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مراحل رونويسي: 
 پلي مراز انجام مي RNA كه اين عمل توسط آنزيمي به نام آنزيم DNA از روي مولكول RNAرونويسي يعني ساخته شدن مولكول 

شود. 

 به قول كتاب درسي رونويسي اولين قدم براي ساخت پروتئين هاست. خيلي از بچه ها اين جمله رو بدون   نكته مهم:
درك كردنش همينجوري حفظش مي كنن. 

 ذخيره شده ساخته مي شن. خوب از اونجايي DNAاين جمله يعني چي؟ بچه ها ببينيد پروتئين ها  از روي اطلاعاتي كه در مولكول 
 سلول ها خيلي مهمه و به عبارتي حساس ترين و استراتژيك ترين بخش يك سلول محسوب ميشه، اگه قرار بشه DNAكه مولكول 

 آسيب ببينه و آسيب به DNA پروتئين ساخته بشه خطرناكه! چون حين كار ممكنه كه مولكول DNAمستقيما از روي مولكول 
مولكول  همان! و از بين رفتن سلول همان! واسه همين سلول مياد زرنگي مي كنه و بدلِ! اطلاعات رو درست مي كنه تا از رو اون 

 چي مي گفتيم؟ رو نويسي! پس RNA هستش. به ساخت مولكول RNAپروتئين سازي انجام بشه. خوب اين بدل كيه؟ مولكول 
اولين قدمي كه براي پروتئين سازي انجام ميشه رونويسي هستش. خوب حالا بريم ببينيم رونويسي چجوري انجام ميشه. در اينجا 

مراحل رونويسي در يك سلول پروكاريوتي را بررسي مي كنيم. 

مرحله ي اول: 
 را بسازد ، يك قسمتي دارد بنام راه RNA پلي مراز از روي آن مولكول RNA)  قرار است آنزيم DNAژني كه (بخشي از مولكول 

 پلي مراز ما گيج نزند! و به RNAانداز ژن! كه در واقع يك توالي نوكلئوتيدي خاص مي باشد. در مرحله ي اول براي اينكه آنزيم 
 انواع و اقسام ژن ها رو DNAبيراهه نرود! با شناسايي كردن توالي راه انداز، به ژن متصل مي شود. بچه ها حواستون باشه كه مولكول 

 پلي مراز پروكاريوتي با توجه به توالي راه انداز هر ژن كه خاص خودش هستش به اون ژن متصل ميشه. RNAداره و آنزيم 
 پلي مراز رونويسي رو از محل صحيح و درست RNAيك فايده ي ديگري هم اين راه انداز زن دارد و انم اينكه باعث ميشه تا آنزيم 
شروع كنه! يعني از ابتداي ژن شروع كنه تا انتهاش! و نه از وسط! و يا از آخر! 

شاب يمدآ رد ام سپ نچ يزيلونوبير مسا هب كئوتيد نمي توانيم ببينيم پس DNA راه انداز جنس مولكول   نكته مهم:
چيزي به اسم قند ريبوزو باز آلي يوراسيل نمي توان يافت! كي زادنا ها لون يلاوتكئوتيدي مي باشد پس بين 

نولكئوتيدهاي آن پيوند فسفو دي استري مي توان يافت! 

 ) انجام نمي شود.  DNA از روي RNA در مرحله ي اول هيچ رونويسي(يعني ساخته شدن مولكول   نكته مهم:

مرحله ي دوم رونويسي: 
 را باز كند. براي DNA را بسازد بايد دو رشته ي RNA ، مولكول DNA پلي مراز براي اينكه بتواند از روي مولكول RNAآنزيم 

 پلي مراز شكسته مي شوند! و در نتيجه دو رشته ي مولكول RNA پيوندهاي هيدروژني اش توسط آنزيم DNAهمين مولكول 
DNA .در آن قسمت(منظور قسمت مربوط به ژني كه مي خواهد رونويسي شود) باز مي شود  

 در ژن DNAژورديه دنويپ نتسكش يارب زارم يلپنلون نيب يكئوتيدهاي مولكول RNA آنزيم   نكته مهم:
مربوطه(ژني كه مي خواد رونويسي بشه) از مولكول هاي آب استفاده نمي كند! دقت داشته باشيد كه براي شكستن 

پيوندهاي كوالان از مولكول آب استفاده مي كنيم!. 
 از هم جدا مي شوند يك حالت حباب مانند ايجاد مي شود! به اين منظره ي DNAبا توجه به شكل كتاب درسي وقتي دو رشته ي 

حباب مانند مي گويند حباب رونويسي! 
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 ) DNA از روي مولكول RNAنكته مهم: در مرحله ي دوم رونويسي همانند مرحله ي اول، هيچ گونه رونويسي(ساخته شدن مولكول 
صورت نمي گيرد. 

مرحله ي سوم: 
 پلي مراز جاي خودش را فيكس كرد! مياد شروع مي كنه به رونويسي كردن! يعني RNAبعد از اينكه در مراحل اول و دوم آنزيم 

رونويسي به معناي واقعي كلمه تازه از اين جا شروع ميشه! به اين صورت كه مياد از روي يكي از رشته هاي (نه هر دو!) نوكلئوتيدهاش 
رو مي خونه! و در مقابل اون نوكلئوتيدي كه خوند، يك ريبونوكلئوتيد مكمل ميزاره! يعني وقتي يك دئوكسي ريبونوكلئوتيد(نوكلئوتيد 

DNA را خواند و شد مثلا دئوكسي ريبونوكلئوتيد گوانين دار! در اين صورت آنزيم ( RNA پلي مراز در مقابل اين دئوكسي 
ريبونوكلئوتيد ، يك ريبونوكلئوتيد سيتوزين دار قرار ميده. يعني مكملش رو ميزاره جلوش! منتهي از نوع ريبوز دارش!× چرا؟ چون 

 نوكلئوتيدهاش داراي قند ريبوز هستند(به عبارتي ريبونوكلئوتيدن و نه دئوكسي ريبونوكلئوتيد!). در نتيجه بين اين دو RNAمولكول 
) پيوندهاي هيدروژني ميسازه و اينا رو به هم ديگه DNAتا نوكلئوتيد مكمل (بين ريبونوكلئوتيد جديد با با دئوكسي ريبونوكلئوتيد 

مي چسبونه. 

 
يادآوري: 

از بين نوكلئوتيدها، نوكلئوتيدهاي گوانين دار و نوكلئوتيدهاي سيتوزين دار مكمل هم مي باشند و به هنگام قرار گيري در روبروي يكديگر(نه كنار 
 دار) نيز با يكديگر مكمل مي باشند و وقتي A دار و آدنين دار(T عدد پيوند هيدروژني بين بازهاي آلي شان ايجاد مي شود. نوكلئوتيدهاي 3هم!) 

 تا پيوند هيدروژني بين شان توليد مي شود.  2در روبروي يكديگر قرار مي گيرند 
 در مقابل RNA) قرار ميگرد اما در ساختار مولكول T) ، باز آلي تيمين(A در مقابل باز آلي آدنين(DNAدقت داشته باشيد كه در ساختار مولكول 

) قرار مي گيرد و نه تيمين! U) ، باز يوراسيل(Aباز آلي آدنين(
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  رو مي خونه و مقابلشون DNA پلي مراز همينطوري جلو ميره و دونه به دونه نوكلئوتيدهاي يكي از رشته هاي RNAبچه ها آنزيم 
 نوكلئوتيدهاي تيمين دار نداريم پس حواستون باشه كه موقع RNAريبونوكلئوتيدهاي مكمل رو قرار ميده.(همونطور كه گفتم ما تو 

 پلي مراز جلوي دئوكسي ريبونوكلئوتيد آدنين دار ، ريبونوكلئوتيد يوراسيل دار ميزاره!). RNAجاگذاري، آنزيم 
 پلي مراز بنده خدا خيلي زحمت كشه! علاوه بر اين كارايي كه گفتم همزمان !(خيلي مهمه!) مياد RNAبچه ها آنزيم 

 ريدف كرده بود رو به هم ديگه متصل مي كنه!  يعني بين ريبونوكلئوتيدها DNAريبونوكلئوتيدهايي رو كه جلو يكي از رشته هاي 
پيوند فسفودي استر ايجاد مي كنه. 

 پلي مراز فقط و فقط از روي يكي از!(نه هر دو!) رشته ها رونويسي مي كند. RNA دقت داشته باشيد كه آنزيم   نكته مهم:
 كه از روي آن رونويسي مي شود مي گويند رشته ي الگو!  DNAبه اين رشته رشته از مولكول 

لون نيلوا هبكئوتيدي كه(لون هنودي طقف ينعكئوتيد!) اياج دنيوگ يم دوش يم يسيونوگه آغاز رونويسي! كه به   نكته مهم:
قول كتاب درسي! (كه عشق خودمه!) راه انداز در نزدكي آن(نه بلافاصله چسبيده به آن!) قرار دارد. 

بچه ها انتهاي ژن يك بخشي وجود داره به اسم جايگاه پايان رونويسي ! كه اين قسمت از ژن ، يك توالي خاص داره! وقتي آنزيم 
RNA پلي مراز به اون توالي خاص در انتهاي ژن رسيد، متوجه ميشه كه ژن به پايان رسيده و بايد دست از رونويسي برداره و به قول 

امروزي ها از رونويسي بكشه بيرون! براي همين بعد از اينكه جايگاه پايان رونويسي رو ، رونويسي كرد(يعني نوكلئوتيدهاي اون توالي رو 
 از هم ديگه جدا ميشن. يعني پيوند DNA و RNAهم خوند و جلوش نوكلئوتيدهاي مكمل رو قرار داد) ، آنزيم مراز، مولكول 

 ساخته شده شكسته مي شود و هر كسي مي رود سي خودش! اينجاست كه مي گن RNA و DNAهيدروژني بين رشته ي الگوي 
كيش كيش هر كه رود خانه ي خويش! 

هك ديشاب هتشاد ت ياپ هگاياجا فلاخرب يسيونور نجياالون ددع دنچ زا يسيونور زاغآ هگكئوتيد تشكيل شده است و   نكته مهم:
در ساختار آن مي توان پيوند فسفودي استر يافت! اياج ات ود ره اه هچب يتساگه همانند هم ديگه! رونويسي مي شوند. 

طوبرم لحارم نيا هك هشاب نوتساوح اه هچب كي هب اورپ لولسكريوتي بودا! اوي ياه لولس ركريوتي هم   نكته مهم:
اورپ رد زارم يلپكريوت ها خودش به تنهايي عرضه ي پيدا كردن راه انداز رو داره! اما RNAتقريبا همين مدليه! منتهي آنزيم 

اوي زارم يلپكريوتي بي عرضه از آب در اومدن و در نتيجه به كمك عوامل رونويسي (كه جلوترا شآنا RNAمتاسفانه آنزيم هاي 
مي شين باهاشون) راه انداز رو شناسايي مي كنن.  

 پلي مرازهاي يوكاريوتي به صورت غيرمستقيم! راه انداز را RNA پلي مراز پروكاريوتي به صورت مستقيم! اما RNAنتيجه گيري مهم: 

شناسايي مي كنند. 

 توضيح و بررسي موشكافانه: 
همونطور كه مستحضر هستيد!(اينو خود عرب ها هم نمي دونن يعني چيا! يعني من عاشق اين كسي ام كه اين جمله ها رو ميسازه) 

 استفاده ميشه! بچه ها حواستون باشه كه وقتي يك ژن مي DNAبارها تاكيد كردم كه عاغا! در رونويسي فقط از يك رشته ي مولكول 
خواد براي پروتئين سازي مورد ساتفاده قرار بگيره فقط يكي از رشته هاش براي ساخت پلي پپتيد مورد استفاده قرار ميگيره. به عبارت 

 هم براي ساخت پروتئين استفاده MRNA بكار برده ميشه. از اين مولكول MRNAبهتر يكي از رشته هاي اون ژن براي توليد 
ميشه. ما تقريبا ژني رو نداريم كه هر دوتا رشته هاش به عنوان رشته ي الگو قرار بگيرن! يعني از هر دو تا رشته ش براي ساخت 

 خواهيم داشت. و در نتيجه از روي هر MRNAپروتئين استفاده بشه! اگر اين اتفاق براي يك ژن بيافته در اين صورت ما دو نوع 
MRNA يك نوع پلي پپتيد متفاوت ساخته خواهد شد به عبارتي در اثر رونويسي يك ژن از هر دو تا رشته ش! دو نوع پلي پپتيد 
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 يك رشته ي پلي پپتيدي –متفاوت ساخته خواهد شد. اما طبق متن كتاب درسي(كه بازم خيلي عاشقشم!) مطابق با نظريه ي يك ژن 
از روي هر ژن فقط يك نوع پلي پپتيد ساخته مي شود و ما هم تابع كتاب جونم هستيم!. پس عاغا جان! متن كتاب درسي رو خوب 

خون!  
نتيجه گيري مهم: از يك زن فقط يك نوع رشته ي پلي پپتيدي ساخته مي شود بنابراين بايد در رونويسي فقط از يكي از رشته ها به عنوان رشته 

ي الگو استفاده شود. 
خوب اينجا واسه بچه هاي رو مخ! يه سوالي پيش مياد اونم اينكه عاغا! مگه نميگيد از رو يكي از رشته هاي ژن رونويسي انجام ميشه؟ 

 پلي مراز چجوري اين رشته رو تشخيص ميده؟ يعني از كجا مي فهمه كه كدوم رشته رو بايد رونويسي كنه؟ ده بيست RNAخو انزيم 
سي چهل مي كنه؟ نه جونم! اين كار رو راه انداز انجام ميده يعني راه انداز به طريقي! كه خارج از حوصله ي كنكور هستش(دارم مي 

پيچونما!) مياد به راه انداز نشون ميده! و ميگه كه عموجون بايد از اينجا شروع كني و اين رشته رو رونويسي كني. پس مي تونيم بگيم 
 تا وظيفه ي مهم داره: 3كه راه انداز 

  پلي مراز هي به راه انداز ميگه اونو به من نيشان بده اول! شومايي؟!!)rna(!الف) نشان دادن محل صحيح رونويسي
ب) نشان دادن جهت حركت رونويسي 

ج) نشان دادن رشته ي الگو 

 بچه ها حواستون باشه كه راه انداز جزئي از ژن محسوب ميشه! اما رونويسي نميشه! اياگه پايان رونويسي هم   نكته مهم:
جزئي از ژن هستش اما رونويسي ميشه! 

 توضيح و بررسي موشكافانه: 
 ميشينه، براي باز شدن دو رشته از هم پيوندهاي هيدروژني رو مي شكونه از طرف DNA پلي مراز روي مولكول RNAبچه ها وقتي 

ديگه وقتي ريبونوكلئوتيدها رو روبروي دئوكسي ريبونوكلئوتيدها قرار ميده پيوند هيدروژني بين اونها برقرار مي كنه! پس هم پيوند 
هيدروژني مي شكونه و هم تشكيل ميده! از طرفي بين ريبونوكلئوتيدها هم پيوند فسفودي استر توليد مي كنه! اما يادمون باشه كه 

عرضه ي شكوندن اين نوع پيوند ها رو نداره!  
پلي مراز هم پيوند هيدروژني مي سازد و هم مي شكند! اما فقط و فقط پيوند فسفو دي استر توليد مي كند! RNA: آنزيم 1نتيجه گيري مهم 

 را مي شكند پس عمل DNAآنزيم هليكاز آنزيمي مي باشد كه در هناممند سازي نقش دارد و پيوند هيدروژني بين دو رشته ي مولكول 

RNA  .پلي مراز مشابه عمل هليكاز مي باشد

 پلي مراز (آنزيم دخيل در فرآيند dna پلي مراز فقط و فقط پيوند فسفو دي استر را تشكيل مي دهد اما آنزيم rna: آنزيم 2نتيجه گيري مهم 

همانند سازي) هم مي تواند غفسفو دي استر را تشكيل بدهد هم مي تواند بشكند! (عمل ويرايش) 
خوب بچه ها اگه بخوايم آنزيم هايي كه تو كار شكوندن و تشكيل پيوند هستن مقايسه اي بين شون انجام بديم اينجوري ميشه: 

 هم فسفو دي استر مي شكند و هم فسفو دي استر تشكيل مي دهد ← پلي مراز DNAآنزيم 
 فسفو دي استر را فقط تشكيل مي دهد اما پيوند هيدروژني را هم مي سازد و هم مي شكند! ← پلي مراز RNAآنزيم 

 كارش فقط شكستن است! هم هيدروژني و هم فسفو دي استر را مي شكند! ←آنزيم محدود كننده 
 فقط هيدروژني را مي شكند. ←آنزيم هليكاز 

 كارش فقط ساختن است و فقط فسفو دي استر را مي سازد. ←آنزيم ليگاز 



مولف : فردين جوادي                        مباحث مهم پيش دانشگاهي                      آموزش مفهومي تركيبي مقايسه اي  

 

                                                         (5) 

 ) در DNA از روي مولكول RNA دقت داشته باشيد كه فرآيند رونويسي (يعني ساخته شدن مولكول   نكته مهم:
اوكريوت ها هم در هسته انجام مي شود و هم در سيتوپلاسم(كمادنا لخا ل ياهكروپلاست و ميتوكندري ها) اما در 

اوركريوت ها فقط و فقط در سيتوپلاسم صورت مي گيرد. 

 دقت داشته باشيد كه در يك فرآيند رونويسي دو بار پيوندهاي هيدروژني شكسته مي شوند و دو بار تشكيل مي   نكته مهم:
شوند! به اين صورت كه: 

جاهايي كه مي شكنه: 
 پلي مراز پيوندهاي هيدروژني را مي شكند.(اين شد RNA از هم آنزيم DNAالف) در آغاز رونويسي به هنگام باز شدن دو رشته ي 

يك بار!) 
 ساخته شده و RNA پلي مراز، RNAب) در پايان رونويسي وقتي كه اجزاء رونويسي مي خواهند از هم ديگر جدا شوند (جدا شدن 

 بار!) 2 جديد ساخته شده و رشته ي الگو شكسته مي شود.(اين شد RNA) ، پيوندهاي هيدروژني بين DNAمولكول 
جاهايي كه تشكيل مي شه: 

الف) در روند رونويسي وقتي كه ريبونوكلئوتيدها مقابل دئوكسي ريبونوكلئوتيدها قرار ميگيرند بين شان پيوند هاي هيدروژني برقرار مي 
 بار!)  1شود.(اين شد 

 پلي مراز دخيل RNA در حال ساخت آنزيم RNA در تشكيل پيوندهاي هيدروژني بين دو رشته ي الگو و   نكته مهم:
است!(به صورت غير مستقيم باعث ايجاد پيوند هيدروژني بين اين مولكول ها ميشه.) 

