنی شود و حاصل پیوندهای « نیز نامیده می برگ شبدری» ارکه ساخت اولیه : تاخوردگی دوم ارساخت +

 شود. پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل هم دیده می  استرفسفودیپیوند علاوه بر در این ساختمان  ×

 کند.  پیدا می  بیشتریهای مکمل تاخوردگی « که به دلیل پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای غیر مانند  L» ارساخت: ساختار سه بعدی یا سوم ارساخت +

 دهد.انتقال می سازی پروتئین یا ترجمه شده و آنها را به محل متصل بوده و به آمینواسیدها در سلول  tRNAمولکول فعال  شکل  + در واقع، ساختار سوم

 (تاخوردگی اولیه) tRNAدوم مولکول  ارساخت مورد درنکاتی 

 .  استحلقه سه بازو و چهار  دارای ،tRNAساختار دوم مولکول  (1

 حلقه هستند.  دارای  حلقه و سه بازوی دیگر فاقد  یکی از این چهار بازو  + 

 پیوند هیدروژنی هستند. فاقد و   بوده غیر مکملها بازها وجود دارد ولی در محل حلقه هیدروژنی در محل بازوها پیوند + 

 رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی هستند! فاقد ها اند ولی همانند بازهای درون حلقه روی یکدیگر قرار گرفته روبه  اگرچهاز بازهای درون بازوها برخی + 

 شود. مشاهده می حلقه کوچک یا بازو شود یک پریم و آمینواسید ختم می3کدون و یکی از بازوهای کناری که به انتهای بین بازوهای آنتی+ 

 شود. نامیده می متغیر بازو یا حلقه  ،این بازو یا حلقه کوچک و فرعی ×

 شود. می منتهی کدون به حلقه آنتی : این بازو کدون بازوی آنتی   (2

 .وجود داردکدون  آنتیسه نوکلئوتید به نام کدون آنتیدر بخشی از حلقه + 

 دهند.تشکیل می   هیدروژنیبا آنها پیوند  ترجمه بوده و به هنگام  mRNAهای کدون مکمل کدون  آنتی × 

 است.  tRNAهای مولکول  منحصر به فردیا بخش   تمایزکدون وجه آنتی × 

 .در طبیعت وجود دارد tRNAنوع  61کدون و در نتیجه آنتی نوع  61توان برداشت نمود که می  ! با توجه به کتاب× 

 است!کمتر  از این هم هر سلولدر  هاtRNAتعداد   و در نتیجه هاکدون آنتیتعداد  ـ در واقع

 ست. ا هاtRNAهمه  وجه مشترک بوده و در حقیقت  یکسان ها tRNAاست که در همه  CCAبه نام توالی ویژه دارای یک  : این بازو بازوی آمینواسید  (3

 !نیستندهستند ولی یکسان مشابه  های این مولکول بخش بقیه + 

 .دهدپیوند می  دارآدنین ریبوز نوکلئوتیدقند مربوط به هیدروکسیل  گروه  باخود کربوکسیل آمینواسید از طرف گروه + 

 شود. تشکیل می انرژی ها و با مصرف سلولسیتوپلاسم در که است کووالانسی این پیوند نوعی پیوند × 

 کند. را برقرار میاین پیوند « سنتتاز tRNA  ـآمینواسید یا » به آمینواسید tRNAآنزیم اتصال دهنده ـ 

 شوند.  منتهی میجانبی های به حلقه بازو دو : این بازوهای جانبی  (4

 کنند. می  نگهداری را روی ریبوزوم  tRNAمولکول  ، در ضمن ترجمههای منتهی به آنها این بازوها و حلقه+ 

 است! عددهفت حلقه این مولکول برابر سه  هر دار درتعداد نوکلئوتیدها و نیز بازهای آلی نیتروژن  !بر اساس کتاب  (5

 است. بعدی  سه. شکل فعال این مولکول ساختار شودنمی این ساختمان در سلول به صورت فعال دیده   (6

 را از یکدیگر دارند!حداکثر فاصله های جانبی حلقه ساختار برگ شبدری در تاخوردگی اولیه یا   (7

 .اندهمدیگر قرار گرفته  مجاورتهای جانبی در حلقه  ،بعدی یا فعالساختار سه ، در تاخوردگی اولیهبرخلاف + 

 ند. دار هم فاصله را از بیشترین کدون محل اتصال آمینواسید و آنتی ،ساختار سه بعدی ، درتاخوردگی اولیههمانند + 
 

 آمینواسید نوع هر  آیا  که است  شود. حال پرسش اینمی متصل ناقل رنای به با پیوند کووالانسیآمینواسید   شد، گفته  که طور  همان:  ناقل رنای عمل نحوۀ
از روی این توالی به آمینواسید    tRNAآنزیم اتصال دهنده  چیست؟   اتصال  این  ای درپادَرمزه بخش  اهمیت  خیر. شود؟ متصل تواند می ناقل رنای نوع هر به

  متصل شود. tRNAدهد که کدام آمینواسید باید به کدام تشخیص می 
 وجود  به آمینواسید   tRNAهای اتصال دهنده  آنزیم  با نام کلی  نوع آمینواسید  20به ازای    نوع آنزیم،  20شامل  ای  ویژه هایآنزیم ها،یاختهسیتوپلاسم   در واقع در

 را  مناسب آمینواسید ناقل، رنای در پادَرمزه تشخیص با آنزیم یعنی کنند؛می متصل ناقل رنای به مناسب را آمینواسید ،پادَرمزه  توالی نوع بر اساس  که دارند
 آید.به دست می ATPمولکول این انرژی از  (. 9شکل  (است  انرژی نیازمند  فرایند . این کندمی وصل آن بهو  یافته
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 رنای  بزنید  حدس توانیدمی آیا  ایدخوانده هارمزه دربارۀ تاکنون  آنچه اساس  بر حال
توالی  شود؟   متصل متیونین  آمینواسید  به تواندمی  ایپادَرمزهتوالی   چه  با  ناقل  با 

  .UACکدونی آنتی
 
 

 
 

 آن  آنزیم ویژه توسط خود به مربوط ناقل به رنای آمینواسید پیوستن نحوۀ ـ9 شکل
 دهد. ها رخ میسلول سیتوپلاسم  این اتفاق در  

 به آمینواسید  tRNAاتصال دهنده آنزیم  نکاتی در مورد

 ! دارد tRNAجایگاه برای قرار گرفتن  یکبرای قرار گرفتن آمینواسید و جایگاه فعال  یکدر ساختمان خود آنزیم این بر اساس شکل کتاب،  (1

 گیرند! قرار می  دو قسمتیجایگاه فعال یک در  tRNAمولکول آمینواسید و دو در واقع هر + 

 است!  نشده شود در شکل کتاب نشان داده که برای انجام این واکنش مصرف می  ATP مولکول+ 

 شود. آنزیم می وارد هم هر چند در منابع دانشگاهی این مولکول  !شودنمیوارد آنزیم  ATPنویس کتاب مولکول بر اساس شکل پیش× 

 دهد!از دست می  خود را به صورت پیروفسفات فسفاتدو گروه    ATPدر این واکنش مولکول × نکته جالب این که 

 شود.تشکیل می tRNAنوکلئوتید  آخرین قند ریبوز متعلق به هیدروکسیل آمینواسید و گروه کربوکسیل پیوند کووالانسی ایجاد شده بین گروه   (2

  گیرد.شکل می tRNAجایگاه فعال آنزیم و جایگاه ورود بین در درون آنزیم و در جایی آب نمودن یک مولکول آزاد با + این واکنش 

 کند!متصل   tRNAرا تشخیص دهد و آن را به آمینواسید درست بتواند به آمینواسید  tRNAاتصال دهنده شود تا آنزیم سبب میکدون آنتی  ،بر اساس کتاب  (3

 رِناتَن  ساختار
.  است شده تشکیل پروتئین و  رنا از  نیز  زیرواحد  هر(.  10شکل  (اند  شده تشکیل زیرواحد  دو از  هادارد. رِناتَن نقش پپتیدپلی ساخت در  رِناتَن که دانستید

 .هاپروکاریوت در پروکاریوتی نوع مرازپلیRNA  و هایوکاریوت در I نوع مرازپلیRNAشود؟ می ساخته کدام رنابسپارازها وسیله به رِناتَنی رنای که آورید می یاد به

در صورت    فقط و فقطسازند.  می را رِناتَن  بزرگ و کوچک زیرواحد و گرفته قرار هم کنار  درآنها   به مربوط رنای و شده ساخته رِناتَنی هایپروتئین یاخته، در 

در  پروتئین   فرایندانجام   ریبوزوم،  بزرگ  و  زیرواحدهای کوچک  ریبوزوم تشکیل کامل  گرفته و ساختار  قرار  یکدیگر  کنار  سازی 

انجام    و فقط با استفاده از نیروهای جاذبه مثبت و منفی در غلظت بالای یون منیزیماین اتفاق بدون تشکیل پیوند    شود.می

 شد.   خواهیم آشنا آنها با ادامه در  که دارد Eو  A ،Pنام  به جایگاه سه ،کامل  ساختار در رِناتَنشود! می
  زیرواحدهای رِناتَن قرارگیری ترتیب ـ10شکل
 هستند.  E  و A، Pهای جایگاه فاقد  به تنهایی  ی ریبوزومکدام از زیرواحدهاهر بینیم، طور که در شکل میهمان

 
 

 ها نکاتی در مورد ریبوزوم 

 هزار ریبوزوم وجود دارد.   500 حدود در هر سلول پیکری انسان به طور متوسط های انسان:ها در سلولتعداد ریبوزوم  (1

 ها حدود شش ساعت است! از ریبوزوم  یکعمر هر  +

 !کندمی هاریبوزوم + سلول مقدار بسیار زیادی از ماده و انرژی خود را صرف ساختن 

 نوع هستند. دو ها از نظر ساختاری : ریبوزوم انواع ریبوزوم از نظر ساختاری  (2

 وجود دارند. ساده و کوچک های ها ریبوزومها و کلروپلاست ها، میتوکندرییعنی باکتریها پروکاریوتدر + 

 شوند.مشاهده میپراکنده  به صورت سیتوپلاسم ها درون  ها در باکتریریبوزوم × این نوع 

 شوند.می مشاهده پراکنده به صورت  بستره درون میتوکندری و کلروپلاست، ها در ریبوزوم × این نوع 

 شوند.یافت می پیچیده و  بزرگ های ریبوزوم ها، گیاهان و جانوران یعنی آغازیان، قارچها یوکاریوتدر + 

 شوند! نوع ریبوزوم یافت می دو هر  ی یوکاریوتهاسلول × به دلیل داشتن میتوکندری و کلروپلاست، در

 د: نشومکان مختلف دیده می پنج ها در ها در یوکاریوتریبوزوم × 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزوم پوشش خارجی هسته روی ـ 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزومیا خشن شبکه آندوپلاسمی زبر روی ـ 

 .شوندهای بزرگ و پیچیده یافت می ریبوزوم سیتوسُل یا سیتوپلاسم  زمینه آزاد در ماده به صورت ـ 

 .شوندیافت می  سادهو  کوچکهای ریبوزوم  میتوکندری یا بستره  ماتریکس ، زمینهدرون ماده ـ 

 .شوندیافت می سادهو  کوچکهای ریبوزوم  کلروپلاستیا بستره استروما ، زمینهدرون ماده ـ 
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 اند.تشکیل شده پپتید پلییا پروتئین تعدادی و  rRNAتعدادی که هر کدام از است  بزرگو کوچک زیرواحد دو  دارای بوزوم هر ری  مواد تشکیل دهنده ریبوزوم:  (3

   . مورد نیاز آن ساخته شوندپپتیدهای پلیو ها rRNAبایست میابتدا  شدن ریبوزوم برای ساخته + 

 دهند.می رخ  سیتوپلاسم ، همه این اتفاقات در هاپروکاریوت× در 

 . دنوندیپیبه وقوع مبستره اعمال در  نیا زین کلروپلاستو میتوکندری ر ـ د

 افتند:  زیر میاتفاقات های بزرگ و پیچیده ، برای ساخته شدن ریبوزومهایوکاریوت× در 

 شوند. می ساخته  Iنوع مراز پلیRNAتوسط آنزیم هسته در  rRNAهای مولکولـ 

 شوند.ای به هسته آورده می شده و از راه منافذ هسته ! ساخته قبلیهای به وسیله ریبوزوم سیتوپلاسم در  هم اپپتیدهپلیـ 

 شوند.میریبوزوم ساخته  بزرگ و کوچک شده و زیرواحدهای  متصلبه همدیگر در هسته  هامولکولاین سپس ـ 

 شوند.میسیتوپلاسم  ای از هسته خارج شده و وارد هسته منافذ ـ بعد از ساخته شدن زیرواحدها، این زیرواحدها از راه  

