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 جریان اطلاعات در یاخته:  ۲فصل

 

 
 

دهد. گویچه سمت راست مربوط به شخصی است که دچار نوعی تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می

 شوداست. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث می 1شکلخونی داسیکمبیماری ارثی به نام 

تغییر کل شیسنتیجه شکل گویچه قرمز از حالت گرد به داو در شود پروتئین هموگلوبین آن دچار تغییر 

فراد بیمار ا در تنها یک جفت از هزاران جفت نوکلئوتید دنا در آن بسیار جزیی است وژنی این تغییر  کند .

ها چگونه نژاطلاعات دهد. نوعی رابطه بین ژن و پروتئین را نشان میهمچنین  این بیماری .استیافتهتغییر 

ها چرا بعضی ژنها نیز وجود دارد؟در سایر یاختهگیرد؟ آیا این اطلاعات ها مورد استفاده قرار میدر یاخته

های بافت پوششی و مثلا در یاخته کندبروز میهای قرمز گویچهمانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در 

در  ود.شا پاسخ داده میههایی هستند که در این فصل به آناین موارد نمونه پرسش ؟کندپوست بروز نمی

 م.پردازیها میبعضی ژن بروز یا عدم بروزهای آنها، علت و نحوه ها و فرآوردهرابطه بین ژنبه این فصل 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Sickle cell anemia 
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 DNAرونویسی از مولکول دنا: 1گفتار

تشکیل  دینواساز آمی پپتیدهاپلیولی  است، نوکلئوتید ی مولکول دناد سازندهحـکه وا در فصل گذشته دیدید

ای ژن و وکلئوتیدهنباید بین پس قرار دارد، در مولکول دنا  پتپیدهاپلی اند. چون دستورالعمل ساختشده

 ارتباطی وجود داشته باشد. ،پپتیدپلیآمینواسیدهای 

 کند؟چگونه نوع آمینواسیدهای پروتئین را تعیین میدنا 

که . درحالیتفاوت دارندبازهای آلی نوع نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در  4 ،دنا ، در مولکولکه آموختید

تایی از 3هر توالیکه  مشخص شداند. پس از پژوهشهایی، نوع آمینواسید تشکیل شده 02از پتپیدهاپلی

 کنند کهمیایجاد حالت  44 دنا، کلئوتیدینو 3های توالیاست.  آمینواسید ، معادل نوعینوکلئوتیدهای دنا

هایی ، مجموعه نشانهرمزمنظور از  .را داشته باشندنوع امینواسید  02با  پپتیدهاییپلیساخت  می توانند رمز

ا ب شود. مثلا حروف الفبای فارسی نوعی رمز هستند.است که برای ذخیره یا انتقال اطلاعات استفاده می

مز ند بیش از یک رنتواها میآمینواسید برخیه شخص است کم توجه به تعداد رمزها و تعداد آمینواسیدها

 داشته باشند.

 عنوان میانجی به  رنا نقش مولکول

های دارای هسته، شود. در یاختهانجام می (هاریبوزومها )رناتنها توسط دانید که ساخت پروتئینمی

ن شود. در ایها در هسته حضور ندارند و بنابراین فرآیند ساخت پروتئین در هسته انجام نمیریبوزوم

ال این سوحال شود. دنا هم از هسته خارج نمیها، با وجود نقش اساسی دنا برای ساخت پروتئین ،هایاخته

 ؟شودچگونه به بیرون هسته منتقل می پروتئینساخت که دستورات   آیدپیش می

. دارندسازی نقش وجود دارند که در پروتئین یاختهنا در رپاسخ در مولکول رنا است. در واقع انواعی از 

نا، د یک رشته شوند. به ساخته شدن مولکول رنا از روی بخشی ازاز روی مولکول دنا ساخته می هااین رنا

 1شکل شود.گفته می 1رونویسی

 

                                                           
1 transcription 
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شته ر نوکلئوتیدهای هدارد. در این فرآیند نیز با توجه ب دنا همانندسازیبا شباهت زیادی  رونویسیاساس 

برخلاف همانندسازی که در  .شوندو به هم متصل می گیردرنا قرار میزنجیره مکمل در  هاینوکلئوتیددنا، 

تواند بارها انجام شود و چندین رشته رنا ساخته شود، رونویسی یک ژن میای یکبار انجام میچرخه یاخته

 . همانطور که میدانید انواعی از رِنا در فرایند رونویسی ساخته می شودشود.