 تشكيل مي DNAب) وقتي رونويسي تمام شد و اجزاء رونويسي از هم جدا شدند دوباره پيوندهاي هيدروژني بين دو رشته ي 
 بار!) 2شود!(اين شد 

) آنزيم DNA دقت داشته باشيد كه در اينجا (يعني تشكيل پيوندهاي هيدروژني بين دو رشته مولكول   نكته مهم:
RNA .پلي مراز دخيل نمي باشد 

يك جدول مقايسه اي خيلي مهم!: 
مرحله ي سوم مرحله ي دوم مرحله ي اول  

شناسايي راه  پلي مراز RNA  فعاليت آنزيم
انداز 

باز كردن دو 
 dnaرشته ي 

آغاز رونويسي 

بله ديده ميشود. بله خير حباب رونويسي 
بله بين دو رشته ي بله خير شكسته شدن پيوند هيدروژني 

 DNAمولكول 
 بين رشته ي الگو با –بله خير خير تشكيل پيوند هيدروژني 

 در RNAرشته مولكول 
حال ساخت 

شكسته شدن پيوند فسفو دي 
استر 

خير خير خير 

 بين –بله خير خير تشكيل پيوند فسفو دي استر 
ريبونوكلئوتيدهاي مولكول 
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RNAدر حال ساخت 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
بچه ها يك شكل خيلي مهم رو براتون آوردم كه خارج از كتابه ولي مي تونه مورد استفاده قرار بگيره چون حالت ابتدايي تر اين شكل 

 پلي مراز داره از rnaتوي كتابتون وجود داره. شكلي كه مي بينيد يك حباب رونويسي رو داره نشون ميده. توي اين شكل يك آنزيم 
 رو مي سازه. اول از همه اين شكل مربوط به كدوم مرحله از رونويسيه؟ مرحله ي سوم! خوب RNA مولكول DNAروي مولكول 

 نوع 4 اگر بخوايم انواع نوكلئوتيدها رو از نظر باز بسنجيم مي گفتيم حداكثر DNAهمونطور كه يادتونه ما در ساختار يك مولكول 
بكار ميره. يعني دئوكسي ريبونوكلئوتيدهاي داراي بازهاي آدنين، گوانينف تيمين و سيتوزين دار! DNAنوكلئوتيد در ساختار مولكول 

 نوع 4 ما حداكثر DNA هم مثل مولكول RNAكه قند همه شون از نوع دئوكسي ريبوز هستش. خوب تو ساختار يك مولكول 
نوكلئوتيد از نظر انواع باز آلي بكار رفته در ساختار نوكلئوتيدها خواهيم داشت. كه شامل ريبونوكلئوتيدهاي آدنين، يوراسيل، گوانين و 

سيتوزين دار هستند! كه قند همه شون از نوع ريبوز هستش. حالا من از شما چند تا سوال دارم! 

 
سوال اولم: عاغا! تو شكلي كه تو شكلي كه مي بيني حداكثر چند نوع نوكلئوتيد از نظر باز آلي و نوع قند بكار رفته وجود داره؟  

 در حال ساخت! RNA نوع هم توي مولكول 4 داريم و DNAعون لونكئوتيد توي 4خوب چون گفته حداكثر! پس ما 
عون لونكئوتيد مي توان يافت(حداكثر!) عاونا رظن زا منو عون و يلآزاب اب دنقكر رفته!  8پس جمعا 

سوال دوم: حداكثر چند نوع نوكلئوتيد از نظر بازآلي بكار رفته مي تونيم ببينيم؟  

 نوع! لون ينعكئوتيدهاي آدنيني، گوانين، سيتوزينف تيمين و يوراسيل دار! 5چون فقط از نظر نوع باز آلي خواسته مي گيم 
سوال سوم: چند نوع نوكلئوتيد از نظر نوع قند بكار رفته مي توان يافت؟  

 نوع! 2اينجا ديگه حداقل و حداكثر نداريم! لون زا يرس هكئوتيدها ريبوز دارن يه سريا هم دئوكسي ريبوز! لا هشيم ك 
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سوال چهارمم:  در اين شكل حداكثر چند نوع مونومر مي توان يافت؟ 

عون لونكئوتيد مي تونيم پيدا كنيم(عاونا رظن ز اب دنق و يلآ زابكر رفته) اما اينجا از انواع مونومرها رو 8خوب بچه ها گفتيم كه حداكثر 
 پلي مراز روهم داريم! اين RNAخواسته! هگا كلش ور كلش نيا وت ام ينك هگان لون طقفكئوتيد كه نداريم! بلكه آنزيم 
 نوع!(در حد كتاب درسي) پس 20آ ؟هيچ سنج زا ميز لايرابك! از جنس آمينواسيد! خوب آمينواسيدها حداكثر چند نوع اند؟ 

لون لام شاتكئوتيدها) مونومر مي تونيم 8 تاش مال آمينواسيدها و 20 نوع(28كلش نيا يوت ميگب مينوت ي ما حداكثر 
پيدا كنيم. 

  مقايسه ي مهم فرآيند رونويسي با همانند سازي: 
خوب بچه ها حالا مي خوام فرآيند رونويسي رو با فرايند همانند سازي مقايسه كنم و تفاوت ها و تشابهاتشون رو بگم: 

الف) محل واكنش: 
هم رونويسي و هم همانند سازي در يوكاريوت ها در شيره ي هسته انجام مي شود و در سلول هاي پروكاريوت در سيتوپلاسم! 

ب) محل استقرار و فعاليت محصول پس از توليد: 
) در يوكاريوت ها از منافذ هسته عبور مي كند و به سيتوپلاسم مي رود اما محصول فرآيند همانند RNAمحصول فرايند رونويسي (

 جديد) در همان هسته باقي مي ماند. در پروكاريوت ها كلا همون جا توليد مي شن و همونجا هم مي مونن يعني DNA(مولكول 
سيتوپلاسم! 

ج) در مرحله اي از چرخه ي سلولي كه انجام مي شوند: 
 (دومين رشد سلولي) از چرخه ي سلولي صورت مي گيرد. اما همانند Gap2 (نخستين رشد سلولي) و Gap1رونويسي در مرحله ي 

 صورت مي گيرد. Sسازي در مرحله ي سنتز يا همان 
د) آنزيم هايي كه اين فرايند را انجام مي دهند: 

 پلي مراز RNA آنزيم ←فرآيند رونويسي 
اين انزيم پيوند فسفو دي استر تشكيل مي دهد اما قادر به شكستن آن نيست ! اين آنزيم در تشكيل پيوند هيدروژني دخيل مي باشد و 

همينطور در شكستن پيوند هيدروژني! 
 پلي مراز DNA آنزيم هاي هليكاز + ←فرآيند همانند سازي 

 مي باشد. DNAآنزيم هليكاز كارش شكستن پيوندهاي هيدروژني بين دورشته ي مولكول 
 پلي مراز كارش ايجاد پيوند فسفو دي استر بين نوكلئوتيدها و همچنين شكستن انها مي باشد(عمل ويرايش) DNAآنزيم 

) همانند DNAايله ميزنآ تيلاعف هك ديشاب هتشاد تقدكز (يعني شكستن پيوند هيدروژني دو رشته ي مولكول   نكته مهم:
 پلي مراز مي باشد. RNAفعاليت آنزيم 

 پلي مراز همانند فعاليت RNAتنس تيلاعف هك ديشاب هتشاد تقدتازي(ساخت پيوند فسفو دي استر)   نكته مهم:
 پلي مراز مي باشد. DNAتنتازي آنزيم 

رونويسي مي شود كه در آن منطقه فقط يك نوع! و RNA دقت داشته باشيد كه در فرايند رونويسي فقط بخشي از   نكته مهم:
 DNAنك يم تيلاعف زارم يلپنل يزاس دننامه دنيارف رد اما دك مولكول RNAآن هم يك عدد! يا چندين عدد! آنزيم 

 پلي مراز وجود دارد. DNA تا آنزيم 4ايله ميزنآ اتكز و 2همانند سازي مي شود و در هر حباب همانند سازي 
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توجه !! توجه!! 

 پلي RNA نوع آنزيم داريم!(1 پلي مراز) اما در فرآيند رونويسي فقط DNA نوع آنزيم داريم(هليكاز + 2در فرآيند همانند سازي ما 
مراز). در ضمن تعداد آنزيم ها در فرآيند همانند سازي خيييييلي بيشتر از تعداد آنزيم ها در فرآيند رونويسي مي باشد! 

ه) رشته ي الگو: 
 به عنوان رشته ي الگو استفاده مي شود اما در فرايند همانند DNAدر فرآيند رونويسي فقط يك رشته ي پلي نوكلئوتيدي از مولكول 

سازي هر دو تا رشته به عنوان رشته ي الگو استفاده مي شوند. 
نكته مهم: دقت داشته باشيد كه در فرآيند همانند سازي دو رشته ي الگو براي هميشه! از همديگر جدا مي شوند اما در فرآيند 

 دو رشته اش از هم جدا مي شوند و سپس به هم ديگر وصل مي شوند.  DNAرونويسي ابتدا قسمتي از مولكول 
ت) جهت فرآيند: 

در همانند سازي جهت حركت انجام فرآيند معمولا دو طرفه مي باشد! اما در رونويسي فقط يك طرفه مي باشد! 
 طرفه مي باشد. 2نكته مهم: در برخي از باكتري ها جهت همانند سازي يك طرفه مي باشد. در يوكاريوت ها تماما 

  جدول مقايسه اي مهم: 
فرآيند رونويسي فرآيند همانند سازي  

يوكاريوت ها: هسته محل انجام 
پروكاريوت ها: سيتوپلاسم 

يوكاريوت ها: هسته 
پروكاريوت ها: سيتوپلاسم 

 پلي مراز RNA پلي مراز DNAهليكاز و آنزيم هاي دخيل 
 پلي مراز RNAهليكاز شكسته شدن پيوند هيدروژني توسط 

 در RNA پلي مراز(بين RNAتوسط ) DNAخود به خود (بين دو رشته ي تشكيل پيوند هيدروژني توسط 
حال ساخت و رشته ي الگو) 

شكسته شدن پيوند فسفو دي استر 
توسط 

مگه داريم؟(نداريم عشقم!)  پلي مراز در عمل ويرايش DNAآنزيم 

 پلي مراز RNA پلي مراز DNAتشكيل پيوند فسفو دي استر توسط 
 DNAيكي از رشته هاي مولكول  DNAهر دو رشته ي تعداد رشته الگو 
ريبونوكلئوتيد دئوكسي ريبونوكلئوتيد جنس محصول 

ممكن است پيوند هيدروژني داشته باشد! قطعا پيوند هيدروژني دارد! وجود پيوند هيدروژني در محصول 
 **ممكن است نداشته باشد! 

در يوكاريوت ها: هسته محل فعاليت محصول 
در پروكاريوت ها: سيتوپلاسم 

در يوكاريوت ها: سيتوپلاسم 
در پروكاريوت ها: سيتوپلاسم 

 جهته 1همواره  جهتي 2معمولا جهت انجام فرآيند 
جنس ماده اي كه آنزيم هاي دخيل 

روي آن كار مي كنند. 
ريبو نوكلئوتيد دئوكسي ريبونوكلئوتيد 

 بچه ها حواستون باشه كه راه انداز تحت هيچ شرايطي رونويسي نمي شود بلكه فقط   نكته ي خيلي مهم اما تكراري!:
 مي باشد هم رونويسي نمي شود) DNAشناسايي مي شود! (توالي افزاينده كه بخشي از 
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 هزاران ژن دارد! (طبق متن كتاب درسي در فصل ماده ي DNA دقت داشته باشيد كه يك مولكول   نكته مهم:
ژنتيك) كه از اين تعداد فقط تعداد خاصي رونويسي مي شوند! نه همه ي ژن ها! 

 وقتي همانند سازي مي شوند به يك مقدار مساوي DNA دقت داشته باشيد كه تمامي ژن ها در يك مولكول   نكته مهم:
 تمت همه ي ژن ها به يك مقدار رونويسي   پلي مراز)DNA نوع آنزيم (ايلكز + 2همانند سازي مي شوند و همگي توسط 

نمي شوند! بلكه سلول بر اساس نيازش ژن ها را رونويسي مي كند يكسري از ژن ها را زياد! و يكسري را كم و حتي 
يكسري ها را هيچ وقت! براي مثال سلول هاي كبدي كه به آنزيم پراكسيد هيدروژناز نياز فراواني دارند، (آنزيم 
كتالاز) زنش را نسبت به ساير سلول ها بيشتر رونويسي مي كنند تا پروتئين هاي بيشتري از اين ژن توليد كنند. 

نتيجه گيري مهم: ژن ها به يك نسبت همانند سازي مي شوند اما رونويسي شان بر اساس نياز سلول مي باشد! بعضي از ژن ها زياد! بعضي ها 

كم! و بعضي ها در گروهي از سلول ها اصلا! رونويسي نمي شوند. 

 هر ژن براي خودش يك زاه انداز دارد و اينطور نيست كه ما براي همه ي ژن ها فقط يك راه انداز   نكته مهم:
داشته باشيم! 

 پلي مراز چون از نوع آنزيم هاي درون سلولي هستند پس توسط ريبوزوم هاي rna آنزيم هاي نكته مهم: 
آزاد در سيتوسل سنتز مي شوند و توسط ريبوزوم هاي روي شبكه ي آندوپلاسمي زبر ساخته نمي شوند. 
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پروتئين سازي: 
 ساخته شد مي آيد به ريبوزوم ها! تا بر اساس اطلاعاتي كه در آن وجود دارد آمينواسيدهاي خاصي با ترتيب و MRNAبعد از اينكه 

تعداد خاص كنار هم ديگر چيده شوند و در نتيجه پلي پپتيد ساخته شود. به اين كار مي گويند پروتئين سازي! يا فرنگي اش مي شود 
Translation (همون ترجمه ي خودمون!). چون در اين جا به نوعي اطلااعات موجود در mrna به زبان آمينواسيدي ترجمه مي 

شوند. 
 مرحله ساخته شده است كه هر كدام را به ترتيب بررسي مي كنيم. 3فرآيند ترجمه همانند فرآيند رونويسي از 

 

مرحله آغاز.: 
در اين مرحله اول از همه بخش اوچولوي! ريبوزوم مي آيد و 

 اي كه مي خواهد ترجمه شود. MRNAفرتي! مي چسبد به 
 داراي يك كدون آغاز مي باشد MRNAهمانطور كه گفتم هر 

 مي باشد. بخش كوچك ريبوزوم AUGكه اين كدون اغاز توالي 
 متصل مي شود كه در مجاورت كدون آغاز mrnaبه گونه اي به 
قرار ميگيرد. 

 وصل شد ، با توجه mrnaبعد از اينكه بخش كوچك ريبوزوم به 
 كه حامل آمينواسيد متيونين Trnaبه كدون اغاز ، يك 

 به معني اميواسيد متيونين است.) AUGاست(چون گفتيم كه 
مي آيد و به كدون اغاز متصل مي شود. از كجا؟ از طريق بازويي 

 اي كه TRNAكه داراي آنتي كدون هستش! به اين صورت كه 
 هستش. UAGداراي آمينواسيد متيونين هستش، آنتي كدونش 

يعني دقيقا مكمل (نه مشابه!) بازهاي كدون آغاز مي باشد. در 
نتيجه بين بازهاي كدون آغاز با بازهاي كدون پايان پيوند 

هيدروژني برقرار مي شود. 
 اي است كه وارد TRNA اولين TRNAاز آنجايي كه اين 

ريبوزوم شده است و استارت ترجمه را زده است! مي گويند 
TRNA !آغازگر 

 
 

 عدد پيوند هيدروژني برقرار مي 2 عدد پيوند هيدروژني و بين آدنين با يوراسيل 3 بين گوانين با سيتوزين،   نكته مهم:
 عدد پيوند هيدروژني برقرار مي شود. 7شود پس با توجه به توالي كدون و آنتي كدون، بين آنها 

 نشست بخش بزرگ ربوزوم مياد و به مجموعه ي قبلي MRNA آغاز گر با متيونين متصل به به خودش روي TRNAبعد از اينكه 
متصل ميشه در نتيجه ساختار ريبوزوم تكميل ميشه(يعني بخش كوچيك و بزرگ به هم متصل مي شوند) . وقتي كه بخش بزرگ و 

 ! كه با A و ديگري جايگاه P تا جايگاه در ريبوزوم بوجود مياد. يكي جايگاه 2كوچك به هم وصل مي شوند با توجه به ساختار آنها 
 PA ← در سمت راست قرار دارد.  يهني اينجوري ميشه Aتوجه به شكل جايگاه در سمت چپ! و جايگاه 
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اي ندارد!  TRNA هيچ Aاياج و تسا هتفرگ رارقگه Pاياج رد رگزاغآگه TRNAكلش رد هك روطنام مي بينيد   نكته مهم: 

 هستش و MRNA تا كدون آغاز كه مربوط به 3لون اتكئوتيد داريم! (6 ، بيش از Pاياج رد ام زاغآ هلحرم رگه   نكته مهم: 
لون اتكئوتيد داريم! اين غلطه! 6 ! متاسفانه تو خيلي از كتاب ها نوشتن TRNA تا هم مربوط به 80 الي 70

 و فاقد آمينواسيد است و فقط حاوي كدون است!(در مرحله ي آغاز!)  TRNA ريبوزوم فاقد Aاياگه   نكته مهم: 

 نه پيوند هيدروژني و A ! اياج رد امگه Pدر اين مرحله فقط پيوند هيدروژني برقرار مي شود. ناياج رد طقف مه گه   نكته مهم: 
 پيوند پپتيدي نداريم. Aاياج لثم مهگه Pنه پيوند پپتيدي هيچ كدام تشكيل نمي شوند! اياج وت اه هچگه 

 مي شود كدون بعد از Aاياج دراو هك ينودك نيلوا و تسا زاغآ نودكدوش يمگه Pاياج دراو هك ينودك نيلوگه   نكته مهم: 
كدون آغاز مي باشد! (اين كدون مي تونه هر كدوني باشه بجز كدون هاي پايان!) 

 وارد Aاياج زا دعب هب نيا زا اهگه TRNA مي شود اما ساير P(آغاز گر) همواره! اياج دراگه TRNAاولين   نكته مهم: 
مي شوند.! مرحله ي بعد متوحه ميشي چي ميگم نگران نباش!) 

مرحله ي ادامه ي ترجمه: 
 ها وقتي مي خوان TRNAتو اين مرحله از اين به بعد 

 !) وارد مي p (نه Aوارد ريبوزوم بشن لز طريق جايگاه 
دوم كه شامل يك آمينواسيد خاص مي باشد Trnaشن. 