 شود.کامل  همدیگر قرار گرفته تا ساختار ریبوزوم مجاورت سازی این زیرواحدها در  پروتئین فرایند در صورت انجام نهایت در ـ 

 ! نداردریبوزوم کامل وجود گاه هیچ یک سلول یوکاریوتی، در درون هستهکه، ـ نکته مهم و جالب این

 شوند!زیرواحد کوچک و بزرگ تشکیل میدو در درون هر  هستند کهجایگاه سه   دارای خودکامل در ساختار  هاریبوزوم  های موجود در ریبوزوم:جایگاه   (4

 است.  آمینواسید متصل به  tRNA، که محل قرار گرفتن Aجایگاه + 

 است.  پپتید پلی متصل به  tRNA، که محل قرار گرفتن Pجایگاه + 

 است.   خروجو  شدهخالی  tRNA، که محل قرار گرفتن Eجایگاه + 

 هانکات دیگری در مورد ریبوزوم  (5

 .rRNAهای نیاز دارد و هم به مولکولپپتید پلیها، سلول هم به توان گفت برای ساخته شدن ریبوزوم می +

 شوند.هم وارد عمل می  Iنوع و پروکاریوتی مراز نوع پلیRNAهای سازی، آنزیمبرای پروتئینقبلی های پس علاوه بر عمل ریبوزوم + 

 هستند! طویل شدن در حال ترجمه و در مرحله  ،متصل به شبکه آندوپلاسمی زبرهای درون سلول و تمام ریبوزوم کامل شده های تمام ریبوزوم + 

6) rRNA های مولکول  موجود در ریبوزوم:هایrRNA  هستند: حائز اهمیت و  جالب موجود در ریبوزوم بسیار 

 . کند پیدا را آغاز  AUGنموده تا شناسایی را  mRNAی خاصی از هابخشکه در زیرواحد کوچک قرار دارد،  rRNAنوعی  ،ترجمهشروع  در + 

 .دهدرا انجام می این عمل دالگارنو   ـشاین توالی  :هادر پروکاریوت× 

 شوند.باعث این عمل می پروتئین تعدادی به همراه دُم  توالیو کلاهک  توالی :هادر یوکاریوت× 

  کند. میایجاد  بین آمینواسیدها را پپتیدی پیوند آنزیمی خاصیت با ، داشته قرار  زیرواحد بزرگ ریبوزوم  Aدر جایگاه  که rRNAنوعی ترجمه، حین  در + 

با تشکیل    که در زیرواحد بزرگ قرار دارد،  rRNAنوعی  ترجمه،  حین  در  +  

بر روی    آن داری  نگهباعث    tRNAهای جانبی  حلقه   با هیدروژنی  پیوند  

 شود. ریبوزوم می 
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 ترجمه  مراحل
 کنند. می تقسیم پایان  وشدن  طویل ،آغاز  مرحله   سه به را آن یادگیری در سادگی برای که است پیوسته یفرایند  نیز ترجمه

 دهند: ، اتفاقات زیر به ترتیب رخ می مرحله این در: آغاز مرحله
یعنی   آغاز  رمزه   سوی به  را رِناتَن  کوچک زیرواحد ، (هایوکاریوت  در   مکلاهک و دُتوالی  ها و  )توالی شاین ـ دالگارنو در پروکاریوت  پیک رنای از هاییبخش  (1

   کند.می هدایت،  AUGکدون 
  شود.ریبوزوم مشاهده می کوچک زیر واحد حرکت  قبل از شروع ترجمه،   :مهم نکته

 آن به پیوند هیدروژنی  هفتبا تشکیل    گویند،میآغازگر    tRNAو آن را  است   آغاز  رمزه مکمل  که   UACکدون  با آنتیناقلی   رنای  محل  این  در  سپس (2
 .  شود نامیده می آغازین کمپلکس یا   آغازین مجموعهکه  شودمی متصل

 شود. می کامل رِناتَن ساختار مجموعه، این به رِناتَن بزرگ زیرواحد افزوده شدن با (3
 دارای ناقل رنای قرارگیری محل رِناتَن، در  Pجایگاه   استثنائاً  رحلهم این در+  

 .  است آمینواسید
 شود. می اشغالمتیونین  ناقل رنای توسط ابتدا در جایگاه این× 

 بود.   خواهد آن به متصل آمینواسید و بعدی  ناقل رنای قرارگیری محل  Aجایگاه  +  
جایگاه  درهای موجود در زیرواحد بزرگ ریبوزوم rRNAکی از توسط ی پپتیدی پیوند× 

A شودمی برقرار  . 
 است.   آمینواسیدبدون  ناقل رنای خروج محل Eجایگاه + 
مانند  می خالی   Eو    A  هایجایگاه شود ومی پر  Pجایگاه   فقط آغاز مرحله در+  

   (.11)شکل 
قرار   دومکدون فقط هم  Aقرار دارند. در جایگاه آغاز  کدون کدون و آنتی  Pدر جایگاه × 

 !  نداردکدونی وجود هیچ کدون یا آنتی Eگرفته است. در جایگاه  
 

 
 
 

 ترجمه ز آغا مرحله ـ 11 شکل
 

 شود.پیوند هیدروژنی تشکیل میفقط ( 1در مرحله آغاز: ) 

را به وجود   ریبوزوم  Pجایگاه    بخشی که قرار است  در  UACکدون آغاز یعنی  ریبونوکلئوتیدهای آنتیو    AUGنوکلئوتیدهای کدون آغاز یعنی  ریبو( پیوند هیدروژنی بین  1)

 شود.تشکیل می بیاورد،
 

 ترجمه نکاتی در مورد مرحله آغاز 

 شود. می هدایت به سمت کدون آغاز سپس متصل شده و  mRNAکدون آغاز به بالادست  ریبوزوم ابتدا در کوچک زیرواحد  (1

 کند.  پیدا ایجاد شده تا زیرواحد کوچک بتواند کدون آغاز را مکملی رابطه  mRNAاز خاصی زیرواحد کوچک ریبوزوم و توالی  rRNAبین رشته + 

 . دهدرا انجام میین عمل ست که اادالگارنو   ـشاین  توالیتوالی خاص همان  :هادر پروکاریوت× 

 شوند.عمل می باعث این هستند که  پروتئینتعدادی به همراه  دُم  توالیو  کلاهک  توالی خاص همان  هایتوالی :هادر یوکاریوت× 

 . شودتشکیل می   Pپیوند هیدروژنی در جایگاه دو مرحله بعد، بر خلاف  ، رجمهتآغاز در مرحله   (2

 . شوندتشکیل می   Aو عامل آزادکننده در جایگاه  mRNAچنین و هم  tRNAو  mRNAاین پیوندها به ترتیب بین  ، ترجمه پایان و ادامه در مرحله + 

 شود.پیوند هیدروژنی تشکیل می  هفتکدون آغاز همواره ها، بین کدون آغاز و آنتی روتئینپهمه برای   (3

 گیرند. شکل می  Eو   A ،P گانهسههای شده و جایگاه متصل این پیوندها زیرواحد بزرگ ریبوزوم به زیرواحد کوچک آن  تشکیل بعد از    (4

 هستند. خالی شده و دو جایگاه دیگر اشغال  ،استمتیونین که ناقل آمینواسید  آغازگر  tRNAبه وسیله  Pفقط جایگاه  ، ترجمهآغاز در مرحله   (5

 قرار گرفته است.   Eدر جایگاه توالی رهبر از  !غیر کدونی و یک توالی سه نوکلئوتیدی Aدر جایگاه  دومکدون ، Pدر جایگاه آغاز  کدون کدون و آنتی ،مرحلهاین در   (6

 ! هستند گونهاین طویل شدن در مرحله فقط  ،بدون آمینواسید هستند tRNAخروج  و جایگاه پپتید  پلی، آمینواسیدبه ترتیب جایگاه که  Eو  A ،Pهای جایگاه   (7

 اشغال شده است. پپتید(پلینه )و آمینواسید حاوی یک  tRNAبه وسیله  P: جایگاه آغازدر مرحله + 

 بدون آمینواسید اشغال شده است و خالی  tRNAوسیله  به  Eو جایگاه پپتید پلیو آمینواسید حاوی   tRNAبه وسیله  Pو  A : جایگاه طویل شدن در مرحله + 

 است!خالی هم   Eاشغال شده و جایگاه آزادکننده به وسیله عامل  A: جایگاه پایاندر مرحله + 
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 دهند:می ، اتفاقات زیر به ترتیب رخ مرحله این در: شدن طویل مرحله  

 مکمل که رنایی فقطشوند ولی   رِناتَن   A  جایگاه وارد مختلفی  ناقل  رناهای است  ممکن  (1
 . کندمی پیدا استقرار با تشکیل پیوند هیدروژنی است، A جایگاه رمزۀ
بنابراین شود  نمی چون رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی تشکیل    صورت این غیر در  +

   کند.می ترک  را جایگاه
  و   اشتباه  هایtRNA  ،نیستمخصوص خروج    ریبوزوم  Eجایگاه  فقط    :چالشینکته  ×  

   !شوند خارجهم  ریبوزوم  A جایگاه از  توانندمی  آمینواسید حامل
 شودمی جدا خود  ناقل رنای  از   پیوند کووالانسیشکستن  با    P  جایگاه آمینواسیدِ  سپس (2

 کند.  می برقرار پپتیدی پیوند A جایگاه موجود در آمینواسید باو 
 .  پپتیدی یوندبله، پ دارد؟ نام چه حاصل پیوند دانیدمی آیا +

 نام  به  rRNA  جنس  از  پروتئینی  غیر  آنزیم  یک  وسیله  به  پیوند  این×  

  .شودمی  تشکیل  ریبوزوم A جایگاه در است، ریبوزیم نوعی که ترانسفرازپپتیدیل 
  mRNAنوکلئوتید بر روی  سه  یعنی    رمزه یک اندازۀ  به  رِناتَن تشکیل پیوند پپتیدی از پس  (3

   .رودمی پیش نموده و به حرکت  پایان رمزه سوی به
  ریبوزوم   حرکت  ضمن  در  tRNA  هم  و  mRNA  هم  ،کتاب  اساس  بر  است  ذکر  به  لازم+  

   !کنندنمی  حرکت و  هستند ثابت
 قرار   P  جایگاه در است  ساخت حال در  پپتیدی رشته حامل  که ناقل رنای موقع این در (4

 ناقل رنای پذیرای تا شودمی خالی  A  جایگاه و  ( P  جایگاه گذاری نامعلت  )گیرد  می
   باشد.  بعدی
  شدن   شکسته  با  سپس و گیردمی قرار  E  جایگاه آمینواسید نیز در بدون ناقل رنای+  

 شود.  می خارج جایگاه این از mRNA و tRNA بین هیدروژنی پیوند
  ممکن   است  آمینواسید  به  متصل  tRNA  یک  ورود  منتظر  و   خالی  A  جایگاه   که  زمانی  ر+ د

  !بگیرد صورت  شد، گفته  بالا  در آنچه مانند  جایگاه این ترک  و  ورود در اشتباه است
 به رِناتَن تا شودمی بیشتر آمینواسیدی  زنجیرۀ طول و شودمی تکرار بارها فرایند این (5

  (.12  شکل( برسد  پایان هایرمزه از یکی
به سوی   حرکتپپتیدی و  زنجیره پلی طویل شدن  اتفاق یعنی  دو  لازم به ذکر است این  +  

 ! دهندنمیدر دو مرحله دیگر رخ  گاه  هیچدر مرحله طویل شدن رخ داده و  فقط  کدون پایان  
 

 ترجمه  شدن طویل مرحله ـ12 شکل
 

  مجدد( تکرار 5( پیوند پپتیدی تشکیل شده، )4( پیوند کووالانسی شکسته شده، )3( پیوند هیدروژنی شکسته شده، )2( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )1در مرحله طویل شدن: ) 

 شود.تشکیل میریبوزوم  Aکدون در جایگاه ریبونوکلئوتیدهای دومین کدون و ریبونوکلئوتیدهای دومین آنتی( پیوند هیدروژنی بین 1)
 شود. شکسته میریبوزوم  Aدر جایگاه در صورت نامناسب بودن رابطه مکملی، ها کدونها و کدونآنتی ( پیوند هیدروژنی بین2)
 شود. می  شکسته Pدر جایگاه  tRNAآمینواسید اول و نوکلئوتید انتهایی ( پیوند کووالانسی بین 3)
 شود. می  ریبوزوم تشکیل  Aدر جایگاه سید دوم و آمینواسید اول آمینوا( پیوند پپتیدی بین 4)
 شود.شکسته میریبوزوم  Eکدون در جایگاه  ریبونوکلئوتیدهای اولین کدون و ریبونوکلئوتیدهای اولین آنتی ( پیوند هیدروژنی بین 2)
 شوند. شود، تکرار می پپتیدی که قرار است ساخته اسیدهای پلی( پیوندهای بالا به تعداد آمینو 5)