 RNAها را، تحت عنوان کلی رنابسپاراز )شود. این آنزیمها انجام میرونویسی به کمک آنزیمفرایند 

 کنند.گذاری می( نام1مرازپلی
  

ها، انواعی از وظیفه ساخت انواع رنا را بر عهده دارد. در یوکاریوترنابسپاراز ها یک نوع در پروکاریوت

، رنای ناقل توسط 0رنابسپاراز رنای پیک توسط  مثلادهند. را انجام می های مختلف، ساخت رنارنابسپاراز 

 شود.ساخته می 1رنابسپارازی توسط ریبوزومو رنای  3رنابسپاراز

                                                           
1 RNA Polymerase 

 رشته الگوی رونویسی

 جهت رونویسی
رشته الگو دنا   رنابسپاراز   

 ای از فرایند رونویسیطرح ساده-۱شکل 

 رنای پیک

 در حال رونویسی
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 مراحل رونویسی

 ایانپی آغاز، طویل شدن و به سه مرحلهآن را رونویسی فرآیندی پیوسته است ولی برای سادگی موضوع 

 .دهدعمل رونویسی را از بخشی از یک رشته دنا انجام می ،رنابسپارازآنزیم  ،کنند. در این مراحلتقسیم می

  1مرحله آغاز

ما به نظر ش. دکنی آن را از هم باز میشود و دو رشتهبه مولکول دنا متصل میرنابسپاراز در این مرحله، 

از محل صحیح خود شروع شود ژن شوند؟ برای این که رونویسی کدام پیوندها در این ناحیه شکسته می

گیرد. کند و بر روی آن قرار میآن را شناسایی میرنابسپاراز وجود دارد که  در دناهای نوکلئوتیدی توالی

د صحیح هواپیما است. راه انداز وبرای فر باند فرود،ها مانند شود. این توالیگفته می 2اندازراهبه این توالی، 

وکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا کرده و رونویسی را آغاز کنند. در ناولین رنابسپاراز شود موجب می

 عمل شود. نحوهمیمی شود و زنجیره کوتاهی از رنا ساختهاین حالت بخش کوچکی از مولکول دنا باز 

ر با توجه به نوع نوکلئوتید رشته الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در براب رنابسپاراز به صورتی است که آنزیم

 کند.دهد و سپس این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی متصل میآن قرار می

 3مرحله طویل شدن

مولکول  کههمچنان. شودنا طویل میکه در نتیجه آن ر دهدادامه می ساخت رنا رارنابسپاراز در این مرحله 

جدا  نادرشته رنا از  تربو چندین نوکلئوتید عق در جلوی آن باز ، دو رشته دنارودبه پیش میرنابسپاراز 

                                                           
1 Initiation 
2 Promoter 
3 Elongation 

 انواعی از رنا در یاخته -۲شکل 
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ی ها حالتآن ردر محل رونویسی و نواحی مجاوبنابر این پیوندند. ی دنا مجدداً به هم میرشته ود شود ومی

 (3)شکل رود شود که به سوی انتهای ژن پیش میشبیه حباب ایجاد می

 1پایانمرحله 

در این  شوند.وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز می ایویژه هایتوالیدر دنا 

 شوند. ی دنا به هم متصل میآنزیم از مولکول دنا و رنای تازه ساخت جدا و دو رشتهها، محل

 
رشته آن رونویسی  از روی هردورنا ای است ولی دو رشتهمولکول دنا ژن بخشی از شد، طور که گفتههمان

شده تهاند؟ مسلما پروتئین ساخبه نظر شما رنای رونویسی شده از دو رشته دنا نسبت به هم چگونهشود. مین

از روی این دو رشته رنا بسیار متفاوت خواهد بود. حال پرسش این است که کدام رشته در هر مولکول دنا 

                                                           
1 Termination 

توالی پایان 

 رونویسی

  اندازراه
 رنا

 رنابسپاراز

 دنا

 رشته الگو رنا

 رنابسپاراز

اندازراه  توالی پایان رونویسی 

 رنا

 مراحل مختلف رونویسی -۳شکل 

 رنابسپاراز

اندازراه الگورشته    

مرحله آغاز –الف   

مرحله طویل شدن –ب   

مرحله پایان –ج   
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ار ه مورد رونویسی قرپاسخ این است که برای هر ژن یکی از دو رشته همیشگیرد. مورد رونویسی قرار می

. ندمتفاوت نشان داده شده ژنبرای سه  رشته دنای مورد رونویسی بینیدمی 4طور که در شکل همانمی گیرد 

به رشته مکمل همین گویند. می 1الگوکه مکمل رشته رنای رونویسی شده است رشته  به بخشی از رشته دنا

شود، زیرا توالی نوکلئوتیدی آن شبیه رشته رنایی است که گفته می رمزگذار، رشته بخش در مولکول دنا

خ در ؟پاستواند داشته باشدهایی می. به نظر شما رشته رنا با رشته رمزگذار چه تفاوتشودساخته می

ر دار در رنا قرادر دنا، نوکلئوتید یوراسیل داربه جای نوکلئوتید تیمینمثلا  نوکلئوتیدهای مورد استفاده است.