 آنتي كدونش دقيقا TRNA   مي شه. اينAوارد جايگاه 
 قرار Aمكمل(نه مشابه!) كدوني هستش كه در جايگاه 

 پيوند هاي هيدروژني بين TRNAداره. با وارد شدن اين 
 TRNAبازهاي كدون و آنتي كدوني ايجاد ميشه. . اين 

امينواسيدي داره كه كدون اون معني رو ميده! مثلا تو 
 GUA، كدون  Aكتاب درسي كدون موجود در جايگاه 

هستش كه به معني آمينواسيد والين هستش(با توجه به 
جدول كدون هاي ذكر شده در كتاب درسي) 

حالا اون آمينواسيد اولي كه وارد ريبوزوم شده 
اغازگر متيونين است) از TRNAبود(آمينواسيد مربوط به 

TRNA خود جدا مي شود. يعني پيوند بين شان شكسته
 TRNAمي شود. و مي رود مي چسبد به آمينواسيد 

! يعني مي رود مي چسبد به Aموجود در جايگاه  
امينواسيد والين!(با توجه به شكل كتاب درسي كه به 

عنوان مثال آورده است). پس بين انها يك پيوند پپيتيدي 
تشكيل مي شود. يعني آمينواسيد متيونين با امينواسيد 

والين بين شان يك پيوند پپتييدي ايجاد مي شود. 
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 آغازگر كه امينواسيد خودش را(يعني متيونين) از دست داده است بايد هر چه سريعتر بزنه به چاك! در نتيجه اين trnaدر همين زمان 
 از ريبوزوم بايد خارج بشه! و از طرفي بايد كدون جديد وارد دستگاه ريبوزوم ما بشه تا ترجمه ي يك P از طريق جايگاه trnaمولكول 

آمينواسيد جديد صورت بگيره. 
 تا آمينواسيد چسبيدن) خالي بشه تا جا واسه 2 دوم هستش (كه بهش TRNA كه الان در حال حاضر حاوي Aبراي اينكه جايگاه 

!  P بياد تو جايگاه A موجود در جايگاه TRNA هاي ديگر باز بشه! بايد TRNAوررود و شرف يابي! 
 P تا نوكلئوتيد) به جلو حركت مي كنه در نتيجه كدون آغاز از جايگاه 3 به اندازه ي يك كدون (MRNAبراي همين ريبوزوم روي 

 ! Pخارج ميشه و كدون بعد از آغاز! (چه جمله ي سنيگيني بود! كمرم شكست) مياد ميوفته تو جايگاه 
 ! و A چي شد؟ معلومه ديگه! كدون بعد از كدونِ بعد از كدون آغاز! يعني كدون سوم! ميوفته تو جايگاه Aخوب بچه ها پس جايگاه 

اينجوري ميشه كه يك كدون جديد براي ترجمه آماده ميشه.  
 ميشه. كه آمينواسيدي A) هستش وارد جايگاه A سوم كه آنتي كدون مكمل(نه مشابه!) كدون سوم(موجود در جايگاه TRNAحالا 

 هستش كه آنتي كدون حاوي آمينواسيد AAAرو با خودش داره كه معني اون كدون رو ميده! مثلا تو مثال كتاب درسيكدون سوم 
 به معني آمينواسيد ليزين هستش. AAAليزين هستش و 

 متصل هستند، ازش جدا مي شن! (يعني پيوند بين امينواسيد والين و P دوم موجود در جايگاه TRNAحالا آمينواسيدهايي كه به 
TRNA دوم شكسته ميشه) و مي رن مي چسبن به آمينواسيد سوم! يعني ميرن مي چسبن به آمينواسيد متصل TRNA !سوم 

 از ريبوزوم خارج ميشه P دوم كه برهنه شد(يعني خالي از آمينواسيد شد) از طريق جايگاه TRNA(دقيقا مثل حالت قبلي!) در نتيجه 
 خالي بشه) ريبوزوم به تعداد يك كدون حركت مي كنه يعني به A جديد باز بشه (يعني جايگاه TRNAو براي اينكه جا واسه ورود 

 خالي ميشه. و اين A ميشه و جايگاه P تا آمينواسيد هستش اورد جايگاه 3سوم كه حاوي TRNA تا نوكلئوتيد! در نتيجه 3اندازه ي 
است فرآيند ترجمه! 

 
بچه ها توصيه مي كنم : 

 به شكل ها خوب نگاه كنيد ←اولا 
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 حتمن انيميشن مربوط به پروتئين سازي رو از سايت ما دانلود كنيد چرا كه پروتئين سازي رو بدون انيميشن ممكن نيست ←دوما 
خوب ياد بگيريد. 

 در داخل ريبووزم مي توان پيدا كرد.  TRNA تا 2 در مرحله ادامه ي ترجمه مي توان به صورت همزمان!   نكته مهم:

 در مرحله ي ادامه ي ترجمه هم پيوند هيدروژني تشكيل مي شود و هم پيوند پپتيدي! به اين صورت كه:   نكته مهم:
 Pاياج رد مه وگه Aاياج رد مهگه ←پيوند هيدروژني 
 Aاياج رد طقفگه ←پيوند پپتيدي 

توجه! توجه! 
دقت داشته باشيد كه در اين مرحله از فرايند ترجمه، پيوند پپتيدي فقط و فقط تشكيل مي شود! و ما در اين مرحله شكسته شدن پيوند پپتيدي 

را نداريم!  
 P فقط تشكيل مي شود و در جايگاه Aدر اين مرحله پيوند هيدروزني هم تشكيل مي شود و هم شكسته مي شود! منتهي در جايگاه 

فقط شكسته مي شود. 

 خارج شوند پيوندهاي هيدروژني شان با كدون Pاياج زا دنهاوخ يم اگه TRNA دقت داشته باشيد كه وقتي   نكته مهم:
شكسته مي شود. 

 با Pاياج رد دوجومگه TRNA دقت داشته باشيد كه در مرحله ي ادامه ي ترجمه ، پيوند بين آمينواسيد   نكته مهم:
تشكيل مي شود! Pاياج زگه TRNA قبل از خروج Aاياج ياهديساونيمگه 

 از Pش ادج شزا شديساونيمآ هك ياداياج زا هگه TRNA همزمان!(خيلي مهمه!) با جابجايي ريبوزوم ،   نكته مهم:
 ميشه! P قرار داره) اياج دراگه A حاوي پلي پپتيد(اياج وت هگه TRNAريبوزوم خارج مي شود. در اين حين 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
بچه ها اجازه بدين يه بار ديگه خيلي خلاصه مرحله ي ادامه ي ترجمه رو بگم چون يه نكته ي مفهومي خيلي مهم رو مي خوام بگم! 

TRNA موجود در جايگاه P آمينواسيدش جدا مي شود و مي رود به جايگاه ، A تا با آينواسيد TRNA موجود در جايگاه A پيوند 
 تا آمينواسيد داره) همزمان با جابجايي ريبوزوم از 2 اي كه حاوي دي پپتيد است(TRNAپپتيدي بين شان برقرار شود. سپس اين 

 از ريبوزوم خارج ميشه) و Pاي كه آمينواسيدش رو از دست داده از جايگاه TRNA ريبوزوم ميشه(P ريبوزوم وارد جايگاه Aجايگاه 
TRNA سوم وارد جايگاه A ميشه كه حاوي يك امينواسيد هستش.  دوباره آمينواسيدهاي TRNA موجود در جايگاه P اوني كه) 

جديد كه وارد جايگاه  شده! و همينطور اين داستان ادامه TRNAدي پپتيد بهش وصله ) كنده ميشه و ميره مي چسبه به آمينواسيد 
داره! اگه به شكل كتاب درسي خوب نگاه كنيد مي بينيد كه در ساختار رشته ي پلي پپتيدي كه در حال ساخت هستش 

) نزديك ترند! به عبارتي اخرين آمينواسيدي كه وارد TRNA (موجود در يكي از بازوهاي CCAآمينواسيدهاي جديد تر به توالي 
 نزديك تر هستش. و اولين آمينواسيدي كه وارد ريبوزوم شده بود(در TRNAريبوزوم ميشه(مثلا در مثال كتاب درسي ليزين!) به 

 دورتر هستش! CCAمثال كتاب درسي متيونين!) از توالي 
نتيجه گيري مهم: در ساختار رشته ي پلي پپتيدي آمينواسيدهاي جديد تر در زير رشته قرار ميگيرند و آمينواسيدهاي قدي مي تر در راس رشته ي 

پلي پپتيدي در حال ساخت قرار مي گيرند! 
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 دقت داشته باشيد پيوندي كه بين آمينواسيد با آنتي كدون وجود دارد از نوع پپتيدي نيست بلكه يك نوع پيوند   نكته مهم:

كوالان خاص مي باشد!  

 شكسته مي شود يك عدد مولكول آب مصرف مي شود! TRNA به ازاء هر پيوندي كه بين آمينواسيد با   نكته مهم:

 عدد مولكول آب تليد ميشود چون 1 به ازء هر پيوندي كه بين امينواسيدها ايجاد مي شود(پيوند پپتيدي)   نكته مهم:
نوعي سنتز آبدي محسوب ميشود. 

...................آنتي كدون در ريبوزوم داريم.   نكته مهم: ...............كدون و   در مرحله ادامه ، ما
 عدد 1 – تا 2 –حداقل 
 عدد 2 – تا 2 –حداكثر 

 مي باشد. پس AUG مي شوند بجز كدون آغاز! كه همان Aاياج دراوگه MRNA همه ي كدون هاي   نكته مهم :
مي شوند.   Aبايد بگوييم كه بيشتر (نه همه!) اياج دراو اه نودگه 
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توجه!! توجه!! 
 اي كه در ابتداي AUG بارها تكرار بشه! اما ما فقط اون MRNA مي تونه در طول AUGدقت داشته باشيد همانطور كه بلا گفتم كدون 

MRNA هستش ميگيم كدون اغاز! و بقيه رو كدون آغاز نمي گيم! هر چند AUG باشن! پس يه سوال! اين جمله درسته يا غلط؟ 
 بشود! A هيچ وقت نمي تواند وارد جايگاه AUGجمله: كدون 

 هايي كه در AUG ! كه ما نمي دونيم اين كدون ما آغازه يا نه! AUGغلطه عشقم! چون نگفته كدون آغاز كه! بلكه گفته كدون 
 ميشن. Aفاصله ي بين كدون اغاز و كدون پايان قرار دارند مانند بقيه كدون ها وارد جايگاه 

 انجام مي دهد با تعداد پيوندهاي پپتيدي كه بين امينواسيد MRNA تعداد جابجايي كه ريبوزوم روي   نكته مهم:
هاي رشته ي پلي پپتيدي در حال ساخت تشكيل شده است ، برابر است!  

  n-1 تا مونومر تشكيل شده است يكي كمتر پيوند وجود دارد يعني nيادآوري: در يك پلي مر خطي كه از 

 هر تعداد كه آنتي كدون وارد ريبوزوم شود با تعداد آمينواسيدهاي رشته ي پلي پپتيدي ساخته شده برابر   نكته مهم:
است. 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
 قرار p ريبوزوم مي شود پس از ورود آن دومين امينواسيدي كه در جايگاه a سوم وارد جايگاه trnaبا توجهبه مثال كتاب درسي وقتي 

 سوم!) خوب trna خود جدا مي شود و مي رود به مي چسبد به امينواسيد سوم(آمينواسيد مربوط به trna مربوط به ccaدارد از توالي 
بچه ها اين پيوند پپتيدي كه بين آمينواسيد دوم (تو مثال كتاب والين!) با آمينواسيد سوم(تو مثال كتاب درسي ليزين!) برقرار شد 

 ريبوزوم! Aچندين پيوند پپتيدي هستش؟ افرين! دومين پيوند پپتيدي! خوب كجا تشكيل ميشه؟ بازم افرين! تو جايگاه 
خوب اتفاق بعدي چيه؟ ريبوزوم بايد حركت كنه ديگه؟ خوب اين حركت چندمين حركت ميشه؟ دومين حركتش!(برو نكته ي بالا رو 

 سوم و كدون سوم كه با همديگه پيوند هيدروژني TRNAنگاه كن!) حالا كه حركت دوم اتفاق افتاد كيا كجا ميرن؟ با جابجايي دوم ، 
 بود از اون خارج ميشه! P دوم هم كه تو جايگاه TRNA ميشن! در همين حين P خارج ميشن و وارد جايگاه Aدارن از جايگاه 

 ميشه. A وارد جايگاه UGAراستي بچه ها كدون چهارم هم كه تو مثال كتاب درسي ميشه 
بچه ها با اين توضيحاتي كه دادم مي تونيم واسه خودمون يه سري فرمول درست كنيم كه در كنكور امسال به احتمال خيلي قوي از 

اين فرمول ها استفاده خواهيد كرد! يعني مسئله ميدن! حالا ببين كي گفتم..... 
 ريبوزوم وارد شود پارامترهاي مختلفي را مي توان با فرمول هاي زير محاسبه كرد: Aاياج هب ماگه M ي TRNAاگر 

 M – 1 ← جدا شده اند TRNAالف) تعداد آمينواسيدهايي كه از 
 M – 1 ←ب) تعداد پيوند پپتيدي كه تشكيل شده است 

بچه ها نيازي به حفظ فرمول نيستا! كفيه فقط مثال بالا رو توي ذهنتون داشته باشيد همين! 
 عدد كدون باشد ، پارامترهاي زير را حساب كنيد: X در ساختار خودش داراي MRNAفرض كنيد يك 

 X – 2 ←الف) جايبجايي هاي ريبوزوم 
 X – 1 ← مي شوند Pب) اياج دراو هك يياه نودگه 

 مي شود اما كدون پايان نه! واسه همين منهاي يك شد! Pاياج دراو زاغآ نودك هشاب نوتداي هگاگه   نكته مهم:
 X – 1 مي شوند. Aج) اياج دراو هك يياه نودگه 

 نمي شد! واسه همين منهاي يك شد! Aاياج دراو تقو چيه و دشيمگه 15اياج دراو طقف زاغآ نودكگه   نكته مهم:
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 X – 1 ←د) تعداد آمينواسيدهاي رشته ي پلي پپتيدي ساخته شده 

 از بين كدون ها، همه ي كدون ها معني دارند بجز كدون هاي پايان! براي همين منهاي يك شد! چون   نكته مهم:
 يك عدد كدون پايان داره. MRNAهر 

 1 ← X – 2 – (X – 1) ←ت) پيوندهاي پپتيدي بين آمينواسيدها 

 تعداد آمينواسيدها كه مشخصه. اون عدد يك هم كه كم كرديم دوباره به خاطر اين بود كه گفتم توي پلي مرهاي خطي   نكته مهم:
هميشه يكي كمتر از تعداد مونومرها ما پيوند داريم. 

 X – 1 ← خارج ميشن Pث) اياج زا هك يياه نودگه 

 نميشه تا بخواد از اون خارج بشه! واسه همين يكي كمتر حساب مي كنيم. Pاياج دراو تقو چيه ناياپ نودگه 
 X - 2 ← خارج مي شوند Aه) اياج زا هك يياه نودگه 

 قرار نمي گيره تا بخواد از اون خارج بشه.  Aاياج وت تقو چيه زاغآ نودكگه   نكته مهم:

مرحه ي پايان ترجمه: 
 3 ويراز ميده! مي رسد به يك توالي خاص! بنام كدون پايان!  كه اين توالي خاص يكي از اين MRNAهمينطور كه ريبوزوم داره روي 

تا خواهد بود: 
UAA                 UAG                     UGA 

 اين كدون پايان رو تشخيص Aريبوزوم شدند جايگاه A كدون وارد جايگاه 3 تا رسيد و يكي از اين 3زماني كه ريبوزوم به يكي از 
ميده در نتيجه ريبوزوم مي فهمه كه عمل ترجمه تموم شده و بايد هركي بره سي خودش! براي همين يك پروتئين بنام عامل پايان 

 و ميشينه رو كدون پايان! با اين يك آنزيم خاصي مياد و پيوند كوالاني كه بين Aترجمه! وارد معركه ميشه و مياد ميره تو جايگاه 
 و رشته ي پلي پپتيدي هستش رو مي شكونه! يعني طي فرآيند هيدروليز و با مصرف مولكول آب! و نيز انرژي!  TRNAاخرين 

 و دو بخش MRNA جدا ميشه. بعد از اين اتفاق هم هركي ميره پي كار خودش يعني TRNAدر نتيجه رشته ي پلي پپتيدي از 
كوچيك و بزرگ ريبوزوم هم از همديگه جدا ميشن. 

 
 اي وجود ندارد يعني اين كدون به آمينواسيدهاي خاصي ترجمه نمي TRNA براي كدون پايان هيچ   نكته مهم:

شود و بي معني است براي همين به اونا ميگيم كدون هاي پايان! 
 ! TRNA ريبوزوم شناسايي مي شود و نه Aنكته فوق العاده مهم: اياج طسوت اه نودك رياس فلاخرب ناياپ نودگه 
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 رو مي TRNA دقت داشته باشيد منظور كتاب درسي از آن آنزيم خاص! كه پيوند بين پلي پپتيد ساخته شده با   نكته مهم:
شكونه، همون عامل پايان ترجمه هستش؟ نه! بلكه يك آنزيم ديگر! 

 ريبوزوم نمي شود. Pاياج دراو چيه و دوش يمگه Aاياج دراو طقف ناياپ نودكگه   نكته مهم:
 

يك مقايسه ي خيلي مهم: 

صورت  A وارد مي شود و فقط از آن خارج مي شود! همچنين ترجمه نمي شود و شناسايي اش توسط جايگاه A فقط به جايگاه ←كدون پايان 

مي گرد. 

 آغاز گر مي باشد. trna مي شود و فقط از آن خارج مي شود. ترجمه مي شود و شناسايي آن توسط P فقط وارد ←كدون آغاز 

 را مي توانيم داشته باشيم! اما اين توالي ها TGA   ،وTAA،   TAG توالي هاي DNA ما در مولكول   نكته مهم:
اگر رونويسي شوند به عنواون آنتي كدون نخواهند بود!  اگه گفتي چرا؟ 

..........................................مي   نكته مهم: ...............................اياج دراو هگه   آخرين
..............................است.  شود

 كدون پايان – Aكدوني -  
 كدون قبل از كدون پايان!(يكي مونده به آخر!) P كدوني - 

آنتي كدون مربوط به كدون قبل از كدون پايان!   - Aآنتي كدوني -  
 آنتي كدون مربوط به كدون قبل از كدون پايان! – P –آنتي كدون 
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 مي شود ، در واقع دومين آمينواسيد در ساختار رشته ي Aاياج دراو راب نيلاو يارب هك يديساونيمآ نيلواگه   نكته مهم:
پلي پپتيدي مي باشد! 

   وUAA،   UGA را با كدون هاي UAG   وUAA،   UGA دقت داشته باشيد كه آنتي كدون هاي   نكته مهم:
UAG .اشتباه نكنيد! به اون لفظ كدون و آنتي كدون دقت كنيد 

نتيجه گيري مهم:  

 مي شوند! اما آنتي كدون هاي A نمي شوند و فقط وارد جايگاه P وارد جايگاه UAG   وUAA،   UGAكدون هاي پايان يعني كدون هاي 

UAA،   UGAو   UAG هم مي توانتد وارد جايگاه A شوند و هم وارد جايگاه P 

 و رشته ي پلي پپتيدي» هم در مرحله ي ادامه رخ مي دهد! trna دقت داشته باشيد ª هيدروليز پيوند بين   نكته مهم:
هم در مرحله ي پايان ترجمه! ديده مي شود. اما در مرحله ي شروع ترجمه نه! 

 اي پيدا نمي TRNA ريبوزوم هيچ Aاياج رد ام همجرت ناياپ ي هلحرم دننامه همجرت زاغآ ي هلحرم ردگه   نكته مهم:
كنيم! 

 با توجه به تفكر نقادانه ي كتاب درسي كه احتمالا امسال توي گزينه ها بدنش! جهت جريان اطلاعات نكته مهم: 
 به سوي پروتئين ها هستش. DNAژني در سلول ها همواره (نه اغلب!) يك طرف(نه دو طرفه!) و از سمت 
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چند ساليه حسااااااااااااابي طراح كنكور روي مبحث تنظيم بيان ژن در اپران لك كليد كرده! امسال احتمال خيلي قوي ازش سوال طرح كنه پس 
حتمن خوب بخونيدش. 