 

 له طویل شدن ترجمهحنکاتی در مورد مر

 .گیردنمی کدون درون ریبوزم قرار سه آنتیزمان  هم به طور زیرا ! شوندنمیزمان اشغال سه جایگاه ریبوزوم هم گاه هیچ مرحله آغاز و پایان همانند در این مرحله،  (1

 داشته باشد.  وجود  پیوند هیدروژنی    9یا    8،  7،  6،  0تواند  گانه می های سهاز جایگاه   یکشود ولی در هر  تشکیل می  Aدر جایگاه  فقط  در این مرحله، پیوند هیدروژنی    (2

 شود. شکسته می فقط  Eشکسته شده و در جایگاه نه تشکیل و نه  Pشده، در جایگاه  شکسته یا تشکیل  Aدر این مرحله، پیوند هیدروژنی در جایگاه   (3

   افتند:میجالبی  اتفاقات   این مرحله ابتدای در   (4

 است. آمینواسید متصل به  tRNAآن دارای  Aجایگاه همانند ریبوزوم  Pجایگاه + 
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 ریبوزوم قرار دارند.  گانهسههای کدون در جایگاه سه کدون و پس از آن تا انتهای این مرحله دو فقط آغاز همانند مرحله + 

 آمینواسیدفاقد    E،  tRNAدر جایگاه    !آمینواسید  دارای  A،  tRNAدر جایگاه  افتد!  شکستن پیوند هیدروژنی اتفاق می  یا  tRNAخروج  ریبوزوم،    Eو    Aدر جایگاه    +

 دهند: رخ می A و Pجایگاه  به ترتیب در  rRNAبه وسیله آنزیم سنتز آبدهی و هیدرولیز واکنش مهم زیستی یعنی دو ، هر در این مرحله  (5

 آمینواسید مشاهده نمود! فاقد tRNAتوان می  Eجایگاه همانند  Pدر جایگاه  ،و آمینواسید متصل به آن tRNAشکستن پیوند کووالانسی بین لحظه در   (6

 پپتید مشاهده نمود! به پلیمتصل  tRNAتوان می  Pجایگاه همانند   Aدر جایگاه ، ریبوزومجایی جابه پپتید و آمینواسید و  تشکیل پیوند پپتیدی بین پلیلحظه در   (7

 شود! انجام میجایی جابه کند و میحرکت ها روی کدون ای از ترجمه یا سنتز پروتئین است که در آن ریبوزوم مرحله تنها  این مرحله   (8

 اند. گونهدر این مرحله اینفقط بدون آمینواسید هستند  tRNAپپتید و جایگاه خروج که به ترتیب جایگاه قرار گرفتن آمینواسید، پلی Eو   A ،P گانهسههای جایگاه (9

 شود.به سمت کدون پایان انجام میجایی جابه یک  ، ریبوزوم Aدر جایگاه  پپتیدیپس از تشکیل هر پیوند  ،ر مرحله ادامهد (10

 اشغال شده است. Pجایگاه فقط  شود. پس در یک لحظه کوتاه میاشغال  Aجایگاه بعد  و خالی  Eجایگاه  ابتدا پس از هر حرکت ریبوزوم ، بر اساس شکل کتاب (11

 ! استقابل مشاهده  زده و بیرون ، این مولکول از ریبوزوم پپتیددیپیوند پپتیدی یا به محض تشکیل اولین به محض تشکیل  ،اساس شکل کتاببر  (12

 : استنسبت داده شده  آزادکننده  عوامل به کتاب اساس بر سوم عمل چند دهد، هرمی  انجام مختلف  عمل سه در واقع ،rRNA آنزیم که دانیممی  امروزه  (13

 پپتید پلی حامل   tRNA از  مرحله   ادامه در  پپتید پلی شدن  جدا ، آغازگر tRNA از  شدن طویل  مرحله   شروع در  متیونین شدن  جدا :  کووالانسی پیوند  نشکست+ 

 مرحله  این ادامه در بعدی آمینواسید و  پپتیدپلی  بینو  مرحله   شروع در دوم آمینواسید و متیونین  بین: پپتیدی  پیوند تشکیل+ 

 ست!(اآزادکننده کار عوامل  ،بر اساس کتاب) پپتیدپلی  حامل tRNA از پایان مرحله   در شده کامل  پپتیدپلی شدن  جدا: کووالانسی پیوند نشکست +
 

 دهند: اتفاقات زیر به ترتیب رخ می ، مرحله این در: پایان مرحله  

 شود.این مرحله شروع می، A جایگاه در UAG و UAA ، UGAهایکدون یعنی یکی از  ،ترجمه پایان هایرمزه از یکی ورود با   (1
 شود.  می اشغال با تشکیل پیوند هیدروژنی؟!ه کنند آزاد عوامل نام به هایی پروتئین توسط جایگاه این ،ندارد وجود  آن مکمل ناقل رنای چون  (2

 از پپتید پلی ! شدن  جدا  باعث با شکستن پیوند کووالانسیعوامل آزادکننده    +
   . شوندمی ناقل رنای آخرین

ب همچنین +   عوامل  پیوندهای  این  شکستن  و    وهیدروژنی  ا  مثبت  نیروهای 

 شوند.می هم از رِناتَن زیرواحدهای شدن جدا باعث منفی

عوامل  چنینهم+    ریبونوکلئوتیدهای  بین  هیدروژنی  پیوند  شکستن  با این 

mRNA و tRNA شوند.  می پیک  رنای شدن آزاد باعث 
  نیز   و  متیونین  حامل  tRNA  و  mRNA  به  مجدداً توانند می ها رِناتَن زیرواحدهای  (3

 ند. کن  تکرار را مراحل این و  شده متصل یکدیگر
 شود ساخته  پپتیدپلی یک از  نسخه چندینتا   شوداین عمل باعث میتکرار  +  

 (. 13 شکل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترجمه  پایان مرحله ـ13 شکل 
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 شود.( پیوند هیدروژنی شکسته می4( پیوندهای مثبت و منفی شکسته شده، )3( پیوند کووالانسی شکسته شده، )2( پیوند هیدروژنی تشکیل شده، )1در مرحله پایان: ) 

 شود؟!تشکیل می آزادکننده عاملو  A جایگاهبین ریبونوکلئوتیدهای  هیدروژنی( پیوند 1)
 . به وسیله عامل آزادکننده البته بر اساس کتاب!! شودمیtRNA  آخرین و  پپتیدپلی ( پیوند کوالانسی بین 2)
 شوند.( پیوندهای هیدروژنی یا همان نیروهای مثبت و منفی بین زیرواحدهای ریبوزوم شکسته می3)
 شود. شکسته می  Pدر جایگاه  tRNAو   mRNAهیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدهای  ( پیوندهای4)

 

 

 ترجمه   پایانله حنکاتی در مورد مر

 شود. می   شروعاین مرحله  Aبه جایگاه  (UAG و UAA، UGA)های پایان یکی از کدون ورود و با  mRNAحرکت ریبوزوم روی آخرین  پس از (1

 . هیچ نقشی ندارد در این مرحله  Eجایگاه  ، بنابراینخود را از دست داده است tRNAمولکول   E، جایگاه Aاز ورود این کدون به جایگاه قبل شود یادآوری می   (2

 گیرد.ریبوزوم قرار می Aدر جایگاه فقط یکی از آنها بوده ولی متعدد  عوامل آزادکننده   (3

 برقرار شود! هیدروژنی رسد که بین عامل آزادکننده و کدون پایان پیوند به نظر می + 

 شوند. می tRNA آخرین از پپتید پلی شدن  جدا باعث کووالانسیبا شکستن پیوند + 

 شوند.می mRNA شدن آزادباعث  tRNAو  mRNAبین ریبونوکلئوتیدهای هیدروژنی با شکستن پیوند + 

 شوند.مییکدیگر   از آنها  شدن جدا باعثبین زیرواحدهای ریبوزوم منفی و مثبت نیروهای  وهیدروژنی  با شکستن پیوندهای  +

 افتند: اتفاق زیر می دو  ریبوزوم Aاز اتصال عامل آزادکننده به جایگاه بعد بر اساس شکل کتاب، + 

 گیرد.صورت می  tRNA با  mRNAبین هیدروژنی و شکستن پیوند   tRNAبا  پپتیدپلیین ب کووالانسیشکستن پیوند زمان همبه طور ابتدا × 

 گیرد.آنها صورت می جدایی بین زیرواحدهای ریبوزوم و منفی و مثبت نیروهای   و هیدروژنی شکسته شدن پیوندهای سپس × 

 .گیرندنمیقرار  Eو  P های دیگر یعنیدر جایگاه گاه هیچگیرند و قرار می  Aدر جایگاه فقط و فقط های پایان و عوامل آزادکننده  کدون   (4

 شود.(مشاهده می شش عدد کدون داشت: )در شکل زیر  در نظر بگیریم خواهیم Nها را نکات محاسباتی: اگر تعداد کدون   (5

1-N  هستند.(  پنج) در شکل زیر تمام این موارد مساوی با 

 ریبوزوم Pهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  - پپتیددر ساخت پلیهای شرکت کننده کدون تعداد آنتی -

 ریبوزوم  Aهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  - پپتید تعداد آمینواسیدهای شرکت کننده در ساخت پلی -

 Pوارد شده در جایگاه  هایکدون تعداد آنتی - Pتعداد پیوندهای کووالانسی شکسته شده در جایگاه  -

2-N  هستند.(  چهار) در شکل زیر تمام این موارد مساوی با 

 A  وارد شده در جایگاه هایکدون تعداد آنتی -   mRNAتعداد حرکات ریبوزوم روی  -

 Eوارد شده در جایگاه  هایکدون تعداد آنتی - Aتعداد پیوندهای پپتیدی تشکیل شده در جایگاه  -

 Pو  Eهای وارد شده در هر دو جایگاه کدون تعداد آنتی -   Eهای وارد شده در جایگاه تعداد کدون  -

 A  و Pهای وارد شده در هر دو جایگاه کدون تعداد آنتی - Pو  Eوارد شده در هر دو جایگاه  هایتعداد کدون  -

  Aو  Pهای وارد شده در هر دو جایگاه تعداد کدون  -

3-N  ).در شکل زیر تمام این موارد مساوی با سه هستند ( 

 Aو  E ،Pهای وارد شده در هر سه جایگاه کدون تعداد آنتی - Aو  E ،Pهای وارد شده در هر سه جایگاه تعداد کدون  -

  Aو  E ،Pوارد شده در هر سه جایگاه  تعداد آمینواسیدهای -
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 نکات مهم در مورد رونویسی و ترجمه 

 نکات مربوط به ژن یوکاریوتی (1

یوکاریوتی    زیر،  DNAبر روی مولکول  +   اگزون  با  یک ژن  اینترون  و  سه  دو 

 شوند.می مشاهده 

در  انداز  راه +   ژن  این  به  محسوب  بالادست  مربوط  ژن  جزء  و  گرفته  قرار  ژن 

 . شودنمی

 این ژن است.الگوی  بر روی رشته  منفرد  نوکلئوتید  یک  رونویسی،  آغاز  نقطه  +  

 ژن است.انتهای رونویسی، نیز یک توالی کمابیش طویل در پایان توالی + 

 شود. رونویسی انجام می پایان تا آخر توالی آغاز  هنگام رونویسی از نقطه + 

 mRNA مولکول نکات مربوط به   (2

+mRNA    است.ها اینترون و ها اگزون دارای رونوشت بوده و  تر از نوع بالغ آنبلند ربسیانابالغ 

 شود. می ساخته  IIنوع مراز پلیRNAو به وسیله هسته در  mRNAاین نوع + 

 شود.میمتصل  ها به هم و رونوشت اگزون جدا  ها ، رونوشت اینترون پیرایش فراینددر + 

 !استاتصال دهنده و  جداکننده های در هسته دارای آنزیم دستگاه پیرایشدهد، بنابراین سلول رخ می هسته این اتفاق در + 

 !دنکننمی های فسفات آزاد مراز، گروههای پلیآنزیم بر خلاف د، ولی نشومی استرفسفودیپیوندهای تشکیل باعث های اتصال دهنده، آنزیم + 

+mRNA   پلی دمو توالی دنباله ،  کدون پایان ،هارونوشت اگزون ، کدون آغاز، توالی رهبر، کلاهک یدارابالغA است. 