 دارد.

 
 

 

 

 شوند. رناهای ساخته شده دچار تغییر می

چند دهه قبل پژوهشگران دریافتند که در سلولهای یوکاریوتی، رنای ساخته شده در رونویسی با رنایی که 

 ناهار دیگرهایی دارد. بعدها مشخص شد که این تغییرات در بسیاری در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت

 .شوندها برای انجام وظایف خود دستخوش تغییرات میبنابراین معلوم شد که این مولکول وجود دارد.

  تغییرات رنای پیک

هایی رنای پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از آن شود. افزوده شدن بخش

ها متداول ز رونویسی در یوکاریوتتغییر دیگری که پس ا .از جمله این تغییرات هستند رنا،به ابتدا و انتهای 

های معینی از رنای ساخته شده، ها، توالیهایی از مولکول رنای پیک است. در بعضی ژناست، حذف بخش

سازند. به این فرآیند شوند و یک رنای پیک یک پارچه میها به هم متصل میشود و سایر بخشجدا می

 (.۵شکل  )شودگفته می 2پیرایش

                                                           
Template 1 

2 splicing 

شود، برای هر ژن یکی از دو رشته الگو قرار میگیرد که این بخش ممکن همانطور که در شکل مشاهده می :۴شکل 

 است در هر یک از دو رشته دنا باشد.

اندازراه رنابسپاراز  

1ژن   رنابسپاراز 

 رنای در حال رونویسی

2ژن  اندازراه  اندازراه   رنابسپاراز 

3ژن   
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آن در  نژ ی الگویرشته ان سیتوپلاسم را بوشد که دانشمندان یک رنای پیک در آشکاراین فرایند هنگامی 

کیل دو رشته مکمل را تش شده،با رنای رونویسی ی الگوکه بخشهایی از دنا دریافتند آنهادنا مجاورت دادند. 

هایی بیرون از مولکول دو به صورت حلقه ها. این بخشمانندباقی میفاقد مکمل  ییهاولی بخش ،دهندمی

گیرد. به این نواحی که درمولکول دنا وجود دارد ولی رونوشت آن در رنای پیک ای قرار میرشته

ها حذف که رونوشت آن های مولکول دنا،به سایر بخش .گویندمی 1اینترون شدهحذف سیتوپلاسمی 

رنای رونویسی شده از رشته الگو، دارای اینترون است.  در واقع (.4) شکلشودگفته می 2اگزون شوندنمی

 رونوشت اینترون ندارد. 4بالغشود. پس از پیرایش رنای گفته می 3اولیهیا  رنای نابالغبه این رنا، 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Intron 
2 Exon 
3 Precursor mRNA (pre-mRNA) 
4 Mature messenger RNA 

 پیرایش در رنا -۵شکل 

 طرح ساده ای از رشته الگوی مولکول دنا و رنای بالغ حاصل از آن -۶شکل 

یرونویس  

 پیرایش

 رنای بالغ

 رنای اولیه

 دنا

 اینترون
 اگزون

الگو رشته دنای  

رنای بالغ رشته  
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 های مشابه و متفاوتپیرایش

ی ثتده وراما دقیقسازی یکسان و تقسیم های پیکری یک انسان یکسان است که علت آن همانندی سلولنهاژ

ا تنوع های آنتی ژنی بها قادرند گیرندهلنفوسیتدر بدن یک فرد ولی  .تقسیم استبین سلولهای در حال 

های تفاوت در پیرایش ،علت این تنوعاند. ها از ژنهای یکسانی ایجاد شدهد که همه آننشمار تولید کنبی

د انتوشود که میهای متفاوت از یک ژن منجر به ساخته شدن رناهای مختلف میپیرایشیک ژن است. 

بخشهایی ه بهای اگزون یک رونوشت در پیرایش حتی ممکن است بخشپتپیدهای متفاوتی را ایجادکند. پلی

 (۷شکل د و بر گوناگونی محصول اضافه کند )های رونوشت دیگر متصل شواز اگزون

 

 
 

 

 هاو اگزون هانقش زیستی اینترون

 .ای از رنای اولیه را تشکیل دهد که در رنای بالغ حذف شده استعمدهها ممکن است بخش اندازه اینترون

  نقش زیستی این اجزا در یاخته چیست؟ پس

فزایش با ا ها است.ویسی و در نتیجه تعداد رونوشتتنظیم رون های اینترونرسد یکی از نقشبه نظر می