تنظيم بيان ژن در پروكاريوت ها: 
 درصدتون اصلا اين قسشمت رو خوب متوجه نمي 90اول از همه لازم هستش تا با ساختار ژن هاي پروكاريوت ها آشنا بشيم. مي دونم كه تقريبا 

 DNAشيد و براتون پر از ابهامه! اما خوب گوش كن اينجارو كه مي خوام يكي از چالش هاي زندگيت رو! :))) برطرف كنم. اگر به ساختار 
پروكاريوت ها نگاه كنيم مي بينيم كه ژن هاي پروكاريوت ها در پكيج ها و تقسيم بندي (بهتره بگيم بسته بندي!) هاي خاصي قرار گرفته اند. به 

 حلقوي پروكاريوت ها مي DNA) پس اپران يك پكيج ژني در ساختار OPERANهر كدام از اين پكيج ها مي گويند اپران! (فرتگيش اينجوريه: 
باشد. 

 حلقوي فرعي(منظور DNAحلقوي اصلي(منظور كروموزوم اصلي) و هم در  DNA اپران را هم در نكته مهم:
كروموزوم فرعي يا همون پلازميد!) مي تونيم مشاهده بكنيم. 

درواقع اپران ها پكيج هايي هستند كه بيان هماهنگ(خيلي مهمه ها!) ژن يا ژن هاي خاصي را در باكتري ها كنترل مي كنند. 
با توجه به نوع ژن يا ژن هاي موجود در اپران خاص، يك نام خاص براي آن بكار مي برند! مثلا اپران لك! كه مربوط به متابوليسم لاكتوز است و 

كلمه ي لك از همين لاكتوز گرفته شده است. مثال ديگر اپران مربوط به آنزيم تجزيه كننده ي آنتي بيوتيك تتراسايكلين! و خيلي موارد ديگر.... 
خوب حالا ببينيم اين اپران چه بخش هايي رو داره؟ اپران از قسمت هاي زير تشكيل شده است: 

هر اپران از دو بخش تشكيل شده است به اين صورت كه يك بخش تنظيم كننده دارد و يك بخش ساختاري! . در بخش تنظيم كننده يك عدد 
) وجود داشته باشد. OPERATORراه انداز و ممكن است(نه همواره!) يكعدد توالي خاص به نام اپراتور(

در بخش ساختاري ژن يا ژن هايي كه قرار است رونويسي شوند و از آنها پروتئين و يا پروتئين هايي ساخته شود، قرار گرفته اند. به عبارتي بخش 
ساختاري حاوي يك عدد يا چندين عدد ژن مي باشد. براي همين است كه به بخش ساختاري يك اسم ديگر هم بكار مي برند آن هم بنام بخش 

 ژني رو در يك باكتري نشون ميده. 5رمز گردان! شكل زير يك اپران 
 

 دقت داشته باشيد كه در بخش تنظيم كننده همواره! در همه ي ! اپران ها راه انداز وجود دارد اما وجود اپراتور در   نكته مهم:
همه ي اپران ها قطعي نيست! بلكه در بيشتر اپران ها ما اپراتور داريم! 

 تا ژن داشته باشه!  براي N عدد ژن داشته باشه و مي تونه 1دقت داشته باشيد كه بخش ساختاري مي تونه فقط نكته مهم:
 زن در بخش رمزگردان خود مي باشد. 3مثال اپران لك داراي 

نقش اپراتور چيست؟ 
 در پكيج اپران هستش كه يك پروتئين خاص و گنده بك! اين توالي خاص رو شناسايي مي كنه و بهش مي DNAاپراتور يك توالي خاص از 

 مي خواد از راه انداز شروع كنه به سمت ژن هاي ساختاري بره تا فرآيند رونويسي رو انجام 2 پلي مراز نوع RNAچسبه. در نتيجه وقتي آنزيم 
 پلي پروكاريوتي حركت كنه. rnaبده نمي شه! چرا؟ چون اين پروتئينه گندهه! جلوي راهش رو سد كرده و نميزاره 

كلش هب هجوت اب اپراتور بين بخش ساختاري و راه انداز قرار گرفته است.   نكته مهم:
پلي مراز رو مهار مي كنه بهش مي گن پروتئين مهار كننده! يا پروتئين تنظيم rnaاز اونجايي كه اين پروتئين مياد و انزيم 

كننده! 
پس بچه ها پروتئين مهار كننده= پروتئين تنظيم كننده 
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 نوع مونومر در ساختار اين پروتئين مهار 20 مونومر پروتئين مهار كننده از آمينواسيد مي باشد كه حداكثر مي توان   نكته مهم:
كننده يافت. 

اگر يادتون باشه گفتم كه همه ي اپران ها، اپراتور ندارن! بلكه بيشتر اپران ها داراي اپراتور هستن. در سلول هاي پروكاريوت ما يك سري پروتئين 
هايي داريم كه همواره و هميشه! بهشون نياز داره سلول! براي همين بايد همواره در هر شرايطي اين پروتئين ها بايد توليد بشن. مثلا آنزيم هاي 

متابوليسم هاي خاصي كه همواره در سلول داره انجام ميشسه ! مثل آنزيم هاي دخيل در توليد انرژي (از جمله ي آنزيم هاي دخيل در فرآيند 
گليكوليز) . خوب براي اينكه اين پروتئين ها بايد همواره توليد بشن نيازي به داشتن توالي اپراتور در اپران مربوط به اين پروتئين ها نيست چون 

وقت را تلف مي كنند! اين پروتئين ها بايد در هر زماني توليد بشن و نياز ي به تنظيم كم و زياد توليد شدنشون نيست پس اپراتور به درد عمه 
شون ميخوره! 

اپران ها از نظر تعداد ژن ها: 
اپران ها از نظر اينكه بخش در بخش ساختاري خود چه تعداد ژن دارند به دو دسته تقسيم مي شوند: 

 فقط يك عدد ژن در بخش رمزگردان(ساختاري) اين اپران ها وجود دارد. ←الف) اپران هاي تك ژني 
 اين اپران ها در بخش ساختاري بيش از يك عدد ژن دارند. ←ب) اپران هاي چند ژني 

كت هچ اه نارپا يمامت ژنژ دنچ هچ و ينكي طقف طقف دوخ رد ي كي و زادنا هار ددع اياج ددعگه پايان رونويسي و   نكته مهم:
در صورت وجود اپراتور فقط يك عدد اپراتور دارند! 

 ساخته مي شود كه فقط يك ژن دارد بنابراين يك كدون mrna اگر يك اپراتور تك ژني رونويسي شود يك   نكته مهم:
آغاز و يك كدون پايان دارد. 
بچه ها كدون پايان كيا بودن؟  

UAA       /        UAG          /      UGA 
 AUGكدون آغاز كي مي شد؟ 

توجه!! توجه!! 
ببينيم اما كدون آغاز فقط يدونه! چون هر گردي كه گردو ني MRNA توساختار اون AUGبچه ها حواستون باشه كه ممكنه چندين عدد كدون 

 اي كه كدون آغاز نيست عشقم! AUGعمو جون! هر 
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 ساخته مي شود كه به تعداد ژن هايش در ساختار MRNA اگر يك اپران چند ژني رونويسي شود يك عدد   نكته مهم:
MRNA .ژن دارد بنابراين به همان تعداد هم كدون آغاز و و كدون پايان خواهد داشت 

تك ژني (مربوط به اپران تك ژني) يك رشته ي پلي پپتيدي ساخته مي شود اما از MRNA از   نكته مهم:
MRNA .چند ژني (مربوط به اپران چند ژني) چند رشته ي پلي پپتيد ساخته مي شود 

تك ژني يافت و هم چند ژني! MRNA در پروكاريوت ها هم مي توان :1نتيجه گيري مهم 

 ممكن است (نه قطعا!) بيش از يك نوه پلي پپتيد ساخته بشود. MRNA در پروكاريوت ها از يك :2نتيجه گيري مهم 
نكته مهم: راستي بچه ها حواستون باشه كه همه ي  ژن هايي كه در بخش رمز گردان يك اپران چند ژني قرار دارند همگي! 

از يك نوع متفاوت نسبت به ديگري هستند يعني ژن ها مشابه نيستند! 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
 يك رشته ي پلي پپتيدي! يعني اينكه از روي هر ژن يك رشته ي –توي همين فصل با يك نظريه اي آشنا شديم تحت عنوان نظريه ي يك ژن 

 ساخته شود و از روي DNA  ، MRNAپلي پپتيد ساخته مي شود. خوب براي ساخت رشته ي پلي پپتيدي بايد از روي اطلاعات روي مولكول 
ساخته مي شود كه MRNA هم رشته ي پلي پپتيدي ما ساخته شود. در مبحث اپران هاي چند ژني بر فرض مثال اپران لك! يك MRNAاين 

 تا رشته ي پلي پپتيدي منفاوت ساخته مي شود! در صورتي كه در اپران هاي 3 ترجمه شود MRNA تا ژن دارد! يعني اگر  اين 3در خودش 
 اي كه براي ترجمه مي رود فقط يك ژن دارد و در نتيجه فقط يك رشته ي پلي پتيدي ساخته مي MRNAتك ژني يا در سلول هاي يوكاريوتي 

شود! 
 يك رشته پپتيدي غلطه! خدايي فكت اومد MRNA يك رشته ي پلي پپتيدي درسته! اما بگيم هر – پس اينكه بگيم هر ژن نتيجه گيري مهم:

پايين؟ برو واسه بچه محلاتون تعريف كن. 

 باشد را نمي توانيم بيابيم! مثلا قند RNA هستند پس ما در آنها چيزي كه مربوط به DNA اپران ها از جنس   نكته مهم:
ريبوز رو نداريم! باز يوراسيل رو نداريم!  

اپران ها از نظر وجود اپراتور يا عدم وجود اپراتور! 
هر پروتئيني كه نياز باشد تا همواره! در سلول توليد شود پكيج ژني اش نيازي به داشتن اپراتور ندارد چون همونطور كه گفتم وجودش مخل نظم 

هستش و وقت رو تلف مي كنه. 

اورپ ياه لولس يلولس سفنت ميظنت رد ليخد ياه ميزنآكريوت اپران هايشان فاقد اپراتور است.   نكته مهم:

 اپران مربوط به پروتئين مهار كننده فاقد اپراتور است! چون پروتئين مهار كننده بايد همواره! در سلول ساخته   نكته مهم:
شود بنابراين اين اپران همواره! روشن است(اپران مربوط به پروتئين مهار كننده) 

توجه!! توجه!! 
بچه ها پروتئين مهار كننده اپرانش تك ژني است! و فاقد اپراتور مي باشد به اين اپران(اپران مربوط به پروتئين مهار كننده) مي گويند ژن تنظيم 

كننده! كه اين ژن در فاصله اي دور تز ار (نه بلافاصله!) اپراني كه قرار است تنظيم كند، قرار گرفته است. 

 مربوط به اون MRNAطوبرم نارپا نك راهم نيئتورپ هبنكي هد كي دراد زادنا هار اياجگه پايان رونويسي!   نكته مهم:
هم تك ژني هستش و يك عدد كدون اغاز و يك عدد كدون پايان داره. 

نكته مهم: فرض كنيد اپران مربوط به پروتئين تنظيم كننده جهش پيدا كند اگر جهش ايجاد شده باعث..........بيان 
................. مي يابد.  پروتئين مهار كننده شود محصولات اپراني را كه تنظيم مي كند
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اكهش – افزايش ←
 افزايش –اكهش ←

حالا بچه ها بريم ببينيم تنظيم بيان ژن در سطح رونويسي چجوري در پروكاريوت ها انجام ميشه. 
باكتري در لوله ي گوارش ما (در روده ي بزرگ) وجود دارد بنام اشرشيا ا.كلاي كه اين باكتري براي تامين انرژي مورد نياز خودش از گلوكز 

استفاده مي كنه . زماني كه ما مواد گياهي مي خوريم سلولز موجود در ديواره ي سلولي سلول هاي گياهي ! تجزيه نمي شوند زيرا ما خودمان ژن 
مربوط به آنزيم سلولاز رو نداريم. در نتيجه ما نمي توانيم سلولاز بسازيم تا سلولز موجود در ديواره ي گياهان را تجزيه كند . باكتري ا.كلاي اين 

ژن را دارد ! و در نتيجه مي تواند سلولاز بسازد و اين آنزيم را بندازد به جون اين سلولازها! آنزيم سلولاز ، سلولز ها را به مونومرهاي سازنده ي آن 
يعني گلوكز تجزيه مي كند و در نتيجه از اين گلوكزها به عنوان منبع انرژي استفاه مي كند. 

ل نيا زا امگوكز ها كه از تجزيه ي سلولاز حاصل شدن استفاده نمي كنيم چون روده ي بزرگ ما عرضه   نكته مهم:
جذب مواد به جز آب رو نداره.  

 باكتري هاي اِ.ل زا هدافتسا اب يگوكزهاي حاصل از تجزيه ي سلولز هم انرژي خودش رو   نكته مهم:
 K و Bتامين مي كنه هم اينكه برخي از! ويتامين ها رو براي ما ميسازه. مثل ويتامين هاي 

نكته مهم: بچه ها از اونجايي كه هم ما سودذ مي بيم هم خود باكتري اِ.كي پس مي تونيم بگيم رابطه ي ما با اين 
باكتري يه جور رابطه ي هم ياري هستش! 

اگر در محيط باكتري اشرشيا كلاي سلولز و يا گلوكز وجود نداشته باشد ، مجبور است كه انررژي خود را از يك منبع ديگر تهيه كند. اين باكتري 
در صورت نبود و فقدان گلوكز در محيطش ، از لاكتوز هم مي تواند استفاده كند. . لاكتوز دي ساكاريدي است كه از دو مونومر گالاكتوز و گلوكز 

ساخته شده است. مي دانيد كه لاتوز به قند شير معروف مي باشد. 

 مه زوتكلا و دشاب زكوگل طيحم رد ل زا يكلاِا يرتكاب ، دشابگوكز استفاده مي كند. يعني اولويت استفاده با   نكته مهم:
گوكزه! 

خوب براي اينكه باكتري بتواند از لاكتوز استفاده كند بايستي ابتدا آن را جذب كند و سپس تجزيه كند! كه هر دوي اين كار نياز به آنزيم هاي 
 تا ازمون نياز 3خاص دارد! باكتري ا.كلاي ژن هاي مربوط به اين آنزيم ها را در كروموزوم خود دارد. براي جذب و تجزيه ي لاكتوز در مجموع 

 تاي اين انزيم ها در يك پكيج ژني (اپران) بنام اپران لك قرار گرفته اند. اپران لك يك پكيج ژني است كه در متابوليسم لاكتوز 3است كه ژن هر 
دخيل است. 

 آنزيم ها فقط براي تجزيه ي لاكتوز نيستند بلكه براي جذب هم هستند!   نكته مهم:

 آنزيم تجزيه كننده ي لاكتوز لاكتاز نام دارد كه اين آنزيم را در پستانداراين كه شري مي خورند نيز مي   نكته مهم:
توانيم بيابيم. 

شاب طيحم رد زوتكلا يتقودل و گوكز نباشد ! اپران لك روشن مي شود و در نتيجه آنزيم هاي لازم براي جذب و   نكته مهم:
تجزيه ي لاكتوز ساخته مي شوند. 

شابن طيحم رد زوتكلا يتقودل و گوكز هم باشد! اپران لك روشن نمي شود و در نتيجه آنزيم ساخته نمي شود.   نكته مهم:

شابن طيحم رد زوتكلا هك يتقودل و گوكز هم نباشد اپران لك روشن نمي شود در نتيجه آنزيم نيز ساخته نمي شود.   نكته مهم:
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ساختار اپران لك در باكتري ا. كلاي 
 تا ژن دارد! اجزاء اپران لك به صورت زير 3اپران لك يك يك اپران چند ژني مي باشد! له اين صورت كه  اين اپران در بخش ساختاري خود 

هستش: 
 از دو بخش بنام هاي راه انداز و اپراتور تشكيل شده است. ←الف) بخش تنظيم كننده 

 نام گذاري شده اند.  3 و 2 ، 1 تا ژن تشكيل شده است. با توجه به كتاب درسي ، اين ژن ها به ترتيب بنام هاي 3 از ←ب) بخش رمز گردان 

 در حالت عادي و وقتي كه لاكتوز در محيط موجود نيست پروتئين هاي مهار كننده به اپراتور متصل مي باشد و در   نكته مهم:
نتيجه اپران لك خاموش است. 

وقتي لاكتوز در محيط باشد  و گلوكز هم نباشد! باكتري مجبور است اتا از لاكتوز موجود در محيط استفاده كند! براي همين باكتري مقداري از 
لاكتوز موجود در محيط خود را جذب مي كند . اين لاكتوزها وارد سيتوپلاسم سلول مي شوند و در سيتوپلاسم باكتري ا.كلاي توسط انزيم خاصي 

با مصرف انرژي! كمي تغيير مي كنند.  در نتيجه به يك ماده اي تبديل مي شوند كه در واقع ايزومر لاكتوز مي باشد. ايزومر يعني چي بچه ها؟  
ايزومر طبق تعريف شيمي سال دوم دبيرستان! يعني دو تا ماده كه از نظر فرمول نوشتاري يكي هستن اما از نظر فرمول ساختاري با هم ديگه فرق 
دارن! مثلا دو تا ماده تعداد كربن و اكسيژن و هيدروژن شون برابره و عين همديگه هستش اما تو نحوه ي قرار گيري اين اتم ها در ساختار با هم 
ديگه فرق دارن(بچه ها اين يه تعريف كلي بودا!) خوب داشتم مي گفتم آره بچه ها خلاصه اينكه اين آنزيمه مياد و لاكتوز رو به يك ايزومري از 

اون تبديل مي كنه و به اين ايزومر مي گن آلولاكتوز!  
 

 
 

 آلولاكتوز نوعي كربوهيدرات مي باشد (همانند لاكتوز) ا و زكوگل زا زوتكلا لثم مه نآگلاكتوز تشكيل شده   نكته مهم:
است. 
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 دقت داشته باشيد كه فرآيند تبديل لاكتوز به آلولاكتوز هيدروليزو يا سنتز نيست! بلكه يه فرايندي است كه فقط ساختار   نكته مهم:
فضايي مولكول كمي فرق مي كند. منتهي اين فرآيند با مصرف انرژي همراه است. هر چند در كتاب درسي از لفظ تجزيه 

استفاده كرده. 