 است نه کدون آغاز! رهبر رونویسی جزء توالی آغاز رونوشت نقطه  ×

 است نه کدون پایان! دنباله هم جزء توالی  پایان رونوشت توالی  ×

 هستند. اگزون آخربن  واولین جزء رونوشت پایان  وآغاز  کدون × 
 

 آنها  سرنوشت و سازیپروتئین  محل
 باشند  داشته حضور  هارِناتَن که یاخته از  بخشی هر   در سازی  پروتئین کلی طور بهشوند.   ساخته  یوکاریوت  یاخته از مختلفی هایبخش در هاپروتئین

 های ساخته شده در سلول!نه همه پروتئین   سیتوپلاسم  زمینه ماده    در شده ساخته هایپروتئین فقط  ،بینیدمی 14 شکل در که طور همان  .شود انجام تواندمی
 . کنند می پیدا مختلفی  هایسرنوشت
 است  ممکن و روندمی گلژی دستگاه و آندوپلاسمی شبکۀ بهریبوزوم بزرگ از طریق زیرواحد ترجمه  فرایند   ازطویل شدن در مرحله  هاپروتئین این از بعضی +

  بروند. (تنکافنده) لیزوزوم  و (کریچه)  واکوئول مثل هاییبخش به یا رفته خارج  بهاگزوسیتوز یا  ترشح برای

 ! ترجمه هستندطویل شدن بوده و در مرحله سازی پروتئیندر حال  زبرهای متصل به شبکه آندوپلاسمی ریبوزومهمه : چالشینکته 

 از یک هر  در   روند.می ( هادیسهها )پلاست  یا و هسته ،هاراکیزه  میتوکندری یا به کهاین یا و مانندمی باقی  سیتوپلاسم   در نیز  هاپروتئین این از  بعضی  +
 پروتئین که دارد وجود آن یک انتهای در آدرستوالی یا ه شاننتوالی به نام  آمینواسیدی  های توالی برود، باید پروتئین که مقصدی  اساس  بر موارد این

 (. 14 شکل) کندمی  هدایت مقصد به را

 در پیش خواهند داشت. دو سرنوشت کلی ها این پروتئین . ساخته شده در سیتوپلاسم  هایسرنوشت پروتئین  ـ14شکل 
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 ها شت پروتئین ورنس سازی و نکاتی در مورد محل پروتئین 

 انجام شود.تواند میسازی دارند، پروتئین حضور ها مکان از سلول که ریبوزوم هر بر اساس کتاب در  (1
 توانند حضور داشته باشند. می  مکانپنج  در یوکاریوتی های و در سلول مکان یک ها در ریبوزومپروکاریوتی های در سلول+ 

 شود. می  انجامکوچک و ساده ریبوزوم و به وسیله  سیتوپلاسمدر فقط ترجمه   :هاپروکاریوتدر × 

 شود. نوع ریبوزوم انجام می دو مکان و به وسیله پنج  ترجمه در  :هایوکاریوتدر × 

 شود.می   انجامپیچیده  و  بزرگ    هایریبوزوم و به وسیله    سیتوسُل  یا  سیتوپلاسم  زمینه  ماده  ،زبر  آندوپلاسمی  شبکه  ،هسته  پوششدر  یعنی    مکانسه  در  ـ  

  شود.می   انجام سادهو  کوچک هایریبوزوم و به وسیله همزیست های یا اندامک کلروپلاست بستره و بستره میتوکندری یعنی در  مکان دو در ـ 

 . هستند گروه دو ها این پروتئین  :های یوکاریوتیسلولدر  شده  ساخته هایروتئین پنکاتی در مورد 

 روه اول گ هایروتئین پهای ویژگی

 .شوندساخته می کلروپلاست  بستره  و بستره میتوکندری یعنی در ساده و کوچک های به وسیله ریبوزوم  (1
 قرار دارند.  حلقوی  DNAها روی این ژن  کههستند ی هایحاصل بیان ژن ها، این پروتئین  (2
 ! شوندنمیها خارج کنند و هرگز از این اندامک ها فعالیت می این اندامکغشای یا در بستره ها در پپتید این پلی  (3
 شوند!میرمزگذاری  ای هستههای به وسیله ژن بستره میتوکندری و بستره کلروپلاست  های موجود درپروتئین  ازبرخی   (4
 دوم گروه  هایروتئین پهای ویژگی

 شوند. سلول ساخته میسیتوپلاسم درون یعنی در پیچیده و بزرگ های به وسیله ریبوزوم  (1
 . شودشروع می سیتوسلُ یا سیتوپلاسم  زمینهها همواره در ماده  پپتید عمل ترجمه برای این پلی  (2
   شوند!متصل خود به شبکه آندوپلاسمی بزرگ  از طرف زیرواحد  ، ترجمه طویل شدندر مرحله ها ممکن است ریبوزوم از آنها،برخی در مورد   (3
 قرار دارند.  خطی  DNAها روی پپتید های مسئول تولید این پلیژن   (4

 . کنندمی پیدا اصلی سرنوشت دوها این پروتئین  م:سیتوپلاس زمینههای تولید شده در ماده پروتئین نکاتی در مورد 
 خواهند داشت:   مسیر  چهارکه در این صورت سیتوپلاسم  زمینهماده پروتئین در شدن آزاد  :سرنوشت اصلی اول

 . کنند فعالیت میجا  همانمانند و میباقی  سیتوپلاسم  زمینه ه ماددرون پروتئین : اول  مسیر (  1

های ، پروتئین هاسانتریول ،  های دوکرشته،  اسکلت سلولیهای  ها و ریزرشته ، ریزلوله انیدرازیککربن، آنزیم  میوگلوبین،  هموگلوبین،  میوزین،  اکتین  :مثال +  

 و ...  مژک  و  تاژک  موجود در 

 شوند.داده می  انتقال آن و به دروننموده  عبور هسته پوشش منافذ از  پروتئین : دوم مسیر  (2
 و ...   سانترومر  ناحیۀ  در اتصالی پروتئین،  مرازپلیRNA، مرازپلیDNA، لیگاز، هلیکازهای و آنزیم ها هیستون  : مثال+ 

  .شودحالت مشاهده میدو  که وارد شده میتوکندری  درون  به پروتئین  :سوم مسیر  (3

 .گیرندمی جای  این اندامکدرونی و در غشای  نمودهعبور میتوکندری بیرونی از غشای پروتئین : حالت اول + 

 به بستره میتوکندری پروتئین انتقال دهنده پیرووات پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 مجموعه آنزیمی مسئول اکسایش پیرووات پپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 در غشای داخلی این اندامکساز ATPمجموعه پروتئینی پپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 و ...   I ،II ،IIIهای کمپلکسشامل  میتوکندری در   های درگیر در زنجیره انتقال الکترونپروتئینپپتیدهای مربوط به برخی از پلی

 شوند.وارد می   این اندامکبستره و به  نمودهعبور میتوکندری درونی و غشای بیرونی از غشای پروتئین : دومحالت + 

 و ... های چرخه کربس آنزیم پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 شود. حالت مشاهده می دو  وارد شده که کلروپلاست درون به پروتئین : چهارم  مسیر  (4

 . گیرندجای میاین اندامک تیلاکوئید یا غشای درونی و در غشای   نمودهعبور کلروپلاست بیرونی از غشای پروتئین : حالت اول + 

 سازATPمجموعه پروتئینی پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال ×

های موجود در  و پروتئین پمپ هیدروژن  شامل    کلروپلاستدر  زنجیره انتقال الکترون  درگیر در  های  پپتیدهای مربوط به پروتئینبرخی از پلی

  I ،IIهای فتوسیستم

 شوند.وارد می   این اندامکبستره و به  نمودهعبور کلروپلاست درونی و غشای بیرونی از غشای پروتئین : دومحالت + 

 و ... روبیسکو نظیر آنزیم های چرخه کالوین آنزیم پپتیدهای مربوط به برخی از پلی : مثال× 

 خواهند داشت:   مسیر  سهکه در این صورت انتقالی های از طریق وزیکولدستگاه گلژی و در نهایت ورود به  آندوپلاسمی  ریبوزوم به شبکه اتصال  :سرنوشت اصلی دوم
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 شود. منتقل می  لیزوزومهای انتقالی از دستگاه گلژی به  وزیکول از طریق پروتئین : اول  مسیر (  1

 اسپرم و ... آکروزوم های موجود در ، آنزیمخوارها بیگانه و آغازیان  موجود در لیزوزومی های یا همان آنزیم گوارش درون سلولی در  درگیرهای : آنزیم مثال+ 

 شود. منتقل می  واکوئولبه های انتقالی از دستگاه گلژی وزیکولاز طریق پروتئین : دوم مسیر (  2

 و ...  شودمیسلیاک از افراد باعث ایجاد بیماری برخی که در  گندم و جو  نظیر غلات های دانه  آندوسپرم لایۀ ترینخارجی در  واقعگلوتن : پروتئین مثال+ 

 شود. خارج میاز سلول اگزوسیتوز  فرایندبا و های انتقالی از دستگاه گلژی وزیکولاز طریق  پروتئین : سوم مسیر (  3

، پروتئین پروتئازهای لوزالمعده،  پپسینوژن،  لیپاز معده،  لوزالمعدهآمیلاز    ،آمیلاز بزاقاز قبیل  گوارش برون سلولی  های  آنزیم  ، همههاپادتن : همه  مثال+  

،  غشای پایهموجود در   پروتئینی هایرشته ،  آمینواسیدیهای  موجود در ماده مخاطی، بزاق، اشک و عرق، هورمونلیزوزیم  ، آنزیم  موسینموجود در  

 و ...  هااینترفرون ، های مکملپروتئین  ،جدار لقاحیهای شرکت کننده در تشکیل ، پروتئینریزیمرگ برنامه ، آنزیم پرفورین

 اند.خود رسیده مقصد وجود دارد که از طریق شبکه آندوپلاسمی به های یوکاریوتی غشای سلولدر متفاوت های با نقش نیز  تعدادی پروتئین  :مسیر دیگر

در  آنزیم   : مثال+   موجود  گوارشی  رودهسلولغشای  های  پرز  پروتئینهای  انتشار  !  انتقالی  های مسئول  پروتئین،  تسهیل شدههای مسئول  و هم    مواد 

  ، گیاهی  هایسلول غشای عرض  در  هاآکواپورینیا    تسهیل کننده عبور آبهای  پروتئیندر غشاهای سلولی،  انتقال فعال  های مسئول  پروتئین 

سدیمی و  دار  های دریچهکانالهای جانوری!،  سلول همه  در غشای    پتاسیم   ـپمپ سدیم    گیاهی، هایاز سلول بعضی واکوئول  غشای و جانوری

و   نشتی  کانال پتاسیمی  نورونهای  عصبی  گیرنده ها،  در  ناقلین  نورون های  سلولدر  و  دیگر،  ها  پیکگیرندههای  شیمیایی  های  در های  موجود 

 های قرمز و ... در غشای گلبول Dپروتئین ، ژنیهای آنتیگیرندههای هدف، سلول

 یا آدرس راهنماهای آمینواسیدی نکاتی در مورد توالی  

 شوند.  مییافت یوکاریوتی های سلول فقط در شوند، نامیده می  آدرستوالی  ای راهنماتوالی  که آمینواسیدی هایتوالیاین  (1
 .  دنکنمی  هدایت مقصد به را  پروتئین که مخصوص به خود هستند  آدرس هایتوالی دارای د، نبرو باید که  مقصدی اساس برهای ساخته شده در پپتید پلی  (2

 وجود داشته باشد:  راهنما  توالی یا پپتید دو بایست باشد می بستره میتوکندری یک پروتئین به عنوان مثال اگر مقصد نهایی+ 

 این اندامک  فضای بین دو غشاءو ورود به   میتوکندریی خارجی هابرای عبور از غشایکی × 

 این اندامک بستره و ورود به   میتوکندری داخلیبرای عبور از غشای دیگری × 

 شوند.  تجزیه  و جدا پپتید اصلی بایست از پلیاز رسیدن به مقصد می بعد لازم به ذکر است این پپتیدها ـ 

 )ساختار تسبیح مانند(   سازی پروتئین مقدار و سرعت 
دلیل   هاروکاریوتپ  درشود.  می تنظیم نیاز به بسته هایاخته در  سازیپروتئین مقدار و سرعت کلی طور به ترجمه  یکسان  به  و  رونویسی  محل  بودن 

 به که  هاییپروتئین برای است.   کم هایاخته این در  پیک رنای عمر  طول  زیرا  ؛شود آغاز پیک  رنای رونویسی پایان از پیش  است  ممکن حتی  سازی پروتئین
 شودمی انجام زومپلیبه نام  ها رِناتَن از ایمجموعه توسط  هم سر پشت و یا در یک بازه زمانی زمانهم طور  به ها، پروتئین ساخت  نیازند، مورد بیشتری مقدار 

 درون  از که است  نخی شبیه پیک رنای و تسبیح  هایدانه مانند هارِناتَن ،همجموع این  در  (.15  شکل(  شود ساخته زمان واحد در بیشتری پروتئین  تعداد تا
 دهد. می بیشتری سرعت سازیپروتئین به هارِناتَن جمعی همکاریگذرد.  می هادانه این
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البتهمی دیده  نیز  ییوکاریوت های یاخته در ها رِناتَن تجمع   هایاخته این  در شوند. 
 دارد. بنابراین،  وجود تخریب برابر در پیک رنای حفاظت برای  دُم  وکلاهک  مانند    سازوکارهایی