 .در نتیجه محصول کمتری تولید می شود  کشدها بیشتر طول میها، رونویسی از ژنتعداد و اندازه اینترون

یرایش پاست که نتیجه  ایجاد تنوع در محصولها، نقش دیگر اینتروندیدید، ها در مورد پادتنطور که همان

به دنِا ر موث آسیب هایگیرند، کاهش ها در نظر مینقش دیگری که برای اینترون. ت رنای پیک استمتفاو

اثری نخواهند  ها، نآبا حذف  کهها رخ دهند. ممکن است در محل اینترون آسیب ها برخی زیرا  است

 .داشت 

 

 

 .شودهای متفاوتی حاصل میگیری متفاوت اگزون ها، ترکیبهای متفاوت یک ژن: با کنار هم قرار پیرایش-۷شکل 

هااگزون  

هااینترون  
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 شدت و میزان رونویسی

ها، مانند های آن بستگی دارد. بعضی ژنیاخته به فرآوردهبه طور کلی میزان رونویسی یک ژن به مقدار نیاز 

های تازه تقسیم شده بسیار فعالند زیرا باید تعداد زیادی از این می در یاختهوریبوز رنای های سازندهژن

چون در هر  .کنندژن رونویسی می از رنابسپاراز ها، همزمان تعداد زیادی بسازند. در این نوع ژن را نارِنوع 

ی هااندازه رنادر زیر میکروسکوپ الکترونی،  رونویسی هستند،از  مختلفی حلرادر م هارنابسپاراززمان، 

  (۸شود. )شکل دیده میاز اندازه کوچک به بزرگ  در این تصاویر رناها شود.دیده می ساخته شده متفاوت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شدن همزمان چند رنا از روی یک ژنساخته -۸شکل 

لندرناهای رونویسی شده ب  
 رناهای رونویسی شده کوتاه

 توالی بین ژنی

 ژن سازنده رنا
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 سوی پروتئینب: ۲گفتار 

ها اعمال مختلفی را در بدن انجام میدهند که توان پروتئین دانست. پروتئینها را میترین محصول ژناصلی

جاد صفات را ای ی حاصل از آن،هاها و پروتئیناین که چگونه ژناید. ها آشنا شدهپیش از این با برخی از آن

گیرند. در این گفتار به نحوه تبدیل اطلاعات وراثتیِ رنا به پروتئین کنند در آینده مورد بحث قرار میمی

 پردازیم.می

 پپتیدی به پلیرنا اسیدی تبدیل زبان نوکلئیک

 شوند که هردو از نوکلئوتید تشکیلهای دنا، رنا ساخته میدانستید که در فرآیند رونویسی از روی توالی

نا، پپپتید از روی اطلاعات رشدن پلیها، آمینواسید وجوددارد. به ساختهاند. ولی در ساختار پروتئینشده

 ۹کنید. شکلزیر مشاهده میپپتید را در شکل ای از ژن تا پلیشود. طرح سادهگفته می 1ترجمه

 
 ۹شکل 

د. کند که کدام آمینوآسیدها باید در ساختار پروتئین قرار بگیرنوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می 3های توالی

وجود داردکه  کدوننوع  44شود. در یاخته گفته می 0(کدون) رمزهنوکلئوتیدی رنای پیک،  3به رمزهای 

بینید. نکته قابل توجه این است که کدون می 1انواع آن و آمینواسیدهای مربوط به آن را در جدول 

 آمینواسیدها در جانداران یکسانند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟ 

                                                           
1 Translation 
2 Codon 

 رشته الگو

 رنای پیک

 آمینواسید           ترجمه

 پپتید

1کدون 2کدون  3کدون  4کدون  5کدون  6کدون   

 رشته رمزگذار

 رونویسی
 دنا
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گویند، می انکدون پایکنند که به اینها هیچ آمینواسیدی را رمز نمی UAG و  UAA ،UGAکدونهای 

کدونی  AUGیا  کدون آغازشود. زیرا حضور این کدونها در رنای پیک موجب پایان یافتن عمل ترجمه می

 شود.این کدون معرف آمینواسید میتونین نیز هست. است که ترجمه از آن آغاز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در ترجمه لازمعوامل 

توان به یک فرآیند آشپزی از روی کتاب آن تشبیه کرد. ترجمه نیازمند عوامل مختلفی است. ترجمه را می

یب خاصی استفاده و غذای خاصی درست میشود. تتر به مقدار ومواد اولیه این کتاب، بر اساس دستورالعمل 

 ر ترجمهد شود. مواد اولیه مصرفیپپتید خاصی ساخته میکدونهای رنای پیک، پلی در ترجمه هم براساس

 آید.به دست می ATPپپتید هم از مولکولهای پر انرژی مانند آمینواسیدها هستند. انرژی لازم برای تهیه پلی