 اين آلولاكتوز مي رود و مي چسبد به پروتئين مهار كننده! از آنجايي كه پروتئين مهار كننده تمايلش براي   نكته مهم:
اتصال به آلولاكتوز بيشتر از تمايلش براي اتصال به اپراتور است! با ديدن آلولاكتوز خر كيف مي شود و به عشقش(اپراتور) 

خيانت مي كند! به عبارتي پروتئين مهار كننده از اپراتور جدا مي شود و فرتي! مي پرد بغل آلولاكتوز!  
بچه ها حالا اگه بخوام علمي بگم در واقع اينجوريه كه با اتصال آلولاكتوز به پرو تئين مهار كننده ، يك تغيير فضايي در شكل پروتئين مهار كننده 
ايجاد ميشه و اين تغيير شكل هم باعث ميشه تا پروتئين مهار كننده اون قالب خودش رو از دست بده و نمي تونه به اپراتور همچنان متصل باقي 

بمونه.  
 MRNA مراز هستش و اين آنزيم مي تونه رونويسي انجام بده و در نتيجه RNAنتيجه ي اين اتفاق باز شدن راه و جاده! براي فعاليت آنزيم 

پيك ساخته مي شه.  
 اي MRNA تا ژن داريم) بنابراين 3همانطور كه گفتم اپران لك از نوع چند ژني هستش! يعني تو بخش ساختاري اپران لك ما چند تاژن داريم!(

 تا ژن در خودش خواهد بود! هر كدوم از اين ژن ها يك نوع پلي پپتيد خاص رو سنتز مي كنن 3كه از رونويسي اين اپران ساخته ميشه داراي 
يعني هر كدون نقشه ي ساخت نوع خاصي پلي پپتيد هستند! پس چه ها اگه اپران لك روشن بشه و از روش فرايند رونويسي صورت بگيره يك 

MRNA نوع  پلي پپتيد متفاوت!  3 سه ژني توليد خواهد و به دنبال اون 
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 سه ژني مي باشد پس هر ژن كه داراي يك MRNA حاصل از رونويسي اپران لك يك  MRNA   نكته مهم:
 تا كدون پايان دارد! 3 تا كدون آغاز و 3 اپران لك MRNAكدون آغاز و يك كدون پايان است مي توان گفت كه  

 در اپران لك هر كدام از رشته هاي پلي پپتيدي حاصل شده،  معادل يك پروتئين هستند! كه همان   نكته مهم:
آنزيم هاي لازم براي جذب و تجزيه ي لاكتوز مي باشد(نه فقط جذب و نه فقط تجزيه!)  

 انزيم هاي لازم جهت تجزيه و جذب لاكتوز از نوع پروتئين هاي هستند كه فقط از يك تك رشته پلي پپتيدي بوجود آمده اند.  نتيجه گيري مهم:

 دقت داشته باشيد پادتن ها پروتئين هايي مي باشند كه برخلاف آنزيم هاي لازم جهت تجزيه و جذب   نكته مهم:
لاكتوز، از چند رشته ي پلي پپتيدي تشكيل شده اند! 

لومه هك دينيب يم دينك هگان ار مود لاگوبين ها بخش پروتئين شان 5كلش رگا كتاب درسي در فصل   نكته مهم:
ش ليكشت يديتپپ يلپ ي هتشردلومه سپ تسا هگوبين هم برخلاف اين آنزيم ها از چند تا رشته 4ل ينعگوبينشان از 

ي پلي پپتيد تشكيل شده است. 

.......   نكته مهم:  آلولاكتوز
كلش هب هجوت اب كتاب درسي از پروتئين هاي مهار كننده كوچكتر مي باشد. ←اولا 
 از آنجايي كه آلولاكتوز مي تواند به پروتئين مهار كننده بچسبد مي توانيم اين را استنباط كنيم كه آلولاكتوز بر روي پروتئين ←دوما 

نك راهناياج ياراد هدگه مي باشد!  
يك تشابه مهم! 

بچه ها اين حالت شبيه به چيه؟ اگه گفتي؟ آفرين! اين حالت شبيه به جايگاه فعال توي آنزيم هاست كه پيش ماده مي اومد و به يك جايگاه 
خاص در آنزيم متصل مي شد. 
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يك مقايسه ي مهم ! 
بچه ها اينجا با اتصال آلولاكتوز به پروتئين مهار كننده، ساختار پروتئين مهار كننده فرق مي كنه اما توي اتصال پيش ماده به آنزيم، ساختار پيش 

ماده فرق مي كنه نه آنزيم! 
يك مقايسه ي مهم! 

بچه ها يادتونه كه به قول كتاب برخي از!سموم و داروها و خلاصه كوفت و زهر مار! مي تونن با اتصال به جايگاه فعال آنزيم ها باعث تغيير شكل در 
جايگاه قعال اون انزيم بشن! پس اين حالت يه چيزي تو مايه هاي اتصال آلولاكتوز به پروتئين مهار كننده س منتهي كلا شكل پروتئين مهار 

كننده فرق مي كنه اما اونجا شكل و قالب جايگاه فعال انزيم!  

 بچه ها از اونجايي كه بيان شدن و يا نشدن اپران لك رو الولاكتوز تنظيم مي كنه بهش مي گن عامل   نكته مهم:
تنظيم كننده! پس حواستون باشه كه..... 

 الولاكتوز ←عامل تنظيم كننده 
 پروتئين مهار كننده ←پروتئين تنظيم كننده 

 اپران لك فقط يك راه انداز دارد! كي  اياجگه پايان رونويسي! به اين صورت كه راه انداز در بخش تنظيم   نكته مهم:
نناياج و تسا هدگه پايان رونويسي در بخش ساختار ي! 

ها داراي يك زن هستند و MRNA دو جور داريم . يكسري از MRNA بچه ها حواستون باشه كه ما   نكته مهم:
 تك ژني رو هم تو MRNAچند ژني رو فقط توي باكتري ها داريم ولي MRNAيكسري ها داراي چند ژن! ما 
اوكريوت ها و هم تو باكتري ها!  

MRNA مختص باكتري ها  ← چند ژني 
MRNA اوي مه و اه يرتكاب مهكريوت ها! ←تك ژني

توجه!! توجه!! 
اصلي باكتري هستش و كروموزوم فرعي يا پلازميد! كه اين دوميه توي DNAما تو باكتري ها دو  جور كروموزوم داريم. كروموزوم اصلي كه همون 

برخي از!(نه همه!) باكتري ها پيدا ميشه. بچه ها دقت داشته باشيد كه هم توي پلازميد و هم توي كروموزوم اصلي ما مي تونيم در اثر رونويسي 
MRNA .چند ژني رو ببينيم 

   نكته مهم و تكراري!(بچه ها حتمن حفظ كنيد!) 4
...........، در اين صورت اپران لك  ..........ل گوكز هم  يشاب هتشاد تدلاِا يرتكاب طيحم وت  هگا كي ، لاكتوز

..........است چون......... 
 خاموش - ل اب تيولوگوكز است. – باشد – باشد ←
لگوكز تو محيط نيست و بايد از لاكتوز استفاده كنه. – روشن – نباشد – باشد ←
 اصلا لاكتوزي در محيط موجود نمي باشد. – خاموش – باشد – نباشد ←
 اصلا! لاكتوزي در محيط نيست. – خاموش – نباشد – نباشد ←

يك مقايسه ي خيلي مهم: 
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كمي جلوترا تو بحث تنظيم بيان ژن در يوكاريوت ها مي خونيد كه ما پروتئيني داريم به اسم پروتئين فعال كننده (در سلول هاي يوكاريوت!) كه 
اين پروتئين(نوعي پروتئني تنظيمي محسوب مي شود چون بيان شدن ژن را تنظيم مي كند) باعث مي شود تا رونويسي ژن ها افزايش يابد. در 

صورتي كه در پروكاريوتها پروتئين تنظيم كننده باعث مهار رونويسي مي شود! 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
 تا انزيم هم براي جذب و هم براي تجزيه ي 3شايد شما هم از اون دست دانش آموزاي رو مخ و سمجي باشيد كه بگيد عاغا! مگه نمي گي اين 

لاكتوز هستن؟ خوب آره! خو وقتي كه اپران لك خاموشه چجوري باكتري اين لاكتوزها رو از محيط جذب مي كنه؟ و در نتيجه اپران رو روشن مي 
كنه؟ بايد بگم كه بچه ها اگه به متن كتاب درسي خوب توجه كرده باشيد مي بينيد كه نوشته « دانشمندان دريافتند وقتي لاكتوز در محيط 

 نوع آنزيم  وجود 3نيست غلظت هر سه آنزيم اندك است!» اين يعني اينكه همواره! (خيلي مهمه!) در سلول هاي اكلاي مقدار خيلي كمي از هر 
 تا آنزيم رو به افزايش 3داره و به كمك اين آنزيم ها لاكتوزهاي موجود در محيط رو جذب مي كنن و پس از اينكه اپران لك روشن شد غلظت اين 

مي گذارد! چون داره از روي ژن هاي مربوط به اونها عمل ترجمه صورت ميگره و اينا فرت و فرت! توليد ميشن.  وقتي اين آنزيم ها توليد شدن 
بخش عمده شون براي جذب لاكتوزهاي فراوان محيط بكار گرفته مي شن و بقيه شون هم براي روز مبادا! مي مونن. 

 تا آنزيم در حالت عادي و نبود لاكتوز در محيط صفر نيست! يعني اين آنزيم ها را هم زماني كه لاكتوز در محيط 3 غلظت اين نتيجه گيري مهم:
است مي توان يافت و هم زماني كه لاكتوز در محيط نيست! 

 

 » 3« نكات مهم فصل 
 كلا حفظي هستند و تا بحال بجز در يك سال ازشون هيچ تستي طرح نشده اما توصيه مي كنم حتمن 4اين فصل و همينطور فصل 

اين فصول حفظي رو بخونيد چرا كه نكته ي خاصي ندارند و بيشتر روي قيدها مانور مي دن. به هر حال چند تا نكته كه مي تونه مورد 
توجه طراح باشه رو براتون از اين فصل ها انتخاب كردم كه جنبه ي مفهومي داره. 

چ ام رليم ياقآ شيامزآ رديزيلون مان هب كئوتيد نداشتيم! پس بچه ها اين جمله ي زير غلطه: :1  نكته 
نوم رليم ياقآ شيامزآ وي همه رم جوم يلصا داومو ددو يرويا ياقآ هك يا هراصع ر آ يور شناركاهنا كر مي 

كردند، را مي توان يافت! 
چ يرويا هك هنوتداي اه هچياكر كرد؟ اومد عصاره ي باكتري هاي خاصي رو تهيه كرد. خوب عصاره همه ي مواد اصلي 

لون ،اه تارديهوبرك ينعي ييايميكوئيك اسيدها، چربي ها و پروتئين ها را دارد. 

ان نيا هب بابح يوگلا اب هطبار ردكت مهم توجه كنيد: :2  نكته ي  

 تاش درون جو!  2 مرحله ش داخل آب انجام ميشه و 3 تا مرحله اي كه داره 5 از بين نكته اول:  

 انرژي حاصل از آتش فشان ها نقش مهم تري در راطه با اين الگو داره چون اگه خوب مراحل رو  نكته ي دوم:
 تا با انرژي حاصل از 2 تاش با انرژي آتشفشان ها انجام ميشن و 3 تا مرحله 5بررسي كرده باشي مي بيني كه از بين 

رعد و برق! 
 

جمله ي كتاب درسي: 
 را بدون وجود نوكلوئيك اسيدهاي مادري DNAدانشمندان تا كنون نتوانسته اند در محيط آبي ، در ازمايشگاه درشت مولكول هاي پروتئين و 

 در محيط آبي تشكيل شده اند.  DNA و RNAبسازند. اگرچه زنجيره هاي كوتاه 
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 طبق اين متن از كتاب درسي بچه ها مامي تونيم به اين نتيجه برسيم كه عاغا! ساخت مولكول هاي   نكته مهم:
اماكن پذير نيست اما توليد همين MRNA و DNA درشت!(اين اندازه خيلي مهمه ها!) بدون وجود DNAپروتئيني و 

مولكول ها منتهي به قول كتاب با زنجيره هاي كوتاه! تو محيط هاي آبي ممكن هستش. 
 

 كواسروات ها چون مي توانند رشد كنند(بزرگ شوند در اثر جذب مولكو هاي ليپيد ديگر) پس مي توانيم بگوييم   نكته مهم:
كه كواسروات ها توانايي تغير نسبت سطح به حجم خود را دارند. 

 لايه ي ليپيدي تشكيل شده اند اما برخي از آنها مي 2 همه ي كواسروات ها داراي ليپيد هستند كه از   نكته مهم:
توانند(نه همواره!) داراي امينواسيد هم در ساختار خود باشند. پس مي توان گفت كواسروات ها ممكن است دو نوع مونومر 

داشته باشند و ممكن است فقط يك نوع مونومر داشته باشند! 

 از آنجايي كه كواسروات ها قابليت رشد دارند اما زنده نيستند! مي توان گفت:   نكته مهم:

هر چيزي كه قابليت رشد داشته باشد لزوما موجود زنده محسوب نمي شود. مثال آن كواسروات! 
 

 ميكروسفرها همانندكواسروات ها داراي غشاء دو لايه اي مي باشند كه از جنس پروتئين مي باشند. همچنين   نكته مهم:
همانند انها يك ساختار غيرزنده مي باشند. قدرت جوانه زني را در هر دو مي توان ديد. 

 

 دقت داشته باشد كه اگه گفتن تنوع مونومر تو كي بيشتره شما بگيد كواسروات! چون گفتم كه جنسشون از ليپيد و   نكته مهم:
ممكنه! آمينواسيد هم كنار اين ليپيدها داشته باشن. 

 بچه ها كواسروات ها همه شون! غيرزنده ن اما ميكروسفر ها بعضي هاشون زنده ن و اكثريت شون غيرزنده!   نكته مهم:
 هستند و مي توانند صفات رو به نسل بعد انتقال بدن زنده محسوب مي شن! RNAاونايي كه داراي 

جمله ي كتاب درسي: 
در طي ميليون ها سال انواعي از ميكروسفرها كه با استفاده از مولكول هاي ديگر و كسب انرژي ، به مدت بيشتري به بقاي خود ادامه دادند، ار 

فراواني بيشتري برخوردار شدند. 

توضيح و بررسي موشكافانه: 
ما در فصل ژنتيك جمعيت مبحثي داريم تحت عنوان انتخاب طبيعي! كه طبق اين تعريف اگر بخواهم خودماني اش را بگويم هر كي كه عرضه و 
شايستگي زنده موندن رو داشته باشه! توسط محيط انتخاب ميشه و به مرور فراواني و تعداد اين افراد با عرضه! افزايش پيدا مي كنه. به اين نوع 

انتخاب مي گم انتخاب طبيعي جهت دار! خوب در اينجا مي خونيم كه ميكروسفرهايي كه عرضه داشتند! (استفاده از مولكول هاي ديگر و كسب 
انرژي! براي بقاء بيشتر!) از فراواني بيشتري برخوردار شدند! پس مي تونيم بگيم كه عاغا! در رابطه با ميكروسفرها انتخاب طبيعي رخ داده اونم از 

نوع جهت دارش!  

 بچه ها تو ژنتيك جمعيت كيا انتخاب طبيعي شون از نوع جهت داره؟    تركيب مهم:
 افزايش تدريجي اندازه ي بدن اسب در جريانتغير گونه ها ←
 نگه داري از حيوان هايي باويژگي هاي خاص توسط انسان(انتخاب طبيعي جهت دار مصنوعي) ←
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 مثلا: گوهايي كه شير زيادي ميدن. ← 
 اميزش گياهان ذرتي كه روغن بيشتري توليد مي كنند(انتخاب طبيعي جهت دار!) ←

 در اينها همانند ميكروسفرها انتخاب طبيعي جهت دار رخ داده. پس مشابه همديگه هستند. نتيجه گيري مهم:
 

بسازند و حتي DNA ها در گذشته مي توانستند خود همانند سازي كند و حتي RNA از آنجايي كه برخي از   نكته مهم:
پروتئين بسازند! پس مي توان گفت كه: 

 خودش از روي خودش مي سازد! RNA نمي شود! مثلا DNA هر همانندسازي مربوط به ←اولا 
 لزوما توسط آنزيم پروتئيني و طي فرآيند رونويسي انجام نمي شود! RNA ساخت ←دوما 
باشد.(اين حالت رو در ويروس RNA لزوما طي همانند سازي صورت نمي گيرد! بلكه ميتواند از روي DNA ساخت ←سوما 
 دار مي تونيم مشاهده كنيم) RNAهاي 
ا اركتاليز مي كنند اما در گذشته برعكس بوده است! RNA امروزه پروتئين ها ساخت ←چهارما 

 بچه ها اولين جانداراني(نه جانوران!) ل ؟ندوب ايك ندموا يكشخ هب هگسنگ ها! و اولين جانوراني كه به   نكته مهم: 
خشكي اومدن كيا بودن؟ بند پايان بودن! 

خوب مي دوني كه گلسنگ ها از يك بخش جلبكي و يك بخش قارچي تشكيل شده پس سلول هاي گلسنگ ها داراي ديواره هستند اما سلول 
هاي اولين جانوراني كه به خشكي اومدن ديواره ندارن چون اسمشون روشه جانورن! 

 پويايي جمعيت ها رو يادت رفت؟ خوب من طراح باشم يه گزينه اين مدلي 6راستي! گلسنگ ها رو كيا ميل مي كردن؟ گوزن هاي آلاسكا! صل 
ميدم: 

اولين جاندارني كه از دريا به خشكي آمدند مي توانند غذاي جانوراني باشند كه انشعابات شاخ در آنها جزء صفات چشمگير محسوب مي شود! 
اين يعني گوزن هاي آلاسكا! 

تو اين فصل در مورد قيدها خيلي تاكيد مي كنم كه خوب حفظ كنيد چون حتما امسال سوال مي دن. يه تيپ سوال در مورد اين فصل بچه ها 
اينجوريه.... 

فراوان ترين و متنوع ترين جانوران....... 
گزينه هاي مختلف رو مي دن! 

خوب فراوانترين كيا ميشن؟ ميشن حشرات! پس هرچي در مورد حشرات بلدي رو بايد تو ذهنت پياده كني! پس بچه ها حتما! بريد جزوه ي جمع 
 هستش) و ويژگي هاي جانوران رو نگاه كنيد. 9616بندي كه روي سايت هستش رو دانلود كنيد(رمزشم 
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كلون كردن گوسفند 
خوب بچه ها اول از همه بايد معني كلون كردن رو بدونيد! كلون يعني چي؟ 

وقتي ما ميگيم يك جاندار كلون هستش يعني اينكه اين جاندار كپي برابر اصلِ! والد خودش هستش! به عبارتي كلون جانداري هستش كه از نظر 
ژنتيكي درست مثل والد خودش هستش. مثلا وقتي يك باكتري تقيم دوتايي انجام ميده و دو تا باكتري بوجود مي آيد از اونجايي كه اين باكتري 

هاي دختر! كاملا شبيه به والد خودشون يعني باكتري مادر هستن بهشون مي گيم كلون!  
كلون ها مي تونن هم از طريق توليد مثل جنسي و هم از طريق توليد مثل غيرجنسي بوجود بيان. مثلا: 

 نوعي كلون از طريق تقسيم غيرجنسي ←توليد باكتري ها از طريق تقسيم دوتايي 
 نوعي كلون از طريق توليد مثل غيرجنسي ←توليد قطعات اسپيروژير 

 نوعي كلون از طريق توليد مثل جنسي! ←توليد زنبور عسل نر در بكرزايي توسط زنبور ملكه 
كلون كردن يعني چي! يعني تكثير كردن! به اين صورت كه ميان از يك جاندار يدونه! سلول رو بر ميدارن و اون رو تكثير ميدن و اين سلول ها كه 

تكثير شدن مي شن عين همون جانداري كه ازش سلول رو كندن! 
خوب براي اينكه يك سلول رو از يك جاندار بكنيم و اون رو كلون بكنيم بايد اين سلول ويژگي هايي داشته باشه! مثلا قدرت تقسيم بالايي داشته 

باشه! تمايز نيافته باشه! مثلا همين سلول هاي جنيني يه كيس خوب براي توليد يك جاندار كلون هستن. يا سلول هاي مغز قرمز استخوان! 
خوب براي اين كار دانشمندان ميان چيكار مي كنن؟ 

ميان يك تخمك بالغ كه لقاح پيدا نكرده! يعني هاپلوئيده! اون رو هسته ش رو تخليه مي كنن. پس قدم اول اينه كه هسته ي يك تخمك بالغ 
لقاح نيافته رو خارج كنيم. بعدش مي يان از يك سلول ترجيحا! تمايز نيافته يك هسته خارج مي كنن مثلا از يك سلول جنيني انسان (كه 

ديپلوئيده) ميان هسته ي يكي از سلول هاي جنيني ش رو خارج مي كنن و اين هسته رو به اون تخمك بدون هسته منتقل مي كنن! نتيجه ي 
اين كار تشكيل يك سلول جديد هستش كه در واقع چيزي شبيه به يك زيگوت مي مونه! يعني تخمك ما الان ديگه هاپلوئيد نيست و ديپلوئيده! 
اين سلول جديد تشكيل شده رو مي زارن تو آزمايشگاه تو شرايط خاص تا رشد پيدا كنه يعني ميتوز انجام بده و بده بده تااااااااااا بشه جنين! يعني 

مثل شكل پاييني! 