 شدن  ترطولانی موجب عوامل این مجموع، هست. در  سازی پروتئین برای بیشتری فرصت
 شود. می به وسیله ریبونوکلئازهای سیتوپلاسمی آنها  شدن تجزیه از پیش پیک رنای عمر

 
 
 
 
 
 

 . است پروکاریوت یک سلول  ـ شکل قطعاً مربوط به15 شکل

 هارِناتَن مجموعۀ میکروسکوپی تصویر الف(
 کنند.  می ترجمه را رونویسی حال در رنای چند که هاییرِناتَن از ساده طرحی (ب

 

باشد فرصت بیشتر    mRNAهر چه طول عمر    است؟ برقرار  آنها  سازیپروتئین  میزان با هایاخته  پیک رنای عمر طول  بین  ای رابطه چه (الف              1فعّالیت  

 خواهد شد. بیشتر سازی وجود دارد، بنابراین مقدار پروتئین ساخته شده از روی آن بیشتری برای ترجمه و پروتئین

 کنید. مقایسه هم با  را هایوکاریوت و هاروکاریوتپ در ترجمه  و رونویسی( ب
 

 ها یوکاریوت  ها پروکاریوت  رونویسی   فرایند 

 هسته   سیتوپلاسم محل انجام  

 زمان با ترجمه غیر هم  زمان با ترجمه هم زمانی با ترجمه هم 

 و ...  I ،II ،IIIمراز پلیRNA مراز پروکاریوتیپلیRNA های درگیر آنزیم 

RNA ژنیمعمولاً دارای اینترون، تک  ژنی و اغلب چندژنی فاقد اینترون، تک  های ساخته شده 

 معمولاً دارای پیرایش فاقد پیرایش  پیرایش 
 

 ها یوکاریوت  ها پروکاریوت  ترجمه   فرایند 

 سیتوپلاسم   سیتوپلاسم محل انجام  

 زمان با رونویسیغیر هم  زمان با رونویسیهم زمانی با رونویسی هم 

 موجود در ریبوزوم بزرگ و پیچیده  rRNA موجود در ریبوزوم کوچک و ساده   rRNA های درگیر آنزیم 

 پپتیداغلب پیچیده و متشکل از چند پلی پپتید اغلب ساده و متشکل از یک پلی های ساخته شده پروتئین 

 معمولاً دارای تغییرات پس از ترجمه  فاقد تغییرات پس از ترجمه  تغییرات پس از ترجمه 
 

 سازینکاتی در مورد سرعت و مقدار پروتئین 

 . شودمی   دیده هم ! پر در پر  یاو  مرکب  پریا دانه تسبیحی  ساختمان هاسلول در شد، بحث آن مورد در رونویسی  مبحث   در که مانند  پر ساختمان  بر علاوه  (1

 . است انجام حال  در ترجمه   و رونویسی عمل یا در یک بازه زمانیزمان هم  که دانه تسبیحی  ساختمان در  (2

   است، !حلقوی  DNA  مولکول پر متشکل از یک ژن از یک اصلی محور+ 

   .هستند  رونویسی حال در پروکاریوتیاز نوع قطعاً مراز پلیRNA آنزیم آنها  تعداد  به که باشندمی mRNAیکسان  هایمولکولقطعاً  فرعی محورهای+ 

 در حال ساخته شدن هستند.  پپتیدهای یکسان پلی، پروکاریوتییا ده ساو  کوچکهای های تسبیح یا همان ریبوزوم دانهتعداد نیز به  mRNAهای روی مولکول  (3

 است. های کوچک به بزرگ از رشته یکسان و قطعاً جهت رونویسی و ترجمه در یک پر مرکب یا ساختمان پر در پر یا تسبیح مرکب   (4

 سلول یوکاریوت!  سیتوپلاسم شود یا در سلول پروکاریوت مشاهده می سیتوپلاسم این ساختمان یا در + 

 توان آن را مشاهده نمود. می کلروپلاست یا میتوکندری در بستره فقط های یوکاریوتی البته در سلول× 

 پروکاریوتی یا یوکاریوتی باشند. rRNAیا پروکاریوتی یا یوکاریوتی و  tRNAیوکاریوتی، قطعاً  mRNAتواند مربوط به ساخته شدن مانند می  یک ساختمان پر   (5

به    (6 مربوط  تسبیحی  دانه  یا  پر مرکب  که میقطعاً    mRNAیک ساختمان  اندامکپروکاریوتی است  درون  همتواند  یعنی زیست سلولهای  یوکاریوتی  های 

 مشاهد شود.هم  میتوکندری و کلروپلاست 
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، ریبوزوم بزرگ و پیچیده وجود  mRNAفقط های یوکاریوتی است. پس در آن یا در یک بازه زمانی سلولزمان هم مربوط به ترجمه قطعاً ساختار دانه تسبیحی ساده   (7

 در حال ساخته شدن هستند. یکسان پپتیدهای داشته و پلی
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 های متفاوت های یکسان و سلولژن 

 تنی فام نظر از حاصل، یاهیاخته  بنابراین  شوند.می  ایجاد تخم یاخته(  میتوز)  رشتمان تقسیم از بدن پیکری هاییاخته همه که آموختید گذشته سال در
بااندیکسان هاژن و لحاظ    متفاوتی هاییاخته جنین،  رشد و تقسیمات ادامه   در حال این .  از  از نظر ژنتیکی بلکه   اعمال که ندگیر می منشاء عملو  وظیفه  نه 

 هستند.  متفاوتی شکل و عملکرد دارای ولی دارند یکسانی هایژن فرد، یک بدن ایماهیچه و عصبی هاییاخته مثلاا  دهند؛می انجام  مختلفی
 طرح یک پرسش

 در  که است این پاسخ  ؟ باشند متفاوت  از نظر وظیفه و عمل حد این  تا  یکسان هایژن با  هایی یاخته است ممکن  چگونه که شود می مطرح  سؤال  این حال 
 .  هستند  خاموشیا  فعال غیر هاژن سایر و یا روشن  فعال هاژن از تعدادی تنها یاخته هر

 ها مفهوم روشن و خاموش شدن ژن 
 گیرد نمی قرار استفاده مورد  که   ژنی  و است روشن اصطلاح به و شده بیان  ژن آن  گوییممی بگیرد، قرار استفاده مورد یاخته یک در ژنی  اطلاعات  هرگاه

 یک در حتی و باشد داشته فرق است ممکن جاندار یک مختلف هاییاخته در  ژن از استفاده زمان و بازه مقدار،.  است  نشده بیان اصطلاح به و خاموش 
  باشد.  متفاوت نیاز به بسته هم یاخته

 مفهوم تنظیم بیان ژن 

 بیان گویند. تنظیمیم ژن بیان تنظیم  هایفرایند نشوند، بیان  یا و شوند بیان هاژن کدام و مقدار چه به ،هنگام چه در کنندمی تعیین که هاییفرایند  به
 بگذارند.   اثر آن بر است ممکن هاپروتئین  و  هاRNA از برخی جمله  زبیرونی و درونی ا   متعدد عوامل و است پیچیده و دقیق بسیار یفرایند  ژن

 تنظیم بیان ژننقش تغییرات محیطی در 
 باعث تواندمی بیرونیبه عنوان یک عامل محیطی    نور گیاه، در مثلاا  دهد؛  پاسخ بیرونیو  درونی  محیط    تغییرات به جاندار تا شودمی موجب ژن بیان تنظیم

 این نور  نبود  . در (!کندمی  فعالرا  روبیسکو    است کهی  آنزیم  مؤلف  منظوراحتمالاً  )  گیردمی  قرار استفاده مورد فتوسنتز  در که شود   آنزیمی سازندۀ ژن شدن  فعال
 .  شودنمی بیان ژن

 نقش پدیده تمایز در تنظیم بیان ژن 
 مغز بنیادی هاییاخته از که متفاوتی هایشود. یاخته  یاخته یک از مختلفی  هاییاخته ایجادیا   تمایزبروز پدیده   موجب تواندمی ژن بیان تنظیم همچنین

 حاصل هاییاخته برخی  توانیدمی گرفتید. آیا فرا را مطالبی دهم کتاب در هایاخته این مورد هستند. در مورد این در مناسب مثالی  شوند،می ایجاد استخوان
از آنها به  های خون  بقیه سلولکه  میلوئیدی  های  آورند و سلولرا به وجود می ها  لنفوسیتکه  لنفوئیدی  های  سلول  ببرید؟ نام  را استخوان مغز بنیادی هاییاخته از

 آیند. وجود می 
 نکاتی در مورد بیان ژن 

 اند.  یا تخم به وجود آمده زیگوت یک سلول اولیه به نام  میتوز یک فرد از تقسیم پیکری های همه سلول (1

 باشند.  یکسان های ظاهری از لحاظ ژنتیکی یک فرد با تمام تفاوت  ایهسته تک   پیکری و  هایسلولهمه رود بنابراین انتظار می+ 

 هستند!  فنوتیپ متفاوت ولی ژنوتیپ یکسان های پیکری یک فرد دارای سلول  (2

 های متفاوت است.  پروتئین تولید های متفاوت و  ژن بیان  به خاطر  موضوع این+ 

 های ساخته شده در سلول است. آنزیم  وها پروتئینبه عبارت دیگر فنوتیپ برآیند و انعکاسی از × 

 ست.  ا در آنهامتفاوت های آنها یا بیان ژن  روشنهای بلکه در نوع ژن نیست های آنها ژن نوع  های تشکیل دهنده یک فرد در سلولتفاوت   (3

 ها + مثال 

های ای از سلولدر عده فقط  جنسی!( بدن انسان وجود دارد ولی این ژن    هایسلول  های پیکری )و حتیسلولهمه  اگرچه در  انسولین  رمزگردان    ژن ×  

 است. خاموش ها سلول بقیه است و در روشن پانکراس 

 بدن روشن هستند!  دار هستههای سلول همه در هیستون های های تولید پروتئین ژن × 

یا به  موقتاً  هایی که  شوند روشن بوده حال آنکه در سلولهایی که تقسیم میلدر سلومراز  پلیDNAو  هلیکاز  های  های مسئول ساخت آنزیم ژن ×  

 باشند. میخاموش اند شده  0Gطور دائم وارد مرحله 

 مورد زیر نادرست است:دو  هستند، بنابراین به کار بردن تنظیم بیان ژن در ژن فاقد های زیر به دلیل این که سلول  (4
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 در گیاهاناسکلرئیدها و فیبرها چنین و هم چوبی پوست در بیشتر جانوران، آوندهای بیرونی های لایه ، مانند سلول غیر زندههای سلول+ 

 در گیاهانآوندهای آبکشی  چنینهم  وقرمز بالغ  های مانند گلبول ، بدون هستههای زنده سلول+ 

 مشاهده نمود!در سطح ترجمه توان بیان ژن آوند آبکش میهسته مانند گلبول قرمز و تا حدودی  بدون های زنده و گرچه در سلول× 

 های متفاوتی روشن هستند. ، ژن های مختلفزمان تشکیل دهنده یک فرد متفاوت است. حتی در یک سلول هم در مختلف  های بیان ژن در سلول  (5

 .گویندی م ژن بیان تنظیم هایفرایند نشوند، بیان  یا و  شوند بیان هاژن  کدام  و مقدار چه به  ،هنگام چه در کنندمی  تعیین که هاییفرایند به  (6

 « متفاوت هستند:  تنظیم بیان ژن « و » بیان ژن اصطلاحات »+ 

 روشن شدن ژنبیان ژن صرفاً یعنی × 

 بمانند!ها خاموش شوند یا خاموش ها روشن باشند و کدام ژن کنند کدام ژن که تعیین میهایی فرایندتنظیم بیان ژن یعنی × 

 باشند. گذار اثر ژن  بیان تنظیم بر است ممکنها، نور و ... ها، برخی از هورمونپروتئین ها، RNAاز جمله برخی از درونی و بیرونی   متعدد  عوامل  (7

 .  شوداولیه سلول  یک از مختلفی هایسلول ایجادیا  پدیده تمایزبروز  موجب تواندمی  ژن  بیان تنظیم   (8

 تمایز پیدا کند. چگونه کنند که سلول میتعیین های روشن یک سلول به عبارت دیگر ژن + 

 ترجمه ، سپس رونویسیابتدا دارد: اصلی مرحله دو  بیان ژن   (9

 پپتید یا پروتئین ساخته شود.  تواند پلیمی دوم  شود و در مرحله ساخته می  RNA بیان ژن،  اول در مرحله + 

 .ای خواهد بودیک مرحله  قطعاًساخته شود بیان ژن  rRNAیا  tRNAاگر در مرحله اول  × 

 انجام خواهد شد! هم توان انتظار داشت که مرحله دوم یا ترجمه ساخته شود می  mRNAدر مرحله اول اگر × 