 رنای ناقل رساختا

شود. در ساختار نهایی رنای ناقل، رنای ناقل مانند سایر رناها پس از رو نویسی دچار تغییراتی می

ای، روی خود تا کنند. به همین علت رنای تک رشتهنوکلئوتیدهای مکمل، پیوند هیدروژنی ایجاد می

ر حالت فعال کند. رنای ناقل د( ایجاد می12)شکل  1سنجاق سرخورد و ساختاری به نام ساختار می

آورد. در این ساختار مانند را به وجود می Lبعدی یا ه ساختار سهپیدا می کند کهای مجددی تاخوردگی

                                                           
1 hairpin loops 

هاآمینواسیدهای مربوط به آن: انواع کدون و ۱جدول  

طرح سوال از این 

جدول مجاز 

.باشدنمی  
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 1(کدونآنتی)پادرمزهنوکلئوتیدی به نام  3وجود دارد، یکی محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی دو بخش 

به نظر شما علت این نامگذاری چیست؟ هنگام ترجمه این توالی با توالی کدون مکمل  ب(12)شکل است.

 (12)شکل کند.برقرار می مناسبخود پیوند هیدروژنی 

 
 مدل مولکولی رنای ناقل -ج مانند در رنای ناقلLساختار  -ب سنجاق سرساختار  -الف: ۱۱شکل 

 

کدونی در همه انواع توالی یکسانی دارند.  انتظار این است که به تعداد رناهای ناقل به جز در ناحیه آنتی

ی ها است. مثلا براها کمتر از کدونکدونانواع آنتی کدون وجود داشته باشد ولی تعدادآنتی ،هاانواع کدون

 کدونهای پایان، رنای ناقل وجود ندارد.

در یکی از دو انتهای رنای ناقل، نوکلئوتیدی وجود دارد که به آمینو اسید متصل : نحوه عمل رنای ناقل

تواند متصل شود؟ اهمیت مینوع آمینواسید به هر نوع رنای ناقل  02شود. حال سوال این است که آیا هر می

 کدون چیست؟بخش متغیر آنتی

ای وجود دارند که براساس نوع توالی آنتی کدون، آمینواسید مناسب را های ویژهها، آنزیمدر واقع در یاخته

ته و رنای ناقل، آمینواسید مناسب را یافدر  کند. یعنی آنزیم با تشخیص آنتی کدونبه رنای ناقل متصل می

 (11کند . )شکل ل میبه آن وص

                                                           
1 Anticodon 

توالی محل اتصال 
 آمینواسید

کدونتوالی آنتی  

نوکلئوتید جایگاه 
 اتصال به آمینواسید

 پیوند هیدروژنی

 الف( ب( ج( توالی آنتی کدون
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 : نحوه پیوستن آمینواسید به رنای پیک مربوط به خود۱۱شکل

توانید حدس بزنید رنای ناقل با چه توالی اید آیا میخواندهها حال بر اساس آنچه تاکنون درباره کدون

 تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟کدونی میآنتی

 وزومبساختار ری

(. هر زیر واحد هم از رنا و پروتئین تشکیل شده 10است)شکلها از دو زیر واحد تشکیل شدهریبوزوم

اخته شود؟ پروتئینهای ریبوزمی ساست. به یاد دارید که رنای ریبوزومی توسط کدام رنابسپاراز ساخته می

سازد. ها در کنار هم قرار گرفته و زیر واحد کوچک و بزرگ ریبوزوم را میشده و رنای مربوط به آن

 ها در ادامه آشنا خواهیم شد.دارد که با هریک از آن E و Pو Aجایگاه به نام  ریبوزوم در ساختار کامل سه

 
 ترتیب قرارگیری زیرواحدهای ریبوزوم: 10شکل

 

 

 

رنای ناقل با 

 آمینواسید

 پیوند

 آنزیم سازنده رنای ناقل

 رنای ناقل

 آنتی کدون

متیونین آمینواسید  جایگاه فعال آنزیم 
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  ترجمهمراحل 

و  0طویل شدن، 1آغازی ترجمه نیز فرآیندی پیوسته است که برای سادگی در یادگیری آن را به سه مرحله

 کنند.تقسیم می 3پایان

 آغازمرحله 

کند. سوی کدون آغاز هدایت میهایی از رنای پیک، زیر واحد کوچک ریبوزوم را بهدر این مرحله بخش

شود. با افزوده شدن زیر واحد رنای ناقلی که مکمل کدون آغاز است به آن متصل می در این محلسپس 