 
 

 بچه ها هر چقدر اون سلولي كه داريم هسته ش رو مي ديم به تخمك لقاح نيافته، تمايز نيافته تر باشه احتمال اينكه نكته مهم:
كرمون بگيره! يعني جنين توليد بشه خيلي زياده! 

علم يه خورده كه پيشرفت كرد دانشمندان تونستند حتي به كمك سلول هاي تمايز يافته! مثلا يك سلول لاله ي گوش! يا يك سلول زنده ي 
پوست! كلون بكنن! 

اولين كسي كه اين كار رو انجام داد يك شخصي بود به اسم يان ويلموت! اين عاغا اومد از سلول هاي پستان! يك گوسفند كه تمايز يافته 
بودند(سلول هاي پستان تمايز يافته مي باشند) يك بره اي رو كلون كرد! يعني توي آزمايشگاه به كمك اون سلول پستاني كه از اين گوسفند جدا 
كرده بود جنين درست كرد و بعد اين جنين تبديل شد به يك بره! فيلم هاي هاليوودي رو ديدي؟ شبيه سازي مي كنن آدما رو؟ اين دقيقا قضيه 
ش همونه! يعني اگه يكي كلون كردن بلد باشه مي تونه يكي از سلول هاي پوست بدنت كه زنده هستن رو برداره و يكي عين خودت رو بسازه! كه 
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از هر نظر ! حتي اثر انگشت مثل خودته! از اين تكنيك الان كشورها مي تونن ارتش درست كنن! يعني بيان از يكي كه خيلي خر زوره! خيلي 
 هزارتا كلون درست كنن! و بعد اينا رو بفرستن به جبهه ي نبرد! منتهي از نظر اخلاقي چون اين موضوع دوشواري داره! كلا تو دنيا هر 20باهوشه! 

كي كلون بكنه پيگرد قانوني داره و پدرشو در ميارن. 
حالا روش كار يان ويلموت جون چطوري بود؟(خودمونيما خيلي مخ بوده! دمش جيليز و ويليز!) 

يان ويلموت اومد دو تا گوسفند متفاوت رو انتخاب كرد! اين دو تا گوسفند نژادشون با هم ديگه فرق داره! اگه شكل كتاب درسي رو نگاه كني مي 
بيني كه كي شون سرش سفيده و يكيش سرش سياهه! من اوني كه سرش سفيده هستش اسمش رو ميزارم آق دوماد! اوني هم كه كله ش سياه 

رو ميزارم همون كله سياه! راستي بچه ها هر دوتا گوسفندي كه يان ويلموت توي آزمايشش بكار گرفت ماده بودنا! ما اينجا گوسفند نر نداريم. اون 
گوسفند كله سفيد هم ماده س! همون آق دوماد! 

 بچه ها تمايز يافته يعني چي؟ ببينيد وقتي سلول زيگوت از لقح نخمك و اسپرم حاصل ميشه اين سلول ميا  تقسيم ميشه و جنين رو يادآوري:
بوجود مياره. در جنين سلول ها تقسيم كار مي كنن و بر اساس اينكه كدوم ژن ها در كدوم دسته از سلول ها روشن بشن و در كدوم دسته 

خاموش باشن يكسري ويژكي هاي خاصي پيدا مي كنن مثلا فلان ژن در سلول هاي خاصي روشن ميشه و در بقيه ي سلول ها روشن نميشه و 
همين ژن روشن شدنش باعث ميشه تا اون سلول نسبت به بقيه ويژگي هاي خاصي رو پيدا كنه و ما اون رو تحت عنوان سلول عضلاني بشناسيم! 
پس بچه ها تو بحث تمايز يافته و نيافته ما بحث روشن شدن ژن ها رو داريم! توي سلول تمايز نيافته تقريبا همه ي ژن ها روشن اند ولي در تمايز 

يافته ها برخي از ژن ها روشن و اند اكثريت ژن ها خاموشند! 
خوب بچه ها گفتيم كه توي كلون كردن كلا ما به يه تخمك نياز داريم و به يك سلول! تو روش قديمي سلول ما بايد حتمن تمايز نيافته بود اما 

اينجا يان ويلموت دگرگوني بپا كرد! يعني به قول حشمت فردوس اومد گفت د كي! از سلول تمايز يافته هم ميشه كلون كرد! خوب توي اين 
ازمايش آقاي ويلموت تخمك رو از اون گوسفنده كله سياه گرفت و هسته ي اون تخمك بالغ لقاح نيافته(نه تمايز نيافته!) رو خارج كرد. 

 سلول هاي پستان! سلول هاي تمايز يافته اي هستند كه در اين سلول ها ژن هاي مربوط به ساخت نكته مهم:
شير و يك سري ژن هاي خاص روشن مي باشد و بقيه ي ژن ها خاموش مي باشند. 

خوب مي دونيم كه از بين سلول هاي بدن جانوران، سلول هاي عصبي تقريبا قدرت تقسيم ندارن اما بقيه ي سلول ها مثل سلول هاي پستان 
قدرت تقسيم رو دارن وبه عبارتي آماده ي تقسيم شدن هستند تا به محض نياز! تقسيم بشن پس مي تونيم بگيم كه سلول هاي پستاني در مرحله 
ي سنتز و دومين رشد سلولي قرار دارند. در فصل هفتم سال سوم هم مي خوانيم كه سيلول هاي تخمك كلا عرضه ي تقسيم شدن رو ندارن و به 

عبارتي در چرخه ي سلولي شون متوقف هستند. 
سلول تخمك هاپلوئيده اما سلول پستاني ديپلوئيده! خوب براي اينكه سلول پستاني كنده شده از گوسفند تقسيم نشه اون رو ميزارن توي يك 

محيط كشت ويژه اي كه چرخه ي سلولي رو متوقف مي كنه! يعني نمي زاره سلول تقسيم بشه. 
بچه ها از آق دوماد!! اومدن سلول پستاني رو خارج كردن و از گوسفند سياهه سلول تخمك رو! پس مي تونيم بگيم: 

 دهنده ي سلول تمايز يافته(پستاني) ←گوسفند سفيد 

 دهنده ي تخمك(سلول هاپلوئيد) ←گوسفند سياه 
وقتي كه هسته ي سلول تخمك خارج شد، آقاي يان ويلموت مياد م سلول پستاني ميزاره كنار اون تخمكي كه لخته! يعني هستش خارج شده! 

بعد با يه شوك الكتريكي ميان اين دو تا سلول رو با هم ديگه لقاح مي دن! يعني شوك الكتريكي باعث ايجاد شكاف در غشاء دو  تا سلول ميشه و 
در نتيجه مثل دو تا قطره آب اين دو تا سلول به همديگه ملحق ميشن. در نتيجه يك سلول حجيم تر! و بزرگتر بوجود مياد كه ديپلوئيده! (چون 

تخمك هسته نداشت و فقط هسته ي سلول پستاني رو داخلش داريم) 

 سلول حاصل از ملحق شدن تخمك بدون هسته و سلول پستاني به يكديگر، نسبت سطح به حجم كمتري نكته مهم:
دارد!(هر چقدر سلول بزرگتر نسبت سطح به حجم كمتر!)  

اين سلول در واقع حكم يك زيگوت رو داره. سلول زيگوت مصنوعي بوجد آمده رو مي زارن توي محيط كشت ويژه اي (كه با اون محيط كشت 
قبليه فرق داره ها!) تا تقسيم هاي ميتوزي انجام بده. اين سلول زيگوت مياد و تقسيم هاي پي در پي ميتوزي انجام ميده دقيقا مثل سلول زيگوت 
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موجود در لوله ي فالوپ! يعني حجم كل سلول ها تغيير نمي كنه اما خود سلول ها كوچيكتر ميشن! تا جنين رو بسازه! بعد اين جنين رو كه تو 
آزمايشگاه بوجود اومده بايد بزارن توي رحم گوسفند! منتهي در رحم گوسفند ديگري! پس بچه ها كله سفيد سلول پستانيش رو داد! كله سياه 

سلول تخمكش رو داد! و در آخر سلول زيگوت حاصل رو گذاشتن تو شيكم يكي ديگه! بچه ها با توجه به شكل كتاب درسي اون گوسفند سومي 
كه جنين رو توي رحمش مي كارن شبيه به به همون گوسفندي هستش كه تخمك رو داده!(يعني اون گوسفند سومه هم كله ش سياه!) 

ا ينعي ركا نيكشت جنين در رحم يك گوسفند به صورت مصنوعي نوعي پيوند بافت محسوب مي شود! نكته مهم:
 ماه حاملگي ، نوزاد متولد ميشه و اسمش رو ميزارن دالي! كه اين نوزارد با توجه به شكل كتاب درسي شبيه به اون گوسفندي هستش كه 5بعد از 

ازش سلول تمايز نيافته توليد كرديم! يعني شبيه به گوسفند كله سفيده! 
 

 
 

 چون به اين گوسفند بافت پيوند زده شده است پس سيستم ايمني بدن اين گوسفند به خصوص ايمني سلولي نكته مهم:
نسبت به اين موضوع تحريك مي شود. 
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 براي اينكه سيستم ايمني بدن گوسفند سوم به اين جنين حمله نكنه به گوسفند كورتيزول تزريق مي كنن تا نكته مهم:
سيستم ايمني بدنش غلط اضافه نكنه! 

اشيامزآ رد هك يتوگيز لولسگهخ حاصل مي شود اين سلول ژنوم سيتوپلاسمي اش شامل ژنوم سيتوپلاسمي نكته مهم:
و هايس هكل دنف ژ اما تسا ديفس هكل دنقسوگنژ زا شا يا هتسه مونل هدنفسوگ يا هتسه موكه سفيده!(دهنده ي 

سلول تمايز يافته) 
 پس مي تونيم بگيم كه بچه ها ما توي گوسفند متولد شده همه ي ژنوم مربوط به گوسفند كله سفيد را داريم(هم نتيجه گيري مهم:

سيتوپلاسمي اش و هم هسته اي اش!) اما فقط ژنوم سيتوپلاسمي گوسفند كله سياه را داريم. 
نكته  ي خيلي مهم! 

در فصل رشد و نمو در گياهان مي خوانيم كه براي ايجاد گياه اصلسي دو رگه، سيب زميني و هويج از روش الحاق يا همون 
هم جوشي استفاده مي كنيم. توي اين روش پروتوپلاست ها رو طي هم جوشي به كمك شوك الكتريكي  به همديگه لقاح 
ميدن. پس مي تونيم بگيم در اين روش همانند روش الحاق سلول تخمك بدون هسته با سلول تمايز يافته از شوك 

الكتريكي استفاده مي شود! 
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تنفس سلولي: 
تنفس سلولي به فرآيندي گفته ميشه كه طي اون از يك ماده ي آلي!(نه معدني!) ميان انرژي توليد مي كنن. اين انرژي مولكولي 

هستش بنام مولكول آدنوزين تري فسفات! دقت داشته باشيد كه در تنفس سلولي از انواع مختلف مواد آلي طي روش هاي مختلف 
انرژي توليد ميشود اما از آنجايي كه گلوكز ماده ي مصرفي خيلي از جانداران مي باشد براي همين هم در كتاب درسي مسير تنفس 

سلولي در رابطه با گلوكز را بررسي كرده است. اگر بخوايم به صورت خلاصه تنفس سلولي در رابطه با گلوكز رو بگيم اين شكلي ميشه: 
 

 
در اينجا بايد دو تا تعريف مهم رو ياد بگيرين: 

 اوني كه اكسيژن رو از بگيره مي گن اكسيد شده و اگه هيدروژن بده مي گن بازم اكسيد شده! اكسيد شدن:
 اوني كه اكسيژن رو بده مي گن احيا شده و اوني كه هيدروژن بگيره بازم مي گن احيا شده! احيا شدن:

خوب با توجه به واكنش بالا مي بينيم كه گلوكز چون اكسيژن گرفته مي گيم كه طي فرايند تنفس سلولي گلوكز اكسيد ميشه و 
اكسيژن هم در اين واكنش احيا ميشه چون هيدروژن ميگيره از كي ميگيره؟ از گلوكز! در نتيجه مولكول آب توليد ميشه. 

نكته مهم: بچه ها حواستون باشه كه فرآيند تنفس سلولي يك فرايند شيميايي هستش كه طي اون انرژي شيميايي(كه در گلوكز 
) ذخيره هستش تبديل ميشه. ATPذخيره شده) به انرژي شيميايي(كه در ساختار 

خوب اين تنفس سلولي در جاندارن مختلف و حتي توي سلول هاي مختلف يك جانور تحت شرايط خاص به روش هاي مختلفي انجام 
ميشه. دو روش معمول به صورت زير هستش: 

 به تنفس سلولي گفته مي شود كه طي آن قسمتي از مرحله!(نه همه ش!) نيازمند مولكول هاي اكسيژن است الف) تنفس هوازي:
چون اين مولكول ها به عنوان گيرنده و به عبارتي پذيرنده ي الكترون عمل مي كنند.  

 به تنفسي گفته مي شود كه طي آن همه ي مراحل بدون نياز به مولكول هاي اكسيژن انجام مي پذيرند. دقت ب) تنفس بي هوازي:
داشته باشيد كه به اين نوع تنفس ، تخمير هم مي گويند كه خود اين تخمير دو جور است: تخمير لاكتيكي و تخمير الكلي!(حالا جلوترا 

مي گم چيه اينا) 

 در هر دو نوع تنفس(يعني هم هوازي و هم بي هوازي) ل دنيارف مان هب ميراد يتمسق اگيكوليزكه اين   نكته مهم:
قسمت از تنفس در هر دو نوع تنفس بدون نياز به اكسيژن صورت ميگيرد براي همين به اين قسمت مرحله ي بي 

هوازي تنفس مي گويند.  
نتيجه گيري مهم: بچه ها براي اينه كه در تعريف تنفس هوازي گفتم قسمتي از آن! نه همه ي آن!  

 توليد مي شود اما ATP دقت داشته باشيد كه در هر دو نوع تنفس در ابتدا(ل دنيآرف يط ينعگيكوليز) مقدار كمي   نكته مهم:
اگر تنفس به سمت هوازي بودن برود(در صورت بالا بودن اكسيژن در سلول اين اتفاق رخ مي دهد) مولكول 

 كمتري توليد ميشه. به ATP بيشتري توليد مي شود و اگر تنفس به سمت بي هوازي پيش بره مولكول هاي Pهاي 
 توسط تنفس هوازي بسيار كم است! ATPا يترابكرايي توليد مولكول 
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خوب بچه ها حالا بريم ببينيم تنمفس سلولي چجوري انجام ميشه قبلش منتهي يه نماي كلي از تنفس سلولي رو بگم بهتون بعدش با 
خيال راحت بريم سر وقتشون. 

 NADHگفتم كه مرحله ي اول توي هر دو نوع گليكوليز هستش كه طي اين مرحله گلوكز به پيرووات ، آدنوزين تري فسفات و 
تبديل مي شود. 

مرحله ي دوم:  
همونطور كه گفتم از اينجا به بعد مربوط به فقدان يا عدم فقدان اكسيژن ميشه! اگه اكسيژن به اندازه كافي تو محيط باشه پيرووات و 

NADH + H+ كه طي گليكوليز حاصل شدن، براي توليد ATP (خيلي مهمه ها!) مي شن و در اونجا مصرف وارد ميتوكندري بيشتر 
مي شن. به اين ميگن تنفس هوازي! 

حالا فرض كن اكسيژن توي سلول به اندازه ي كافي موجود نيست اون موقع اون موادي كه طي گليكوليز حاصل شدن مي مونه رو 
دست سلول و باد مي كنه! اينجا ديگه پيرووات نميره تو ميتوكندري بلكه تو همون سيتوسل مي مونه و طي واكنش هايي يا تبديل 

ميشه به ماده اي بنام لاكتات! و يا به الكل و دي اكسيد كربن! 
خوب بريم ببنيم تك تك اينايي كه گفتيم با جزئيات به چه صورتي انجام ميشن. 
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مرحله ي اول: گليكوليز(بخش بي هوازي تنفس سلولي) 
 گروه فسفات دريافت مي كند. حالا ATP تا كربن است از دو تا مولكول 6 در گام اول يك عدد مولكول گلوكز كه داراي ←گام اول 

 فسفاته تبديل شده است. 2 كربنه ي 6گلكوز به يك قند جديد به نام قند 

 
 بچه ها براي طراح موادي كه مصرف مي شن يا توليد مي شن خيلي مهمه. ا نيا يوگم مواد توليد   نكته مهم:

شامل موارد زير هستند: 
 ADPتركيب شيش كربنه ي دو فسفاته + 

و مواد مصرفي شامل موارد زير هستند: 
) ATP كربنه ي بدون فسفات!(ل نومگوكز) و آدنوزين تري فسفات(يا همون 6قند 

ا شنكاو نيا اه هچبكملا انرژي خواه هستش چون آدنوزين تري فسفات مصرف ميشه. ا نيب زگم   نكته مهم:
ا نيا طقف زيلوكيگل يگم انرژي خواه هستش و بقيه انرژي زا هستند. 

 2 كربنه ي 6ل هك يياجنوا زاگوكز از ادنوزين دي سفات گروه فسفات دريافت كرده و براي توليد تركيب   نكته مهم:
ل زا هتافسف ود ي هنربكگوكز بيشتر هستش. 6فسفاته انرژي صرف شده پس مي تونيم بگيم كه ميزان سطح انرژي تركيب 

 دقت داشته باشيد كه اگه بخوايم از نظر پايداري بسنجيم اوني كه انرژي بيشتري داره يه جا سر جاش نمي   نكته مهم:
 2 فسفاته بيشتره يعني تركيب شيش كربنه ي 2 كربنه ي 6شينه كه بلكه ناپايداره! ل سگوكز پايداريش نسبت به تركيب 

فسفاته ناپيدار هستش! 