 ای دارد!مرحله یک ( بیان ژن rRNAد )آنزیم شومی پیوند پپتیدی تشکیل  باعث کهآنزیمی  سنتزولی  هستند ای مرحله  دوحاصل بیان ژن ها اغلب آنزیم (10

 است ترجمه انجام شود یا انجام نشود.  ممکن شود ولی رونویسی انجام میقطعاً بیان ژن  همه انواع توان گفت: در می (11

 ! شودنمی شود ولی الزاماً پیوند پپتیدی تشکیل تشکیل می  استرفسفودیشکسته و پیوند  هیدروژنی پیوند حتماً در هر نوع بیان ژنی   + بنابراین
 

 هاپروکاریوت  در ژن بیان  تنظیم
 تواند می هاپروکاریوت در  ژن بیان گذارد. تنظیممی  اثر  نیز  محصولات  این ساخت بر  ها،ژن فعالیت در  تغییر  . بنابراین،است پروتئین و رنا  ژن،  محصول 

.  شودمی انجام رونویسی مرحله   در ژن بیان تنظیم معمول طور به ولی بگذارد تأثیر یعنی ترجمه پروتئین ساخت و یعنی رونویسی رنا ساخت مراحل از یک هر در
 کند.   تنظیم را آن فعالیت یا پس از ترجمه  یعنی پس از رونویسی ،پروتئین  یا رنا (عمر طول( پایداری در تغییر با یاخته است ممکن هم مواردی در

 شود. انجام می سیتوپلاسم در سطوح این همه شود: سطح انجام می چهاردر ها پروکاریوتتوان گفت: تنظیم بیان ژن در می

 کنند. میجلوگیری نموده یا از اتصال آن کمک انداز مراز به راهپلیRNAبه اتصال آنزیم عوامل پروتئینی : که در آن حین رونویسی (1

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر بیشتر باشد اثر بیشتری خواهد داشت. RNAپایداری یا طول عمر  : که در آن پس از رونویسی  (2

   انجام شود یا خیر.  ساخته شده mRNAشوند ترجمه از روی دخالت نموده و باعث می ی  دیگر عوامل : که در آن حین ترجمه  (3

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر آن بیشتر باشد اثرگذاری بیشتری خواهد داشت.  حاصله پایداری پروتئین یا طول عمر : که در آن پس از ترجمه   (4
 

 ها پروکاریوت  در رونویسی  بیان ژن در مرحله   تنظیم
 ممانعت یا تسهیل ژن  رونویسی نتیجه، ند. درشومی  حرکت رنابسپاراز مانع   یا و کمک اندازراه توالی به رنابسپاراز  پیوستن به عواملی  تنظیم نوع  این  در

 این  شود. نمونه  می جلوگیری رونویسی انجام از ، شودنامیده می اپراتور و  است رنابسپاراز راه سر که دنا از بخشی به خاصی  های پروتئین اتصال با مثلاا  شود؛می
است.   گلوکز مونوساکاریدی به نام  باکتری این ترجیحی مصرفی است. قند شده شناخته  (Escherichia coli)  کلای اشرشیا نام به باکتری  نوعی در تنظیم، نوع

 در  گلوکز آموخت. اگر خواهید بعد فصول در را استزنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس  ، اکسایش پیرووات ،گلیکولیزکه شامل  یاخته در گلوکز قند تجزیه   مراحل
مسلماً اگر    کند. استفاده قند این از تواندمی باکتری بگیرد، قرار باکتری اختیار درلاکتوز  ساکارید  دی نام به دیگری  قند ولی  باشد نداشته وجود باکتری محیط

 )نوعی مونوساکارید(  گلوکز از متفاوت قند  این  ساکارید بوده بنابرایندی   ،آنجا که این قنداز    کرد!نخواهد  توز در اختیار باکتری قرار گیرد از آن استفاده  لاکدر حضور گلوکز، قند  
به    رمزگردان مربوطهای  از روی ژن   ابتدا  باید باکتری دارد  وجود محیط در   لاکتوز وقتی است. بنابراین  متفاوت نیز  آن مصرف برای  لازم هایآنزیم و است بوده

 رونویسی و  نیز  لاکتوز کاهش یا نبود در و بسازد را آن کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه    آنها  mRNAاز روی    و سپسرونویسی  های تجزیه کننده لاکتوز  آنزیم
 محیط در را لاکتوز حضور تواندمی چگونه باکتری که آیدمی پیش پرسش این کند. حال پیدا کاهش یا متوقف  بایستمی آن کننده تجزیه هایآنزیم ساخت

 ها روکاریوتپ در شوند؟می خاموش  یا و روشن چگونه سازندمی را هاآنزیم این که هاییژن بسازد؟ را آن کننده تجزیه جذب کننده و هایآنزیم و دهد تشخیص
 شود. می تنظیم مثبت و منفی صورت دو به ژن بیان

 .شودانجام میمنفی و  مثبت  به دو صورت رونویسی تنظیم بیان ژن در مرحله ، هاپروکاریوتدر  تنظیم مثبت و منفی: 
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 لاکتوزاُپران  . مانند شودمی ممانعت ژن رونویسی از  نتیجه، کنند. درمی جلوگیری اندازراه  توالی به مرازپلیRNAآنزیم  پیوستن از ل پروتئینیعوام :تنظیم منفی (1
 مالتوز اُپران . مانند شودمی  تسهیل ژن رونویسی نتیجه، کنند. درمی کمک اندازراه  توالی به مرازپلیRNA پیوستن به  ل پروتئینیعوام :تنظیم مثبت  (2

 بیان ژن نکاتی در مورد جایگاه اتصال عوامل پروتئینی مؤثر در تنظیم  

 جود دارد. وجایگاه اتصال فعال کننده  ی( دیگری به نام هاتوالییا  انداز، توالی )از توالی راهقبل ها ر پروکاریوتبر اساس کتاب، د: جایگاه اتصال فعال کننده (1
 . هستند پروتئین فعال کننده یی( به نام هامحل اتصال پروتئین )یا پروتئین  (،ها)یا جایگاه  + این جایگاه

 وجود دارد.  اُپراتور ، توالی دیگری به نام اندازاز توالی راهبعد ها بر اساس کتاب، در پروکاریوت : جایگاه اُپراتور  (2
 است.  مهار کننده پروتئین  به نام  یمحل اتصال پروتئین، + این جایگاه

 . ندارند زمان وجود انداز خاص هر دو توالی به طور هم از یک راه بعد و یا قبل  گاه بدیهی است هیچنکته مهم: 
 

 

  مانعی  اگر شود. حالمی شروع ها!یا ژن   ژنمربوط به   اندازراه به رنابسپاراز یا اتصال  چسبیدن  با  رونویسی که آموختید 1 گفتار در:  رونویسی  منفی تنظیم 
ژن از ژن    رونویسی  باشد،  داشته  وجود  رنابسپاراز  راه  سر بر بهنمی انجام  ها!یا    روی  پیش شود. مانعمی گفته  رونویسی منفی تنظیم تنظیم، نوع این   شود. 

 و شودمی متصل اپراتور نام به دنا از (توالییک )یعنی  خاصی توالی به پروتئین است. این مهار کننده نام به  پروتئین(یک نوع )یعنی  پروتئین نوعی رنابسپاراز
 سپس  و شودمی  وارد باکتری به  ضمن عبور از دیواره و غشاء  به مقدار جزئی ، محیط در موجود  لاکتوز  ابتدا.  )الف ـ  ۱۶ شکل(  گیرد می را  رنابسپاراز حرکت جلوی

به  اتصا با بعدی  شکل ،مهار کنندهل  یا سه  دهد. می تغییر را آن فضایی 
 از مانع (2)   نیز و کندمی جدا اپراتور از  را آن  (1) ،مهار کننده شکل  تغییر

 رنابسپاراز  راه،  سر مانع شدن برداشته . باشودمی اپراتور به آن مجدد اتصال
 این محصولات  .( ب   ـ۱۶ شکل(  دهد انجام را هاژن رونویسی  تواندمی
 را  لاکتوز تجزیه وجذب   نوع پروتئین با خاصیت آنزیمی هستند،سه که  هاژن

 کند.  می ممکن
 

 توزلاک تجزیه در مؤثر ایهنژ  رونویسی منفی تنظیم ـ۱۶ شکل
  لاکتوز غیاب در هاژن رونویسی عدم )الف

 لاکتوز  حضور در هاژن  رونویسی )ب
 

 لاکتوز اُپران«  » درتنظیم منفی رونویسی 

 .  کند نمی قند دیگری استفاده  هیچ  در محیط از    گلوکزبه عبارت دیگر، این باکتری در صورت وجود    است. گلوکز مونوساکاریدی به نام  باکتری این ترجیحی  مصرفی قند (1
 است.  زنجیره انتقال الکترون و چرخه کربس  ، اکسایش پیرووات، گلیکولیزباکتری شامل  در سوخت سلول استترین رایجکه ز گلوک قند تجزیه مراحل   (2

 پیوندند. به وقوع می باکتری سیتوپلاسم، غشاء سلولی، سیتوپلاسم و غشاء سلولیدر ترتیب به  + این مراحل
 از مونوساکارید گلوکز هستند.  متفاوت های لازم برای مصرف آن است، بنابراین آنزیمساکارید دی قند لاکتوز یک   (3
 .شودمی  انجام با یکدیگر هماهنگ طور به آنها خاموش ماندن  یا روشن شوند.نامیده می  اُپران دنکنمی کنترل   را هم به  مرتبط فرایند  چند  که هاییژن  هاباکتری در  (4
 افتند: اتفاقات زیر می ،محیط در لاکتوزوجود و  گلوکزغیاب در   (5

 کند. میرونویسی ! لاکتوز جذب کنندهو البته  تجزیه کننده های های رمزگردان مربوط به آنزیم از روی ژن ابتدا  باید باکتری+ 

 .  بسازد رالاکتوز  !جذب کنندهو البته   کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه  آنها mRNAاز روی سپس + 

 کند.  پیدا کاهش یا شود متوقف بایستمی هاآنزیم این  ساخترونویسی و  نیز لاکتوز کاهش یا نبود در + بدیهی است

 کند و وارد سیتوپلاسم شود.  عبور تواند از دیواره و غشاء سلولی باکتری می جزئی قند لاکتوز به مقدار   (6
 شود.میبسیار زیاد  مقدار آن در سلول باکتری ، استروشن لاکتوز اُپران شود ولی زمانی که وارد باکتری می همواره لاکتوز + 

 شود.میساختار فضایی یا سه بعدی این پروتئین  تغییر چسبیده است، باعث اُپراتور که خود به  مهار کنندهورود این قند و اتصال آن به پروتئین    (7
 را از دست دهد.  اُپراتور خود به تمایل این پروتئین شود تا این تغییر شکل فضایی یا سه بعدی باعث می+ 
 شود.می  پراتوراُ به آنمجدد   اتصال از  مانع هم و  کندمی جدا پراتوراُ از را آنهم ، مهار کنندهتغییر ساختار سه بعدی یا فضایی پروتئین + 

 کننده وجود دارد.    یا تنظیم مهار کننده یک پروتئین  فقط لاکتوز  اُپران با توجه به متن کتاب برای + 

 .  دهد انجام را هاژن  رونویسی  تواندمی مراز پلیRNAآنزیم  ،مهار کنندهپروتئین  شدن برداشته با+ 

    گویند.می چند ژنی mRNA، که به آن را خواهد داشت ژنسه شود که رونوشت ساخته می  mRNAدر این حالت یک مولکول × 

 وجود داشته باشد.  تواند می  های یوکاریوتی هم ی سلولهاها و کلروپلاستمیتوکندری  . هر چند درهاستپروکاریوتمخصوص چند ژنی  mRNAـ 
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 شوند.نامیده می چند ژنی    mRNAو  تک ژنی    mRNAهستند و به ترتیب  ژن  یا چند  یک  دارای رونوشت  ها  پروکاریوتهای ساخته شده در  mRNAـ  

 د. نشورونویسی میپروکاریوتی مراز پلیRNAو به وسیله حلقوی  DNAاز روی یک مولکول قطعاً ها mRNAاین نوع ـ 

 .شودپپتید ساخته میهای موجود در آن پلیژن تعداد ! بلکه به  سازندنمیپپتید ها یک نوع پلیmRNAهای پر مانند مربوط به این نوع ساختارـ 

 . نیستند های پروکاریوتی چند ژنی mRNAها و همه اُپران لازم به یادآوری است که همه ـ 
   د.سازنمی  ممکن را لاکتوز تجزیه هستند که جذب و آنزیمی نوع پروتئین با خاصیت سه  سه ژنی، mRNAواقع بر روی   ژن سه محصولات  (8
 رود.  غلظت هر سه آنزیم در باکتری بالا می زمان هم لاکتوز به طور  اپُراناست در صورت روشن شدن بدیهی    (9
 وجود دارد!رونویسی توالی پایان یک نقطه آغاز رونویسی و یک اُپراتور، یک انداز، راه یک برای این سه ژن  DNAبر روی مولکول  (10