بزرگ ریبوزوم به این مجموعه، ساختار 

 شود.ریبوزوم کامل می

در ریبوزوم، محل قرار گیری رنای  Pجایگاه 

ناقل دارای آمینواسید است. این جایگاه در ابتدا 

توسط رنای ناقلی که حامل متیونین است 

محل قرارگیری رنای  Aشود. جایگاه اشغال می

و آمینواسید متصل به آن خواهد بود.  بعدی ناقل

شود. برقرار می Aپیوند پپتیدی در جایگاه 

محل خروج رنای ناقل بدون  Eجایگاه 

 Pآمینواسید است. در مرحله آغاز فقط جایگاه 

خالی E و  Aشود و جایگاه پر می

 (13ماند.)شکل می

 : مرحله آغاز ترجمه13شکل 

 مرحله طویل شدن

رنایی که مکمل  ریبوزوم شوند ولی فقط Aممکن است رناهای ناقل مختلفی وارد جایگاه در این مرحله 

 . سپس آمینواسیدِدر غیر اینصورت جایگاه را ترك می کند کنداست استقرار پیدا می  Aکدون جایگاه 

دانید پیوند کند. آیا میپیوند بر قرار می Aاز رنای ناقل خود جدا شده و با آمینواسید جایگاه   Pجایگاه

                                                           
1 Initiation 
2 Elongation 
3 Termination 

آغاز مرحله  
 زیر واحد کوچک

 کدون آغاز

 آنتی کدون

 زیر واحد بزرگ ریبوزوم

 آمینواسید

 آنتی کدون

 رنای ناقل
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 رود. در این موقعپیش می به سوی کدون پایانکدون حاصل چه نام دارد؟ پس از آن ریبوزوم به اندازه یک 

شود تا پذیرای رنای ناقل خالی می Aگیرد و جایگاه قرار می Pرنای ناقل که حامل پپتید است در جایگاه 

  گیرد و سپس از این جایگاه خارجقرار می Eدر جایگاه  نیزآمینواسید بعدی باشد. رنای ناقل بدون 

شود تا ریبوزوم به یکی از رشته آمینواسیدی بیشتر میشود و طول شود.این فرایند بارها تکرار میمی

 14های پایان برسد. شکل کدون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدن ترجمهمرحله طویل: 1۱شکل

 

 طویل شدن

از طرح سوال 

های کدون توالی

کدونی و و آنتی

آمینواسیدهای 

ها مربوط به آن

در کلیه آزمونها 

باشد. مجاز نمی  
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 مرحله پایان

چون رنای ناقل مکمل آن وجود ندارد، این جایگاه  Aهای پایان ترجمه به جایگاه با ورود یکی از کدون

پپتید از ها باعث جدا شدن پلیشود. این پروتئیناشغال می 1آزادکنندهعامل هایی به نام توسط پروتئین

ها باعث جدا شدن زیر واحدهای ریبوزوم از هم و آزاد شود. هم چنین این پروتئینآخرین رنای ناقل می

را تکرار کنند تا چندین نسخه از یک  توانند مجدداً این مراحلها میمشوند. ریبوزوشدن رنای پیک می

 1۵ته شود. شکل پپتید ساخپلی

 
 : مرحله پایان ترجمه1۵شکل

 

                                                           
1 Release Factor 

 پایان

 کدون پایان

 پلی پپتید عامل آزاد کننده

از طرح سوال 

های کدون توالی

کدونی و و آنتی

آمینواسیدهای 

ها مربوط به آن

در کلیه آزمونها 

باشد. مجاز نمی  
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  هاسازی و سرنوشت آنمحل پروتئین

در هر  سازیهای مختلفی از یاخته ممکن است ساخته شوند. به طور کلی پروتئینها در بخشپروتئین

 تواند انجام شود. ها حضور داشته باشند میبخشی از یاخته که ریبوزوم

که آندوپلاسمی شبها به کنند. بعضی از این پروتئینهای مختلفی پیدا میهای ساخته شده سرنوشتپروتئین

زوم هایی مثل واکوئول ولیزوروند و ممکن است برای ترشح به خارج رفته یا به بخشو دستگاه گلژی می

یک از این  روند. در هرمانده و یا به میتوکندری و پلاستها می سیتوپلاسمها نیز در بروند. بعضی پروتئین

ی آمینواسیدی در آن وجود دارد که پروتئین را به هاموارد براساس مقصدی که پروتئین باید برود، توالی

 14کند. شکلمقصد هدایت می

 
 شدهساختههای : سرنوشت پروتئین1۱شکل 

 سازیسرعت و مقدار پروتئین

ها شود. در پروکاریوتبسته به نیاز  تنظیم می هادر یاختهسازی سرعت و مقدار پروتئین به طور کلی

زیرا طول عمر رنای پیک در این  ؛شودسازی حتی پیش از پایان رونویسی رنای پیک آغاز میپروتئین