يك مقايسه ي خيلي مهم! 
 فسفاته! 2بچه هايي كه چرخه كالوين رو خوندن همين بدو بدو برين گام يكش رو نگاه كنيد! چي توليد ميشه؟ آ باريكلا! تركيب شش كربنه ي 

 فسفاته توليد مي شود كه در هر دو ناپيدار مي باشد. 2 كربنه ي 6 كالوين تركيب 1 گليكوليز همانند گام 1يعني در گام 

 فسفاته حاصل مي شود اين مولكول ناپيدار است 2 وقتي كه گروه فسفات به گلوكز وصل مي شوند و تركيب شش كربنه ←گام دوم 
 كربنه كه هر كدوم يك 3در نتيجه مولكول شيش كربنه ي دو فسفاته از وسط نصف ميشه و در نتيجه تبديل ميشه به دو تا تركيب 

 كربنه ي تك(نه دو!) فسفاته مي باشد. 3 تا تركيب 2فسفات دارن! به عبراتي محصول اين گام از گليكوليز توليد 

..................مي باشد.   نكته مهم: ..............مي شوند شامل  ا نيا رد هك يداوم اه هچبگم
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 فسفاته 2 كربنه ي 6 تركيب –مصرف 
 فسفاته 1 كربنه ي 3 تا! تركيب 2 –توليد 

 
 بچه ها در اينجا حرف از نصف شدن و شكوندن شد! خوب وقتي يك ماده ي آلي نصف بشه يعني چي؟   نكته مهم:

يعني هيدروليز!خوب پس اين فرآيند توسط يك هيرولاز با مصرف آب صورت ميگيرد.  

نكته ي مقايسه اي مهم! 
 گليكوليز همانند! گام 2 تا! بريد گام دوم كالوين رو نگاه كنيد! فهميدي چي مي خوام بگم؟ آ باريكلا! در گام 180بچه ها بازم بدو بدو با سرعت 

 فسفاته توليد ميشه. 1 كربنه ي 3 تا! تركيب 2 كالوين 2

 توي اين مرحله هر كدوم از تركيب هاي سه كربنه ي تك فسفاته! ميان يك فسفات معدني(خيلي مهمه ها!) مي گيرن و ←گام سوم 
 فسفاته! . البته در اين مرحله اين تركيبات سه كربنه ي ما هيدروژن هم از دست مي دن كه 2 كربنه ي 3بتيدل ميشن به دو تا تركيب 

 كه مخفف كلمه ي NADH و اين يون با دريافت اين هيدروژن تبديل ميشه به +NADاين هيدروژن رو مي دن به يك يوني بنام 
نيكوتين آميد آدنين دي نوكلئوتيد هستش. 

 
 

فسفات معدني به فسفاتي گفته مي شود به صورت ولِ! در سيتوسل ولِ! است! يعني گروه فسفات آزاد در سيتوسل! به عبراتي  يادآوري:

  كنده نمي شود بلكه در سيتوسل ول است!atpگروه فسفاتي كه از 

.......................مي باشد.   نكته مهم: ...................مي شود شامل ا ردگم سوم موادي كه
 تا فسفات معدني NAD+  +  2 تا 2 فسفاته + 2 كربنه ي 3 تا تريب 2 –مصرف 
 NADH تا 2 تا تركيب سه كربنه ي دو فسفاته + 2 –توليد 
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 بچه ها حواستون باشه از بين اون فسفات هايي كه به اين تركيبات سه كربنه چسبيدن هر دوتاشون معدني   نكته مهم:
 اومده و يكي شون از سيتوسل(معدني) اومده! ATPنيستن! بلكه يكي شون از 

اينجا ديگه مقايسه و تشابهي به ذهنم نرسيد :)))) 

 توي اين گام هر كدوم از اين مولكول هاي سه كربنه ي دو فسفاته! دو تا فسفات خودشون رو از دست مي دن و اين ←گام چهارم 
 كربنه ي ما در اين 3 يا همون آدنوزين دي فسفات دريافت مي كنن يعني هر تركيب ADPفسفات هاي سرگردان رو دو تا مولكول 

 خواهيم داشت. ATP تا مولكول 4 تا مولكول دي فسفات رو به فيض مي رسونه!  و در نتيجه توي اين مرحله ما در مجموع 2گام 
 فسفاته ، فسفات هاي خودشون رو از 2 كربنه ي 3 كربنه ي دو فسفاته داشتيم ديگه). وقتي كه اين دو تا تركيب 3(چون دو تا تركيب 

دست دادند به پيرووات تبديل ميشن پس پيرووات ها مولكول هاي سه كربني مي باشند.  

 
دو تا تعريف مهم: 

 منتقل مي ADP توليد مي شود. حاا اگر اين فسفاتي كه به ATP منتقل مي شود ، مولكول ADPوقتي كه گروه فسفات به مولكول 
شود اگر از........... 

در سطح پيش ماده!  مي گويند توليد ATP به اين نوع توليد ←يك مولكول فسفات دار باشد 
در  مي گويند ATP به اين نوع توليد ←سيتوسل و از فسفات هاي معدني و ولِ! به همراه انرژي حاصل از انتقال الكترون ها باشد 

! زنجيره انتقال الكترون
 در سطح پيش ماده توليد مي شود! چون فسفات هايش رو از تركيب فسفات دار دريافت مي ATPپس بچه ها در گام چهارم گليكوليز 

كند.  

............................   نكته مهم: ........................مي شوند شامل ل مراهچ مگا رد هك يداوگيكوليز
 ADP تا 4 فسفاته + 2 كربنه ي 3 تا تركيب 2 –مصرف 

 ATP تا 4 كربنه ي فاقد فسفات! + 3 تا تركيب 2 –توليد 
حالا خوب گوش كن نكته هاي گليكوليز رو! 

 در تمامي سلول ها! اورپ هچ و اه تويركاوي كريوت ها! ل دنيآرف ماجنا لحگيكوليز يكجا مي باشد آن هم   نكته مهم:
سيتوسل! 

سيتوسل يعني سيتوپلاسم منهاي اندامك! يعني اگه يه سيتوپلاسم رو بدن به ما و ما اندامك هاي اون رو ازش بكنيم! اسمش  يادآوري:

 ميشه سيتوسل!
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 تا پيرووات توليد ميشه و ماده اي كه 2 تا كربن داره منتهي 3 ماده اي كه توليد ميشه پيرووات هستش كه   نكته مهم:
 عدد! 1 تا كربن داره منتهي 6ل هشيم فرصگوكز هستش كه 

ل يوت نيديد هك روطنومهگيكوليز نه دي اكسيد كربني توليد يا مصرف ميشه و نه اكسيژني!    نكته مهم:

 مصرف شد! ا رد امگم ATPاه ه ا يوت هك دينيب يم دينك هگان ور اه مگا رگاگم اول! دو تا مولكول   نكته ي مهم:
 2ل رد هك ميگب دياب مينك باسح صلاخ تروص هب مياوخب هگا سپ هشيم ديلوتگيكوليز در مجموع! ATP تا مولكول 4چهارم(آخر!) 
توليد مي شود.  ATPتا مولكول 

ش ديسكا و ايحا فيرعت هب يدوز ورب ودبدان نگ كن. ل رد فيرعت هب هجوت اگيكوليز اوني كه احيا ميشه يون   نكته مهم:
NAD+ كربنه ي يك(نه دو!) فسفاته 3 هستش چون داره هيدروژن ميگيره! و اوني كه داره اكسيد ميشه مولكول هاي 

ن! چون دارن هيدروژن از دست مي دن. 

ل يط هك يتلاوصحمگيكوليز حاصل مي شن شامل:   نكته مهم:
  +NADH + H تا ATP + 2 تا 2 كربنه ي فاقد فسفات) + 3دو تا پيرووات(تركيب 

گليكوليز در يك نگاه 
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بچه ها در مورد سرنوشت پيرووات بهتون گفتم كه چه بلايي سرش مياد؟ اگه اكسيژن باشه ميره ميتوكندري و اونجا عشق و حال اگه 
نه كه همون سيتوسل مي مونه و به لاكتات يا به اتانول و دي اكسيد كربن تبديل ميشه. 

توجه!! توجه!! 

دقت داشته باشيد كه بچه ها طي تنفس هوازي پيرووات در سلول هاي يوكاريوت در ميتوكندري ميسوزه و در سلول هاي پروكاريوت در غشاء 

پلاسمايي سلول! 

 وقتي يكي يون هيدروژن ميگيره همراه با اون الكترون هم ميگيره و كسي كه هيدروژن ميده همراه با اون   نكته مهم:
 تا الكترون جابجا ميشه. 2الكترون هم ميده. به ازاء هر هيدروژن 

 خوب اگه بگن پذيرنده ي الكرتون كيه؟ ميگي اوني كه هيدروژن ميگيره! خوب بگو ببينم كي گرفت؟ آفرين!   نكته مهم:
NAD+  .پذيرنده ي الكرتون هستش 
 

توجه!! توجه!! 

ما دو تا لفظ مهم داريم: 

 به مولكول يا يوني گفته مي شود كه الكترون بگيرد. ←پذيرنده ي الكترون 

 به مولكولي گفته مي شود كه الكترون رو دريافت كرده است و با خود حمل مي كند. ←حامل الكترون 

 NADHخوب الان به نظر شما حامل الكترون كي ميشه؟ ميشه 

 

ش يژرنا ديلوت هب رجنم نوچ زيلوكيگدل رد مييوگب ميناوت يم سپ تسا هك! اين فرآيند انرژي زا مي   نكته مهم:
باشد.  ديشاب هتشاالوا مگ اتسا هاوخ يژرن مگا و از يژرنا رخآ رد اما كل لاگيگوليز انرژي زا مي باشد. 

 

مرحله ي دوم تنفس سلولي 
همونطور كه گفتم در سلول هاي يوكاريوتي اگر قرار بر اين باشه كه تنفس از نوع هوازي ادامه پيدا كنه در اين صورت مولكول هاي 

پيرووات توليد شده در سيتوسل ميرن به ميتوكندري! اونم به صورت انتقال فعال! يعني با مصرف انرژي در خلاف جهت شيب غلظت!  
خوب ببينيم مرحله ي دوم تنفس هوازي در يواكريوت ها به چه صورت انجام ميشه. 
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مولكول هاي پيرووات وقتي از سيتوسل وارد ميتوكندري مي شوند هر كدام از اين پيرووات ها يك كربن خود را از دست مي دهند و به 
 هم آزاد مي كنند. پس پس يك مولكول Hيك مولكول دي اكسيد كربن توليد مي كنند. همچنين همراه با اين دي اكسيد كربن يك 

 2 كربنه ي فاقد فسفات! تبديل مي شود. به اين تركيب 2 عدد هيدروژن + يك تركيب 1پيرووات به يك مولكول دي اكسيد كربن + 
 ! Aكربنه ي فاقد فسفات حاصل شده مي گويند استيل! كه اين استيل مي آيد و زپرتي! مي پسبد به يك مولكول ديگر به نام كوآنزيم 

 حاصل مي شود. پس بچه وقتي يه مولكول گلوكز مياد گليكوليز A مولكولي بنام استيل كوAو در نتيجه از تركيب استيل با كوآنزيم 
روش انجام ميشه، و دو تا پيرووات توليد ميشه ، پس مي تونيم بگيم كه دو تا استيل كوآ هم توليد ميشن.(در مرحله ي دو) 

 

 
 تبديل بشه يك آنزيمي مياد استيل و كوآ رو به هم مي چسبونه a به استيل كوa بچه ها براي اينكه كوآنزيم   نكته مهم:

پس اين واكنش يك واكنش آنزيمي هستش. ا نيا هنوتب هكنيا يارب ميزنآ نيا يسرد باتك تيلاعف قبكر رو 
 احتياج داره. اسم ديگه ش ويتامين تيامين هستش. B1انجام بده به ويتامين 

نكته مهم: نك يم يگدنز گرزب ي هدور وت هك يياه يرتكانل زا هدافتسا اب دگوكز حاصل از تجزيه ي سلولز ميان ويتامين 
 رو توليد مي كنن. K و Bهاي 

 توليد مي شود.(به ازاء هر NADHاوي رد يزاوه سفنت مود ي هلحرم يطكريوت ها در ميتوكندري، يك   نكته مهم:
پيرووات) 

در مرحله ي دوم تنفس هوازي توليد مي شود.(در داخل ميتوكندري) پس دو تا NADHل ره ءازا هب سگوكز دو تا 
توليد مي شود.  +NADهم يون 

در مرحله ي دوم تنفس هوازي با گليكوز.  +NAD و NADHبچه ها يه مقايسه خودتون انجام بدين در مورد 

........   نكته مهم:  بچه ها در مرحله ي دوم تنفس هوازي اوني كه
 پيرووات هستش چون داره هيدروژن از دست ميده. ←اكسيد مي شود 
 هستش چون داره هيدروژن با الكترون دريافت مي كنه. +NAD ←احيا مي شود 

 NADH خوب حامل الكترون و حامل هيدروژن كيه؟ +NAD پذيرنده ي الكترون كيه؟ آفرين!   نكته مهم:

 A بچه ها ناقا(حامل) تركيب دو كربنه ياهمون استيل كيه؟ كوآنزيم   نكته مهم:
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يك مقايسه ي مهم! 

بچه ها در اين مرحله همانند گليكوليز اكسيژن نه مصرف ميشه و نه توليد! اما دي اكسيد كربن همانند گليكوليز مصرف نمي شود اما و 

برخلاف گليكوليز در اينجا توليد مي شود! 
خوب وقتي كه دي اكسيد كربن توليد شد و استيل كوآ نيز توليد مي شود. اين مولكول براي ادامه ي تنفس هوازي وارد چرخه ي 

كربس مي شود. چرخه كربس هم همانند مرحله دوم و برخلاف گليكوليز در داخل ميتوكندري انجام مي شود. حالا بريم ببينيم چرخه 
كربس چجوري انجام ميشه. 

چرخه كربس همونطور كه اسمش روشه برخلاف گليكوليز! چرخه س! يعني وقتي يك ماده اي مصرف ميشه دوباره در انتهاي چرخه 
اين ماده توليد ميشه! اما در گليكوليز وقتي يك ماده اي مصرف شد ديگه واسه هميشه مصرف شده! 

 تا گام تشكيل شده كه به صورت مجزا هر كدوم از اين گام ها رو بررسي مي كنيم. منتهي اجازه 5چرخه كربس برخلاف گليكوليز از 
بدين در رابطه با اين چرخه يه منبر برم براتون!عاغا يه بابايي بود به اسم هانس كرِبس!(يادمه اولين بار كه من دوران دانش آموزي 

خودم اينو مي خوندم همينجوري پيش خواني كرده بودم(خر خونم خودتي!) كه مثلا مثل اين دانش آموزاي عقده اي جلو معلممون 
خود شيريني كنم! هيچي ديگه اين معلممونم درس داد و درس دا و درس داد تا رسيد به اين مبحث! گفت بچه ها خوب! حالا به 
نظرتون بعد از مرحله ي دوم وارد چه مرحله اي ميشيم؟ منم گفتم چرخه ي كَرَبس! معلممونم برگشت گفت نه مجيد جان! اون 

كَرفَسه كه تو خورشت ميريزن نه كَرَبس! (مجيد دلبندم رو كه يادتونه؟) واي من چقد حرفيدم كجا بوديم؟ آها داشتم مي گفتم اين 
آقاي هانس كربس كه اهل آلمانم بود اين چرخه رو كشف كرد. اولش اسم اين چرخه رو گذاشت چرخه ي سيتريك اسيد! چون طي 

 كربنه) هستش. اما بعدش گفتن بزار يه حالي به هانس بديم و 6اين چرخه اولين مولكولي كه توليد ميشه سيتريك اسيد(تركيب 
 و دي اكسيد كربن! كه تك FAFH2 و atp ، NADHاسمشو بزاريم رو چرخه ! طي اين چرخه يكسري مواد توليد مي شن از جمله 

تك بررسي مي كنيم. 

گام هاي چرخه كربس 
 با يك تركيب چهار كربنه اي بنام اگزالواستات كه در ماده ي زمينه اي ميتوكندري يعني A در گام اول استيل كو ←گام اول 

ماتريكس قرار دارد تركيب مي شود. خوب استيل كوآ يك تركيب دو كربنه ست پس تركيب حاصل از به هم پيوستن استيل كوآ با 
 كربنه مي گويند سيتريك اسيد! وقتي كه اين دو تركيب بهم متصل مي 6 كربنه خواهد بود! به اين تركيب 6اگزالواستات يك تركيب 

 A جدا مي شود. يعني بچه ها يه جورايي مي تونيم بگيم كه كوآنزيم A از استيل كوAشوند تا سيتريك اسيد بوجود بياييد ، كوآنزيم 
ناقل استيل هستش. دستشو گرفته گذاشته تو دست عشقش!(اگزالواستات) و بعد خودش رفته سي خودش! 

ا رد نانچمهكرهاي خير شركت مي كند و ميرود دنبال يك استيل ديگر تا به آن بپيوندد و A اين كوآنزيم   نكته مهم:
استيل كوآ تشكيل دهد تا دوباره اين فرآيند اتفاق بيافتد. پس مي تونيم بگيم كه اين ماده مصرف نميشه! هر چند ممكنه 

فرسوده بشه و از بين بره! 

ا نيا ردگم از چرخه كربس نه اكسيژن مصرف مي شود و نه توليد! در مورد دي اكسيد كربن هم همينطور!   نكته مهم:
ا زا مودك چيه وت سبرك يوت كلا يتگم ها ما اكسيژن نداريم! 

 در اين گام از چرخه كربس، اسيد سيتريكي كه توليد شده است يك كربن از دست مي دهد در نتيجه اين كربن به ←گام دوم 
 كربنه از آن بوجود مي آيد. همچنين سيتريك اسيد هيدروژن 5صورت دي اكسيد كربن از سيتريك اسيد آزاد مي شودو يك تركيب 

 حاصل +NADH + H كه در كمين نشته است خفت مي كند! در نتيجه بچه ها +NADهم از دست مي دهد و اين هيدروژن را يون 
ميشه. راستي يادتون باشه هميشه همراه با هيدروژن الكترون هم ميره ها! 
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............شده است.............مي باشد   نكته مهم: ا نيا ردگم از چرخه كربس كسي كه
چون...............است. 

 هيدروژن و الكترون از دست داده – سيتريك اسيد –اكسيد 
 - هيدروژن و الكترون گرفته +NAD –احياء 

....................مي باشد.   نكته مهم: ..................مي شود شامل  موادي كه در اين مرحله 
  +NAD سيتريك اسيد + –مصرف 
 + دي اكسيد كربن +NADH + H كربنه + 5 تركيب –توليد 

 بچه ها حواستون باشه كه در تنفس هوازي اولين مولكول دي اكسيد اين نيستا! بلكه اولين مولكول   نكته مهم:
ش ديلوت نبرك ديسكا يدانه هب يلبق ي هلحرم يوت هگم توليد بنيان اسيتل توليد شد!اين دي اكسيد كربن دومين 

مولكول دي اكسيد كربن هستش كه توليد ميشه! 