   . نقطه آغاز رونویسی هستندفاقد انداز و راهفاقد  3و   2مانند ژن شماره  ی پروکاریوتیهابه عبارت دیگر برخی از ژن  +

 !نداردانداز، یک نقطه آغاز رونویسی و یک توالی پایان رونویسی وجود توان گفت که همواره به ازای یک ژن، یک راه با توجه به موارد بالا می × 

 !ندارندتوالی پایان رونویسی  2و  1های های پروکاریوتی، مانند ژن توان گفت، برخی دیگر از ژن چنین می هم × 

 .ساخته شود mRNAاین  نوع آنزیم از رویسه قرار است زیرا  کدون پایان باشد!سه کدون آغاز و سه بایست دارای می mRNAاین نوع  (11
 هستند! پایان از یک کدون بیش و شروع  از یک کدون بیش ها دارای mRNAبرخی از   گفت،توان چنین می هم+ 

 پپتید ساخته شود! ممکن است بیش از یک رشته پلیگاهی  ،  شودنمیپپتید ساخته  یک رشته پلی  mRNAهمواره به ازای یک  گفت،  توان  چنین می هم+  
 شود.متصل انداز تواند به راه مراز می پلیRNA، آنزیم اُپراندر زمان روشن بودن هم در زمان خاموش بودن و هم  ،لاکتوزاُپران در  (12

 شود.  ساخته تواند می  مهار کننده، پروتئین اُپراندر زمان روشن بودن این هم در زمان خاموش بودن و هم + بنابراین 
 باشد! روشن می همیشه تک ژنی است، اُپران کننده که یک  مسئول ایجاد پروتئین مهار اُپران بنابراین + 

 شود! از روی آن رونویسی و ترجمه میدائماً و  نداشته  ، اپراتور مهار کنندهمسئول تولید پروتئین  یا ژن  اُپرانبه عبارت دیگر  (13
 مالتوز هم اپراتور ندارد.  اُپران بینیم که . در مبحث بعدی می نیستالزامی اُپران وجود اپراتور در یک  توان گفت،بنابراین می+ 

 آن قرار دارند!  روی باکتری  هایژن بقیه لاکتوز و  اُپران واقع شده است که  DNAمولکول همان روی  مهار کننده مسئول ایجاد پروتئین   ژن  (14
 است! های باکتری ها و ژن اپُرانهمه تقریباً دارند و این مولکول حاوی اصلی حلقوی به عنوان کروموزوم  DNAیک مولکول فقط ها چون باکتری+ 

   وجود دارند:متفاوت  شیمیایی ماهیت مختلفی با اجزای  ،لاکتوز اُپراندر  (15
 هستند.  ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس گویند و می  های تنظیمیتوالیرا  اپراتور و انداز راههای توالی+ 

 هستند.  آمینواسیداز جنس  گویند ومیپروتئین تنظیمی را  مهار کننده + مولکول 

   است. ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس  گویند ومیژن تنظیمی  را  مهار کننده اُپران  موجود در ژن  + 

 است. کربوهیدرات از جنس  گویند ومی  عامل تنظیمیرا لاکتوز مولکول  +
 

 و شود متصل اندازراه به  بتواند تا کنندمی کمک رنابسپاراز به پروتئین(چند نوع  )یعنی    خاصی هایپروتئین تنظیم، نوع این در:  رونویسی  مثبت تنظیم 
ساکارید نوعی دی !در غیاب گلوکز،  باکتری  محیط در اگر که شده دارد. مشخص  وجود کلای  اشرشیا  باکتری در نیز تنظیم نوع  این  کند. مثال شروع  را رونویسی

 هاآنزیم این مالتوز  حضور عدم دارند. در دخالت آن  و البته جذب  تجزیه   در  که شوند می ساختهی  هایآنزیم باکتری درون باشد،  داشته وجود  مالتوز قند  به نام
 ندارد.  آنها به نیازی باکتری چون شوندنمی ساخته

 وجودکننده  فعال  نام  به پروتئین(چند  )یعنی   پروتئین  از انواعی  مالتوز،  قند حضور شود. درمی انجام مثبت صورت  به هاژن این مورد در  رونویسی  تنظیم 
 درـ الف(.  17 شکل(شود.  می گفتهکننده   فعال اتصال  هایجایگاه  هاتوالی این شوند. بهمی متصل دنا از (توالیچند  )یعنی   خاصی های توالی بهه  ک دارند

از  قبل  که    خود جایگاه به کننده فعال  پروتئین محیط، در مالتوز حضور

 کندمی کمک  رنابسپاراز به اتصال از پس و شودمی متصل انداز است،راه
چه شروع را رونویسی و شود  متصل اندازراه  به تا  سبب عاملی کند. 

است.   مالتوز عامل این بچسبد؟ خود جایگاه به  کننده فعال که شودمی
 (!یک نوع پروتئین در هر بار روشن شدن)یعنی    کننده فعال  به مالتوز اتصال
  شکل (شود  می  شروع رونویسی و شده اتصال جایگاه به آن پیوستن باعث
 . )ب ـ17

 

 مالتوز تجزیه در مؤثر ایهنژ  رونویسی مثبت تنظیم  ـ ۱7 شکل
  توزمال غیاب  در هاژن  رونویسی عدم )الف

 وز مالت حضور در هاژن  رونویسی )ب
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 مالتوز اُپران« » دررونویسی  مثبت تنظیم  

 از مونوساکارید گلوکز هستند.  متفاوت های لازم برای مصرف آن است، بنابراین آنزیمساکارید دی یک  مالتوزقند   (1
 افتند: اتفاقات زیر می  ،محیط در مالتوز وجود و  گلوکزغیاب در   (2

 کند. میرونویسی  مالتوز!  جذب کنندهو البته  تجزیه کننده های های رمزگردان مربوط به آنزیم از روی ژن ابتدا  باید باکتری+ 

 .  بسازد را مالتوز  !جذب کنندهو البته   کننده تجزیه هایآنزیم  نموده تاترجمه  آنها mRNAاز روی سپس + 

 کند.  پیدا کاهش یا شود متوقف بایستمی هاآنزیم این  ساخترونویسی و  نیز مالتوز کاهش یا نبود در + بدیهی است

 کند و وارد سیتوپلاسم شود.  عبور تواند از دیواره و غشاء سلولی باکتری می جزئی به مقدار  مالتوزقند   (3
 شود.میبسیار زیاد مقدار آن در سلول باکتری ، استروشن  مالتوزاُپران  شود ولی زمانی که وارد باکتری میهمواره   مالتوز+ 

 شود. می ساختار فضایی یا سه بعدی این پروتئین  تغییر است، باعث در سیتوپلاسم آزاد به طور که  کننده فعالورود این قند و اتصال آن به پروتئین    (4
 .  پیدا کندتمایل  کننده  جایگاه اتصال فعال این پروتئین به  شود تا + این تغییر شکل فضایی یا سه بعدی باعث می

 کننده وجود دارد.  یا تنظیم کننده  فعال پروتئین چندین  مالتوز اُپران با توجه به متن کتاب برای + 

 .  دهد انجام را هاژن  رونویسی DNAبه آن چسبیده و پس از قرارگیری روی  تواندمی مراز پلیRNAآنزیم  ،کننده  فعال  پروتئین اتصال با+ 

    گویند.می چند ژنی mRNA، که به آن ژن را خواهد داشتسه شود که رونوشت ساخته می  mRNAدر این حالت یک مولکول × 

   د.سازنمی  ممکن را مالتوز تجزیه هستند که جذب و آنزیمی نوع پروتئین با خاصیت سه  سه ژنی، mRNAواقع بر روی   ژن سه محصولات  (5
 رود.  غلظت هر سه آنزیم در باکتری بالا می زمان  هم به طور  مالتوز اپُراناست در صورت روشن شدن بدیهی    (6

 که به هنگام خاموش بودن اُپران، غلظت هر سه آنزیم ناچیز است! است این در حالی+ 
 وجود دارد!رونویسی توالی پایان یک نقطه آغاز رونویسی و یک اُپراتور، یک انداز، راه یک برای این سه ژن  DNAبر روی مولکول  (7

   . نقطه آغاز رونویسی هستندفاقد انداز و راهفاقد  3و   2مانند ژن شماره  ی پروکاریوتیهابه عبارت دیگر برخی از ژن  +

 !نداردانداز، یک نقطه آغاز رونویسی و یک توالی پایان رونویسی وجود توان گفت که همواره به ازای یک ژن، یک راه با توجه به موارد بالا می × 

 !ندارندتوالی پایان رونویسی  2و  1های های پروکاریوتی، مانند ژن توان گفت، برخی دیگر از ژن چنین می هم × 

 .ساخته شود mRNAاین  نوع آنزیم از رویسه قرار است زیرا  کدون پایان باشد!سه کدون آغاز و سه بایست دارای می mRNAاین نوع  (8
 هستند! پایان از یک کدون بیش و شروع  از یک کدون بیش ها دارای mRNAبرخی از   گفت،توان چنین می هم+ 

 پپتید ساخته شود! ممکن است بیش از یک رشته پلیگاهی  ،  شودنمیپپتید ساخته  یک رشته پلی  mRNAتوان گفت، همواره به ازای یک  چنین می هم+  
 شود.متصل انداز به راه  کننده به واسطه اتصال به پروتئین فعال  تواندمراز می پلیRNA، آنزیم اُپراندر زمان روشن بودن  فقط ،مالتوزاُپران در  (9

 شود. ساخته تواند می کننده  فعال ، پروتئین اُپراندر زمان روشن بودن این هم در زمان خاموش بودن و هم + بنابراین 
 باشد! میروشن  همیشه تک ژنی است، اُپران کننده که یک فعال مسئول ایجاد پروتئین اُپران بنابراین + 

 شود! از روی آن رونویسی و ترجمه میدائماً و نداشته ، اپراتور کنندهفعال یا ژن مسئول تولید پروتئین اُپران به عبارت دیگر  (10
 .اشتاپراتور د لاکتوز  اُپرانکه  دیدیم قبلی. در مبحث نیستالزامی اُپران وجود اپراتور در یک  توان گفت،+ بنابراین می

 آن قرار دارند!  روی باکتری  هایژن بقیه و  مالتوز اُپران واقع شده است که  DNAمولکول همان  روی  کننده فعالمسئول ایجاد پروتئین   ژن  (11
 است! های باکتری ها و ژن اپُرانهمه تقریباً دارند و این مولکول حاوی اصلی حلقوی به عنوان کروموزوم  DNAیک مولکول فقط ها چون باکتری+ 

 وجود دارند: متفاوت  شیمیایی ماهیت ، اجزای مختلفی با مالتوز اُپراندر  (12
 هستند. ریبونوکلئوتید داُکسیاز جنس گویند و میهای تنظیمی توالی را  اتصال فعال کنندهمحل و انداز راههای توالی+ 

 هستند. آمینواسید از جنس  گویند و میپروتئین تنظیمی را   کننده فعال+ مولکول 

   است.ریبونوکلئوتید داُکسیاز جنس  گویند ومی ژن تنظیمی را  کننده فعالاُپران  موجود در ژن  + 

 است. کربوهیدرات از جنس  گویند ومیعامل تنظیمی  را  مالتوز مولکول  +
 

 هایوکاریوت  در ژن بیان  تنظیم
 به  ییوکاریوت هاییاخته  فضای درونی یا سیتوپلاسمشود.   انجام بیشتری مراحل در تواندمی و  هاستروکاریوتپ از ترپیچیده هایوکاریوت در ژن بیان تنظیم

 ، میتوکندری، کلروپلاستواکوئولصاف، دستگاه گلژی، لیزوزوم،  شبکه آندوپلاسمی    ،  شبکه آندوپلاسمی زبر  هسته،  از جمله  مختلفی  های بخش به درونیی  غشاها وسیله  

پس از رسیدن به فضای   و کنند عبور غشاها از طریقی به آن ماده باید باید دهد نشان واکنش  ماده یک به نسبت یاخته برای آنکه  اند. بنابراین،شده تقسیم و ... 