ور همزمان و ها، به طساخت پروتئین به مقدار بیشتری مورد نیازند،پروتئینهایی که  برایها کم است. یاخته

موعه شود. به این مجشود تا تعداد پروتئین بیشتری در واحد زمان ساختهتوسط چندین ریبوزوم آغاز می

های تسبیح و رنای مانند دانه ها، ریبوزوماین مجموعهدر  . (1۷)شکل شودگفته می 1ریبوزومپلیها ریبوزوم

عت سازی سرها به پروتئینگذرد. همکاری جمعی ریبوزومها میپیک شبیه نخی است که از درون این دانه

  دهد.بیشتری می

                                                           
1 Polyribosome 

غشای سلول     برون رانی  خارج سلول   

 سیتوپلاسم

 میتوکندری
 پلاست

 آزاد شدن پروتئین

 هسته

 دستگاه گلژی

 شبکه آندوپلاسمی

 لیزوزوم

 ساخته شدن پروتئین
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 کنندمیهایی که همزمان از یک رنا رونویسی : ریبوزوم1۷شکل 

و کارهایی  سازهای یوکاریوتی شوند. البته در یاختهها در یاخته های یوکاریوتی نیز دیده میتجمع ریبوزوم

سازی وجود برای حفاظت رنای پیک در برابر تخریب وجود دارد بنابراین فرصت بیشتری برای پروتئین

های هکه گویچ مثلا آموختیدشود. یه میتر شدن عمر رنای پیک پیش از تجزدارد. این عوامل موجب طولانی

گویچه قرمز   دهند و بنابر این ساخت رنای پیک دری خود را از دست میقرمز انسان هنگام بلوغ هسته

 ها ادامه دارد. هایی مانند هموگلوبین، در این یاختهکه ساخت پروتئینشود. درحالیبالغ انجام نمی

 فعالیت: 

 ها برقرار است؟سازی آنها با میزان پروتئینمر رنای پیک یاختهای بین طول عچه رابطه -1

 ها را با هم مقایسه کنید.ها و یوکاریوترونویسی و ترجمه در پروکاریوت -0

  

 رنای پیک

 ریبوزوم
 جهت رونویسی

 رنای پیک

 رنابسپاراز

 پروتئین

 ریبوزوم

 دِنا
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 1تنظیم بیان ژن 3گفتار 

ی هاد. یاختهشونهای پیکری بدن از تقسیم میتوز یاخته تخم ایجاد میدر سال گذشته آموختید که همه یاخته

اوتی های متفها یکسانند. با این حال در ادامه تقسیمات و رشد جنین، یاختهحاصل، از نظر کروموزومی و ژن

 هایای بدن یک فرد، ژنهای عصبی و ماهیچهدهند. مثلاً یاختهشوند که اعمال مختلفی انجام میایجاد می

شود که چگونه ممکن ال مطرح مییکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متقاوتی هستند. حال این سو

های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی هایی با ژناست یاخته

ها غیر فعال هستند هرگاه اطلاعات ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد از ژنها فعالند و سایر ژن

ش گیرد خاموطلاح روشن است و ژنی که مورد استفاده قرار نمیگوییم آن ژن بیان شده است و به اصمی

های مختلف یک جاندار ممکن شود. مقدار، مدت و زمان استفاده از ژن در یاختهگوییم بیان نمیاست و می

ان شوند ها بیکنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژناست فرق داشته باشد. به فرآیندهایی که تعیین می

ت و گوییم. تنظیم بیان ژن فرآیندی بسیار دقیق و پیچیده اسیان نشوند، فرآیندهای تنظیم بیان ژن میو یا ب

 شود تا جاندار به تغییرات پاسخعوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می

ار در فتوسنتز مورد استفاده قر تواند باعث فعال شدن ژن سازنده آنزیمی شود کهدهد. مثلاً در گیاه، نور می

لفی از های مختتواند موجب ایجاد یاختهچنین تنظیم بیان ژن میشود. همگیرد. در نبود نور ژن بیان نمیمی

وند، مثالی شهای متفاوتی که از مغز استخوان ایجاد مییاخته که به آن تمایز گفته می شود .یک یاخته شود.

رخی توانید بفرا گرفتید. آیا میمطالبی را ها در کتاب دهم مورد این یاخته مناسب در این مورد هستند. در

 حاصل از مغز استخوان را نام ببرید؟تمایز یافته های یاخته

 هاکاریوتوپرتنظیم بیان ژن در 

کند. ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر میمحصول ژن، رنا و پروتئین است؛ بنابراین تغییر در فعالیت ژن

تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد ولی به ها میتنظیم بیان ژن در پروکاریوت

ی هم ممکن است یاخته با تغییر در شود. در مواردطور معمول تنظیم بیان ژن در مرحله رونویسی انجام می

 پایداری رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند. 