 كربنه اي كه در گام قبلي توليد شد يك عدد از كربن خودش رو از دست ميده و در نتيجه اين 5 توي اين گام تركيب ←گام سوم 
 كربنه! همچنين اين 4 كربنه تبديل ميشه به يك تركيب 5كربن به شكل يك مولكول دي اكسيد كربن از اون جدا ميشه! و اين تركيب 

 دريافت مي كنه و در +NAD كربنه مياد و هيدروژن هم از دست ميده و اين هيدروژن و الكترون هاي همراه اون رو يون 5تركيب 
 يه 3 توليد ميشه.  همونطور كه ديدين بچه ها گام دوم و سوم خيلي به هم شبيه ن! منتهي گام +NADH + Hنتيجه يك مولكول 
 توليد ميشه. ATP نداره! اونم اين كه در گام سوم علاوه بر اون موادي كه گفته شد، يك عدد مولكول 2چيزي داره كه گام 

 ناقابل! Pپس همه ي نكته هاش مثل گام قبليه منهي به اضافه ي يك عدد 
 در اينجا در سطح پيش ماده نيست! ATP متصل ميشه فسفات معدني هستش! پس توليد ADPراستي! در اينجا فسفاتي كه به 

 هم مصرف مي شود.  ADPا رد يفرصم داوم رب هولاعگم قبلي،   نكته مهم:

 تا هيدروژن از دست ميده و در 2 در اين مرحله تركيب چهار كربنه اي كه در مرحله ي قبل توليد شده بود مياد ←گام چهارم 
 توليد ميشه. FADH2 ميگيره در نتيجه يك مولكولي بنام FADنتيجه اين هيدروژن ها و الكترون هارو يك ناقلي پذيرنده اي بنام 

حواستون باشه كه بچه ها توي اين مرحله تحت هيچ شرايطي دي اكسيد كربن آزاد نميشه!  
نكته مهم: در اين مرحله برخلاف مراحال قبلي از تعداد كربن تركيب كاسته نمي شود! چون دي اكسيد كربني آزاد نمي شود اما 

 كربنه نيستا! بلكه با اون فرق داره! 4حواستون باشه تركيب چهار كربنه ي حاصل از نظر شيميايي همون تركيب 

 توليد مي كنيم. همچنين در اين مرحله خبري FADH2 توليد نمي كنيم بلكه +NADH + H در اين مرحله ما   نكته مهم:
نيست. ATPاز 

....................مي باشد.   نكته مهم: .................مي شود ا نيا رد هك يا هدامگم 
 كربنه 4 تركيب –اكسيد 
 FAD –احياء 
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 تركيب چهار كبنه ي جديدي كه در گام قبلي حاصل شد مياد هيدروژن از دست ميده و در نتيجه دوباره تبديل به يك ←گام پنجم 
تركيب چهار كربنه ي جديد ميشه! كه همون اگزالواستات خودمون هستش! در نتيجه اگزاولواستات در اين گام توليد ميشه. هيدروژن 

توليد ميشه.  +NADH + H گرفته مي شن و در نتيجه يك مولكول +NADها و الكترون هايي هم كه از دست داده توسط 
 

 
 

..............مي شوند شامل..............مي باشد.   نكته مهم:  موادي كه در اين چرخه
  +NAD تركيب چهار كربنه + –مصرف 
 NADH اگزالواستات چهار كربنه + –توليد 

 4ا دننامه مه مگا نيا رگم قبلي تعداد كربن ها تغير نمي كنه! اما حواستون باشه كه ماهيت اون تركيب   نكته مهم:
كربنه از نظر شيميايي تغير مي كنه ها! 

حالا يه سري نكات كلي در مورد چرخه كربس بگم و خلاص! 

 عاغا هفد از انجام چرخه كربس چيه؟ اكسيد كربن بنيان استيل!   نكته مهم:

 FAD و ADP ، استيل ،  +NAD موادي كه در چرخه كربس مصرف مي شوند شامل   نكته مهم:
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 تا FADH2 + 3 + يدونه ATP موادي كه به ازاء هر بار چرخش چرخه كربس حاصل ميشه شامل يدونه    نكته مهم:
NADH تا دي اكسيد كربن! 2 و 

 بچه ها تنها ماده اي كه توي چرخه كربس هم مصرف ميشه و هم توليد ميشه اگزالواستات هستش!   نكته مهم:

 كربنه هستش 5 و تركيبات 4 در چرخه كربس تركيباتي كه دي اكسيد كربن ازشون آزاد ميشه شامل تركيبات   نكته مهم:
 كربنه ها نداريم! 4ش دازآ اب هطبار رد هك هشاب نوتساوح سدا نبرك ديسكا يد نكري به 

 تو چرخه كربس اونايي كه اكسيد ميشن كيان؟ شامل موارد زير مي باشد:   نكته مهم:
 كربنه ي 4 كربنه ي توليد شده + دومين مولكول 4 كربنه + اولين مولكول 5 كربنه) + مولكول 6اسيد سيتريك(مولكول 

توليد شده! 

 كربنه ي توليده يعني اگزالواستات! 4 اگه طراح بگه سومين يا آخرين مولكول   نكته مهم:

 و FAD خوب كيا پذيرنده ي الكترون هستن؟ NADH و FADH2 بچه ها كيا ناقل الكترون هستن؟   نكته مهم :
NAD+ 

 

مرحله ي سوم تنفس هوازي (زنجيره ي انتقال الكترون) : 
خوب بچه ها وقتي كه حامل هاي انرژي در چرخه كربس ساخته شدند اين حامل ها ميرن در غشاء داخلي!(نه خارجي!) ميتوكندري تا 

 ذخيره بشه تا براي سلول قابل استفاده باشه. پس زنجيره انتقال الكترون ATPتوسط يكسري از پروتئين ها انرژي شون در قالب 
آخرين مرحله تنفس هوازي هستش. بچه ها حامل هاي انرژي توليد شده در چرخه كربس همون حامل هاي الكترون ها هستند چون 

الكترون ها پر از انرژي هستند بهشون مي گيم حامل هاي انرژي! 
 FADH2    +       NADHخوب حامل هاي انرژي كيان؟ 

 ميتوكندري :
 لايه ي فسفوليپيدي تشكيل شده است. ميتوكندري 4 غشاء مي باشد بنابراين از 2اين اندامك هم همانند كلروپلاست و هسته داراي 

 فضا است . يك فضا بين دو غشاء كه به آن فضاي بين غشايي يا فضاي اول مي گويند و يك فضا هم 2برخلاف كلروپلاست فقط داراي 
در درون ميتوكندري كه به آن فضاي دروني يا فضاي دوم و يا فضاي ماتريكس مي گويند. دقت داشته باشيد كه هسته هم همانند 

 فضا مي باشد به اين صورت كه يك فضاي دروني و يك فضاي بين غشايي!. به مايعي كه در داخل ميتوكندري در 2ميتوكندري داراي 
 جريان است مي گويند ماتريكس! و به اميعي كه در داخل هسته در جريان است مي گويند شيره ي هسته!
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در ميتوكندري غشاء داخلي(نه خارجي!) برخلاف غشاء داخلي كلروپلاست چين خوردگي هاي زيادي دارد كه باعث بوجود آمدن منظره 
هاي تيغه مانند شده است. به هر كدام (نه مجموع) از اين تيغه ها مي گويند كريستا !! يعني غشاء داخلي ميتوكندري داراي چندين 
عدد كريستا مي باشد. با اين كار سطح غشاء داخلي بسيار گسترش پيدا كرده است كه براي انجام وظيفه  ي ميتوكندري مناسب مي 

 باشد.
در غشاء داخلي ميتوكندري پروتئين هاي مختلفي در ضخامت غشاء و سطح آن(چه سطح خارجي و چه سطح داخلي) وجود دارند كه 

 مي شوند. در داخل ميتوكندري چرخه هايي بنام چرخه هاي كربس رخ مي دهد PTAباعث توليد مولكول هاي انرژي زيستي يا همان 
 كه بخشي از مراحل توليد انرژي مي باشد. پس هر سلولي كه زياد فعاليت مي كند بايد ميتوكندري هاي زياد و مردي! داشته باشد.

 

 
ل لثم مه يردنكوتيمكروپلاست منشاء باكتريايي داشته است بنابراين داراي ريبوزوم هاي كوكچ و ساده + نكته (مهم) :

 سلول تقسيم مي شوند كه از نوع تقسيم دوتايي مي 2Gماده ي وراثتي حلقوي مي باشد. ميتوكندري ها در مرحله ي 
 باشد.

به طور كلي هر سلولي كه فعاليت هاي انرژي خواهش زياد باشد بايستي ميتوكندري هاي فراوني داشته باشد. زيرا با اين كار مي توانند 
 انرژي لازم را فراهم آورند.

ل نورفن ياه هلول ردكيه ها جاهايي كه عمل بازجذب را به صورت فعال انجام مي دهند ميتوكندري هاي نكته (مهم) :
فراواني دارند براي مثال سلول هاي لوله ي پيچ خورده ي دور فقط بازجذب فعال دارد بنابراين سلول هاي آن 

 ميتوكندري هاي بسيار زياد و بزرگي دارند.

 و 4Tارپ يراميب ركري تيروئيد(هايپرتيروئيديسم) هورمون هاي تيروئيدي (تيروكسين يا همان نكته (مهم) : 
3T باعث افزايش متابوليسم سلول هاي بدن مي شوند بنابراين اين هورمون ها باعث افزايش تعداد و بزرگ (

شدن ميتوكندري هاي سلول هاي بدن مي شوند(زيرا با افزايش تعداد ميتوكندري ها مي توان افزايش 
 متابوليسم را جوابگو بود)
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 سلول هاي اريتروسيت انسان و بسياري از (نه همه!)جانوران فاقد اندامك ميتوكندري مي باشند . نكته (مهم) :
سلول هاي مرده ي گياهي هم همينطور . همچنين سلول هاي آوند آبكشي(نه سلول هاي همراه!) گياهان يا 

 كلشريغت نوشاه يردنكوتيم اي دنرادن يردنكوتي يافته مي باشد و غيرفعال است.

 نكته فوق العاده مهم :
هر سلولي كه فعاليت انرژي سازي اش بيشتر باشد كريستاهاي بيشتري خواهد داشت! مثل ميتوكندري هاي سلول 
هاي عضلاني! لا ينلاضع ياه لولس نك به انرژي زياد نياز دارن ميتوكندري هاي خفن! با كريستاهاي 

 خفن! دارن.

بچه ها حواستون باشه كه غشاء خارجي ميتوكندري برخلاف غشاء داخليش صاف هستش و به عبارتي چيزي به نكته مهم: 
 اسم كريستا تو غشاء خارجي ما نمي بينيم.

در ساختار غشاء داخلي ميتوكندري يكسري پروتئين هاي خاص وجود دارد كه اين پروتئنين ها يك زنجيره اي را تشكيل مي دهند كه 
الكترون از اين زنجيره و مسير عبور مي كند براي همين به اين پروتئين ها و اين مسير مي گويند زنجيره ي انتقال الكترون!  

نكته مهم: دقت داشته باشيد كه در پروكاريوت هاي هوازي چون كلا پركاريوت ها ميتوكندري ندارند ، اين زنجيره انتقال الكترون در 
غشاء پلاسمايي سلول قرار دارد. 

 پروتئين ساخته شده است. با توجه بهشكل كتاب 6اگر خوب به شكل كتاب درسي نگاه كنيد مي بينيد كه زنجيره انتقال الكترون از 
 تا از اين پروتئين ها در ضخامت غشاء قرار گرفته اند و به عبارتي جزء پروتئين هاي سرتاسري محسوب مي شوند. البته يكي 5درسي، 

از اين پروتئين ها نسبت به بقيه كوچكتر است دقيقا بين دو لايه ي فسفوليپيدي قرار دارد يكي هم فقط در لايه ي فسفوليپيدي 
 تاي ديگر از دو لايه ي فسفو 3خارجي غشاء داخلي ميتوكندري قرار گرفته است و جزء پرتئين هاي سطحي محسوب مي شود.  ولي 

ليپيدي رد شده اند.  
ا نيئتورپ ينعي اه نيئتورپ نيا زا يكي هك ديشاب هتشاد تقدكنالي جزء زنجيره انتقال الكترون مي باشد اما به صورت نكته مهم:

مستقيم در انتقال الكترون نقش ندارد بلكه به صورت غير مستقيم! 

ل رد مه و آوك ليتسا ديلوت ي هلحرم رد مه سبرك ي هخرچ رد مه يژرنا ياه لماحگيكوليز توليد مي شوند و نكته مهم:
ساخته بشه. ATPهمه ي اينها در زنجيره ي انتقال الكترونالمترون هاي خودشون رو تحويل مي دن تا 

 ساخته مي شود و از ATP تا 2 وقتي الكترون هاي خود را در زنجيره ي انتقال الكترون قرار مي دهد FADH2 هر نكته مهم:
 ساخته مي شود. ATP تا 3 در زنجيره انتقال الكترون NADHاشتراك الكترون هاي 

وقتي كه اين حامل هاي انرژي در مرحل مربوطه ساخته شدند مي آيند به غشاء داخلي ميتوكندري! و الكترون هاي پرانرژي در خود را 
در زنجيره ي انتقال الكترون به اشتراك مي گذارند يعني آنها را به ناقل اي پروتئيني كه در غشاء داخلي ميتوكندري وجود دارند، مي 

دهند. وقتي كه الكترون هاي پرانرژي به اين ناقل ها داده مي شوند ، ناقل ها به كمك اين انرژي، يون هاي پروتوني كه در داخل 
ميتوكندري(ماتريكس) وجود دارند را گرفته و به زور! يعني برخلاف شيب غلظت به خارج از ماتريكس يعني فضاي بين دو غشاء پمپ 
مي كنند. پس مي توان گفت اين كار يك انتقال فعال مي باشد. با اين كار تراكم(غلظت) يون هاي پروتون در داخل ماتريكس كم مي 

شود اما بر تراكم اين يون ها در فضاي بين غشايي اقزوده مي شود! 
كلش هب رگ ان يسرد باتكگه كنيد مي بينيد كه در انتهاي زنجيره انتقال الكترون از يون هاي هيدروژن براي نكته مهم:

توليد آب استفاده مي شود 
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نتيجه گيري مهم: پس به دو طريق غلظت يون هاي هيدروژن در ماتريكس ميتوكندري در حال كاهش است: 
الف) پمپ در ضخامت غشاء داخلي ميتوكندري 

ب) توليد آب در ماتريكس و استفاده از يون هاي هيدروژن  
همينطور كه اين روند ادامه پيدا مي كنه، در نهايت غلظت پروتون ها در فضاي بين غشايي زياد ميشه و در فضاي دروني ميتوكندري 
كم ميشه! در نتيجه در اثر شيب غلظت يون هاي هيدروژن تمايل پيدا مي كنند كه واد ميتوكندري بشن(از از جاي پر تراكم بيان به 

جاي كم تراكم). منتهي اين يون هاي هيدروژن از طريق يك پروتئين خاصي كه خاصيت كانالي آنزيمي دارد وارد ماتريكس مي شوند! 

 
 ورود پروتئن ها از فضاي بين غشايي به داخل فضاي دروني بدون مصرف انرژي مي باشد. به اين نوع نكته مهم:

كمك اب و يژرنا فرصم نودب هك راشتن ا ياه نيئترپكنالي انجام مي شود مي گويند انتشار تسهيل شده! 

 دقت داشته باشيد خروج پروتون ها از فضاي دروني به فضاي بين غشايي در اثر انتقال فعال است و با مصرف نكته مهم:
 (انرژي زيستي) حاصل نشده است بلكه از انرژي الكترون ها ATPانرژي انجام مي شود منتهي اين انرژي از 

استفاده شده است. 
وكه پروتون ها از طريق اين كانال داراي خاصيت آنزيمي از فضاي بين غشايي به فضاي دروني وارد مي شوند ، يك انرژي به هنگان رد 

 ADPو بدل شدن اين پروتون ها بوجود مي آيد كه اين پروتئين كانالي با كمك اين انرژي ايجاد شده مي ايد و فسفات معدني را به 
ساخته مي شود.  ATPمتصل مي كند(با صرف انرژي! منتهي نه انرژي زيستي!) و در نتيجه مولكول 

كي مييوگب ميناوت يم سپ ا نيئتورپكنالي ممكن است داراي فعاليت آنزيمي باشد! نكته مهم:
نكته مهم: مي توانيم بگوييم كه انرژي جهت انتقال فعال صرف از انرژي زيستي نيست بلكه مي تواند از انرژي الكترون 

ها باشد! 
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 را دريافت كرد، اين الكترون ها در NADHوقتي كه اولين پروتئين ناقل الكتروني در زنجيره ي الكتروني ، الكترون هاي ارسالي توسط 

طول زنجيره ي انتقال الكترون دست به دست مي شوند تا آخرين ناقل! كه اين ناقل مي آيد الكترون را به اكسيژن مي دهد تا به كمك 
يون هاي هيدروژن موجود در داخل ماتريكس مولكول آب توليد شود.  

خوب بچه ها اين يك نماي كلي از زنجيره انتقال الكترون بود! حالا گوش كن نكاتش رو: 
 تا 10كي يتقو لگوكز در تنفس سلولي مورد استفاده قرار مي گيرد اگر تنفس سلولي اگر از نوع هوازي باشد در مجموع نكته مهم:
NADH تا 2 و FADH2 تا 34 توليد مي شود كه با توجه به نكته اي كه چند خط پيش گفتم در زنجيره انتقال الكترون در مجموع 
 حاصل مي شود. ATPمولكول 

 تا!) بشمريم 2 تا) ، توليد استيل كوآ(صفر تا!) و چرخه ي كربس(2ل لحارم رد ور اگيگوليز(ATP اگه تعداد نكته مهم:
 ATP تا مولكول 38 تاي زنجيره ميشه 34 كه با اون ATP تا مولكول 4لا هشك 

 تا 38 به ازاء هر گلوكز برابر است با ATPنتيجه گيري مهم: بازده خالص توليد 

 
 در زنجيره انتقال الكترون برخلاف مراحل قبلي مولكول هاي حامل انرژي مصرف مي شوند و نه توليد! نكته مهم:

...................... نكته مهم:  محل ناقلين الكترون توي 
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 غشاء پلاسمايي سلول –اوركريوت ها 
 غشاء داخلي ميتوكندري –اوكريوت ها 

 كسي كه در اينجا الكترون ميگيرد كيه؟ اكسيژن! خوب به نظرتون اكسيد ميشه يا احيا؟ بچه ها احيا ميشه. نكته مهم:

 و FADH2 در اينجا كي الكترون از دست ميده؟ معلوم ديگه! حامل هاي انرژي! پس كيا اكسيد ميشن؟ نكته مهم:
NADH 

 در اينجا مولكول هاي اكسيژن مصرف مي شوند! دي اكسيد كربن توليد نمي شود! اما در كربس برعكس است و نكته مهم:
گيكوليز هيچكدام! و در توليد استيل كوآ فقط دي اكسيد كربن توليد مي شود. 

 كمتري دارد. از آنجايي كه با فعاليت پمپ ph هر چقدر يون هاي پروتون در محيطي زياد باشند آن محيط نكته مهم:
ژوردينا هب ور سكيرتام رد اه نوي نيا مكارت يكهش در فضاي بين غشايي رو به افزايش است مي توانيم بگوييم كه 

 فضاي بين غشايي مي شود. PHا و ينورد ياضفكهش ph اين پمپ باعث افزايش

 فضاي PHا و يياشغ نيب ياضفكهش PH توليد مي كند باعث افزايش ATPا نيئتورپكنالي آنزيمي كه نكته مهم:
دروني ميتوكندري مي شود. 

 
 
 
 
 