 دهند.   قرار تأثیر تحت  را هاژن درون هسته، میتوکندری و کلروپلاست
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 ها،محل این  از  یک  هر در  دارند. قرار  (سیتوپلاسمی)ژنوم    هادیسه و  هاراکیزه در برخی و (ایهسته)ژنوم    هسته  در  هاژن بیشتر  ی، یوکاریوت  هاییاخته در
 شود.  انجام متعددی مراحل در تواند می ژن بیان تنظیم باشد. بنابراین داشته نظارت ژن بیان بر تواندمی یاخته

 شوند.  انجام می سیتوپلاسم نیز در  سوم تا پنجم سطوحو هسته  در اول تا سوم  سطوحشود: سطح انجام می  پنجدر ها وکاریوتیتنظیم بیان ژن در توان گفت:  می

 شود. مانع از رونویسی می کروموزوم هایی از بخش شدید فشردگی  از قبیل آن عواملی : که در پیش از رونویسی (1

 کنند. انداز کمک میمراز به راه پلیRNAبه اتصال آنزیم عوامل رونویسی مانند  هاییپروتئین: که در آن حین رونویسی  (2

 (.  سیتوپلاسم)دچار تغییر کند  را mRNAطول عمر (، یا  هستهممکن است صورت بگیرد )پیرایش : که در مرحله پس از رونویسی  (3

 . مانع از پایان یافتن ترجمه شوند mRNAبه  کوچکهای RNA: که در آن عواملی دخالت نموده و مثلاً با اتصال حین ترجمه  (4

 متفاوت خواهد بود. هرچه طول عمر آن بیشتر باشد اثرگذاری بیشتری خواهد داشت.  یا پایداری پروتئین حاصله طول عمر : که در آن پس از ترجمه   (5
 

 هایوکاریوت درشود.  می آغاز اندازراه به رنابسپاراز پیوستن  با رونویسی  ها،روکاریوتپ مانند نیز هایوکاریوت در  رونویسی: مرحله   در ژن بیان تنظیم
 این از گروهی.  هستند  رونویسی عوامل نام به هاییپروتئین  نیازمند آن به پیوستن برای و کند شناسایی را اندازراه تنهایی به دننتوانمی  III  و  I،  II  هایرنابسپاراز

 در اندازراه به هاپروتئین این  پیوستن تمایل چون  د،نکن می هدایت اندازراه محل به را هاز رنابسپارا ،همه آن!نه  اندازراه از خاصی  نواحی  به اتصال با  هاپروتئین
  (.81 شکل) کندمی تغییر هم آن ژن رونویسی مقدار ،کند می تغییر  عواملی اثر

با متصل  توالی افزاینده نام به دنا از یک بخش!(نه  )  خاصی هایبخش به دیگری رونویسی عوامل است ممکن هایوکاریوت در  این پیوستن شوند. 
 را رونویسی مقدار   و  سرعت عوامل،  این قرارگیری  هم . کنارگیرندمی قرار هم کنار در رونویسی  عوامل دنا، در خمیدگی ایجاد با  و افزاینده توالی به هاپروتئین
 باشند. اتصال داشته  قرار ژن دستپائینبالادست یا حتی    از دوری فاصله   در است ممکن و هستند  اندازراه از متفاوت افزاینده هایدهند. توالیمی  افزایش

  (.19 شکل) است مؤثر ژن رونویسی مقدار و سرعت بر هاپروتئین این
 ! شودو در نهایت پروتئین ساخته می  RNAی کمترشود اما مقدار رونویسی انجام میچنان هم ،به عبارت دیگر در صورت عدم وجود این موارد

 
 
 
 

 هایوکاریوت  در ژن بیان تنظیم  ـ18 شکل
 
 
 
 
 
 

 آن به متصل رونویسی عوامل و افزاینده توالی ـ19 شکل
 

 هامورد تنظیم بیان ژن در یوکاریوت درنکاتی 

 .  ندارندو ... وجود   کننده فعال، اپراتور، محل اتصال اُپرانی مانند ی هاتوالی ،هاای یوکاریوتژنوم هسته در  (1
 . ندارند ها ذکر شد، وجود ، فعال کننده و نیز عوامل تنظیمی به مفهومی که در پروکاریوت مهار کنندههایی مانند  پروتئین ،هایوکاریوت در  (2
 .  دارندهای تنظیمی وجود های تنظیمی و ژن های تنظیمی، توالی ها پروتئینپروکاریوتهمانند ها در یوکاریوت  (3

 هستند.  عوامل رونویسی های تنظیمی همان پروتئین + 

 افزاینده و انداز راه ها عبارتند از: های تنظیمی در این نوع سلولتوالی+ 

 . رونویسی هستندتولید عوامل مسئول های ژن های تنظیمی نیز ژن + 
 شود.می  آغاز اندازراه  به مرازپلیRNAهای آنزیم پیوستن با رونویسی ،هادر یوکاریوتهم ها و پروکاریوت  درهم   (4
 هاست. در پروکاریوت مثبت ها تنظیم بیان ژن مشابه نوع  وجود دارد. در یوکاریوتمنفی  و مثبت دو نوع تنظیم بیان ژن به صورت  ها در پروکاریوت   (5
 . رونویسی هستند عوامل نام  به هاییپروتئین   نیازمند آن به پیوستن برای و کند شناسایی را اندازراه  تنهایی به دنتواننمیمراز  پلیRNAهای  آنزیم هایوکاریوت در  (6
 شوند.میمراز متصل  پلیRNAهای آنزیمخود نیز و افزاینده  و توالی دیگری به نام انداز راه هایی از توالی بوده و به بخش متفاوت و  متعدد  عوامل رونویسی   (7
 تا رونویسی شروع شود.    دنکنمی هدایت اندازراه  محل  به را مرازهاپلیRNA ،نه همه آن اندازراه  از خاصی نواحی به اتصال با عوامل رونویسی از یبرخ  (8

 ! گیرندقرار می انداز روی راه دیگر متصل شده و از طرف  عوامل رونویسیطرف به یک مراز از پلیRNAهای آنزیم+ 
 شود و برعکس.میبیشتر  هم  ژن رونویسی مقدار ، باشدبیشتر ز انداراه  بهبرای اتصال  هاپروتئین  این تمایل هرچه  (9
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  شوند. متصلافزاینده توالی  نام به DNA از خاصی  هایبخش به نیز دیگری رونویسی عوامل است ممکن هایوکاریوت در  (10
 باشند.  داشته قرار ژن دستیا حتی پائینبالادست  از  دوربسیار  فاصله در ممکن است  ی افزایندههاتوالی+ 

 گیرند.  می  قرار  هم کنار در انداز و افزاینده متصل به راه  رونویسی عوامل ،DNAمولکول  در خمیدگی ایجاد با و افزاینده توالی به عوامل رونویسی پیوستن با  (11
   هد.می افزایش را رونویسی سرعت بلکهشود نمیسبب انجام رونویسی  ،هانداز و افزایند متصل به راه  رونویسی عوامل  رفتنگ رقرا هم کنار (12

 شود اما با مقدار کمتر!رونویسی انجام میچنان هم  اتصال آنهادر صورت عدم  ،است مؤثر  رونویسی مقدار  و سرعت بر یکدیگرعوامل رونویسی به  اتصال+ 
 :  متفاوت وجود دارند ییایمیش تیماهبا  یمختلف ی، اجزاهایوکاریوتدر  (13

   هستند. ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس گویند و می های تنظیمی توالیرا افزاینده  و انداز راه + توالی های 

 هستند.  آمینواسیداز جنس  گویند ومی های تنظیمی پروتئینرا رونویسی عوامل + 

 هستند.  ریبونوکلئوتیدداُکسیاز جنس  گویند ومیهای تنظیمی  ژن ایجاد عوامل رونویسی را مسئول های ژن + 

 : نکات زیر حائز اهمیت هستندها یوکاریوت، در مورد تنظیم بیان ژن در بر اساس شکل کتاب (14

 از عوامل رونویسی متصل به افزاینده هستند. تر کوچکو متعددتر  انداز عوامل رونویسی متصل به راه + 

 شوند. است متصل میتر  نزدیکبلکه به انتهای آن که به نقطه آغاز رونویسی  شوند  نمیانداز متصل  انداز به همه طول راه عوامل رونویسی متصل به راه+  

 گیرند. می  بر طول این توالی را درتمام توالی افزاینده  هر عامل یا عوامل رونویسی متصل به + 

 شوند.متصل می هم مراز پلیRNAعوامل رونویسی، عامل یا عوامل متصل به افزاینده به آنزیم  گرفتن هم قرارو در کنار خمیدگی بعد از تشکیل + 

 . چسبدنمیانداز مراز به همه عوامل رونویسی متصل به بخشی از راه پلیRNAآنزیم + 

 عامل رونویسی تماس داشته باشد!چندین تواند با افزاینده داشته باشد! هر افزاینده هم می چندین تواند ژن می یک + 

 روشن شدن یک ژن یوکاریوتی دارای توالی افزاینده، به ترتیب شامل موارد زیر است: مراحل+ 

 اندازراه گروهی از عوامل رونویسی به اتصال × 

 عوامل رونویسیاز برخی  مراز به پلیRNAآنزیم اتصال × 

 اندازراه روی   مراز برپلیRNAقرار گرفتن آنزیم × 

 از عوامل رونویسی بر روی توالی افزاینده دیگری اتصال گروه × 

 DNAدر مولکول خمیدگی ایجاد × 

 انداز و افزاینده عوامل رونویسی متصل به راه  گرفتن  قرارکنار هم × 

 مرازپلیRNAرونویسی از ژن توسط آنزیم شروع × 
  

 شود.   انجام هم آن از پس یا رونویسی از پیش تواندمی ژن بیان تنظیم هایوکاریوت درغیر رونویسی:  مراحل در ژن بیان تنظیم
 رونویسی از پس  ژن بیان  تنظیم  از مثالی هیدروژنیپیوند    با تشکیل  پیک رنای به مکمل کوچک  رناهای   بعضی اتصال  از رونویسی:پس  تنظیم بیان ژن  +  

 رنای  و متوقف ترجمه عمل نتیجه، شود. درمی جلوگیری  مرحله بیان ژندومین  و در نتیجه سنتز پروتئین یعنی   رِناتَن کار از  رناها، این اتصال . بااست
   شود.می تجزیه در سیتوپلاسم استرفسفودیازها و شکستن پیوندهای ریبونوکلئدخالت با  مدتی از پس شده ساخته

  در این نوع تنظیم ساخته شوند!هم های کوتاه و ناقصی پپتید پلیبدیهی است ممکن است 
 قرار  رنابسپارازها  دسترس  در کمتر تنفام فشرده هایبخش معمول طور است. به تنی فام سطح در دیگر تنظیم روش   از رونویسی:پیش  تنظیم بیان ژن  +  

 کند.   تنظیم نظر مورد ژن به را بسپاراز ارن دسترسی خاصی،  هایبخش در تنفام فشردگی میزان در تغییر با تواندمی یاخته بنابراین گیرندمی
 رونویسی از پیش آن؟ از پس یا است رونویسی از پیش  ژن بیان تنظیم این شما نظر به
 محصول افزایش   موجب پیک رنای عمر  طول است. افزایش  پیک رنای عمر  طول ژن بیان  تنظیم  دیگر هایروش  از   :دیگرهای  تنظیم بیان ژن با روش +  

 بود.   خواهند مؤثر سازیپروتئین میزان در هافرایند شود. اینمی
 است.  ناشناخته آنها از  بسیاری عمل نحوه که مؤثرند ژن بیان  تنظیم در نیز دیگری هایشیوه

  ونویسیر در مراحل غیر از  هایوکاریوتنکاتی در مورد تنظیم بیان ژن 

 شود. می  (دومین مرحله بیان ژن)  و در نتیجه سنتز پروتئین ریبوزوم  کار از جلوگیریباعث  پیوند هیدروژنی    با  mRNA  به مکمل و  کوچکهای   RNAاز  بعضی اتصال (1
   .دنشومی  تجزیه مدتی از پس شده  ساخته پپتید نیمهبه همراه پلی  RNA و شده متوقف ،در مرحله طویل شدن ترجمه عمل این اتصال، نتیجه در  (2

 شود. می  انجام در سیتوپلاسمپپتیدی و  استرفسفودیو شکستن پیوندهای پروتئازها  و ریبونوکلئازها با دخالت تجزیه   فرایند+ 
 گیرند.می  قرار مرازپلیRNAهای آنزیم دسترس در  کمتر یوکروماتینفشرده شده یا کمتر های نسبت به بخش  هتروکروماتین یاکروموزوم  فشرده هایبخش  (3

 شوند.روشن می کمتر های دیگر هایی از کروموزوم که فشردگی بیشتری دارند نسبت به بخشهای موجود در بخشتوان گفت ژن + بنابراین می
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 شود.محسوب می  رونویسی از  پیشنوعی تنظیم در مراحل  ژن بیان تنظیم این +
 شود. می یا پروتئین محصول افزایش موجب mRNA عمر طول افزایش  (4

 شود.محسوب می رونویسی از  پسنوعی تنظیم در مراحل  ژن  بیان تنظیم این+ 
 است.   ماندهباقی  ناشناخته تاکنون  آنها از بسیاری عمل نحوه  که ند هست مؤثر  ژن  بیان  تنظیم در نیز دیگری هایشیوه (5
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