 

 

                                                           
1 Regulation of gene expression 
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 هاتنظیم رونویسی در پروکاریوت

شود یانداز جلوگیری و یا کمک مدر این نوع تنظیم در اثر عواملی، اتصال و فعالیت رنابسپاراز به توالی راه 

انجام  انداز، ازو در نتیجه رونویسی ژن ممانعت یا تسهیل شود. مثلا با اتصال پروتئینهای خاصی به راه

شناخته شده  1کلای شیااشری به نام شود. نمونه این نوع تنظیم، در نوعی باکتررونویسی جلوگیری می

است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. اگر این قند در محیط باکتری وجود نداشته باشد ولی 

تواند از این قند استفاده کند. چون این در اختیار باکتری قرار بگیرد باکتری می 2لاکتوزقند دیگری به نام 

های لازم برای مصرف آن نیز متفاوت است. بنابراین وقتی لاکتوز در قند متفاوت از گلوکز است، آنزیم

تجزیه  هایزیمکننده آن را بسازد و در نبود آن باید ساخت آنهای تجزیهمحیط وجود دارد باکتری باید آنزیم

ضور تواند حآید که باکتری چگونه میکننده متوقف شده یا کاهش پیدا کند. حال این پرسش پیش می

سازند ها را میهایی که این آنزیمهای تجزیه کننده آن را بسازد؟ ژنلاکتوز را در محیط تشخیص دهد و آنزیم

 شود.ن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم میها بیان ژشوند؟ در پروکاریوتچگونه روشن و یا خاموش می

 تنظیم منفی رونویسی

ر شود. حال اگر مانعی بانداز ژن شروع می آموختید که رونویسی با چسبیدن رنا بسپاراز به راه 1در گفتار 

ی . به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسشودرونویسی انجام نمیسر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، 

است. این پروتئین به توالی خاصی  3نندهمهارکشود. مانع پیش روی رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام گفته می

حضور لاکتوز  الف(-1۸)شکل گیرد.شود و جلوی حرکت رنابسپاراز را میمتصل می ۱اپراتوراز دنا به نام 

در محیط و سپس درون باکتری موجب 

تغییر شکل مهار کننده شده و آن را از 

 اپراتور جدا کرده و یا مانع

ه شود. در نتیجاتصال آن به اپراتور می 

ا ها رتواند رونویسی ژنرنابسپاراز می

                                                           
1 Escherichia coli 
2 Lactose 
3 Repressor 
4 Operator 

 مهارکننده
 عدم رونویسی

 انجام رونویسی

اندازراه اپراتور  

 رنابسپاراز

اندازراه اپراتور  
 رنابسپاراز

 مهارکننده

 لاکتوز

های تجزیه لاکتوزژن  

شکل یافتهمهارکننده تغییر   

 لاکتوز
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 ب(-1۸)شکل کند.ها تجزیه لاکتوز را ممکن میانجام دهد. محصولات این ژن

 ها در حضور لاکتوزنرونویسی ژها در غیاب لاکتوز ب( : الف( عدم رونویسی ژن1۸شکل 

 رونویسی مثبتتنظیم 

شود و  انداز متصلتا بتواند به راه کنندکمک میهای خاصی به رنا بسپاراز در این نوع تنظیم پروتئین

شیاکلای وجود دارد. مشخص شده که اگر رونویسی را شروع کند. مثال این نوع تنطیم نیز در باکتری اشر

شوند که در تجزیه آن هایی ساخته میوجود داشته باشد، درون باکتری آنزیم 1مالتوزدر محیط باکتری، قند 

 ها ندارد.شوند چون باکتری نیازی به آنها ساخته نمیاین آنزیم دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز

شود . در حضور قند مالتوز، انواعی از پروتئین ها به صورت مثبت انجام میتنظیم رونویسی در مورد این ژن

ال صجایگاه اتها شوند. به این توالیهای خاصی از دنا متصل میوجود دارد که به توالی 2کنندهفعالبه نام 

در حضور مالتوز در محیط، پروتئین فعال کننده به جایگاه خود  الف(-1۹)شکلشود.گفته می 3کنندهفعال

کند تا به راه انداز متصل شود و رونویسی را شروع شود و پس از اتصال به رنابسپاراز کمک میمتصل می

وز به عامل مالتوز است. اتصال مالت کند که فعال کننده به جایگاه خود بچسبد؟ اینکند. چه عاملی تعیین می

 ب(-1۹)شکلشود.فعال کننده باعث پیوستن آن به جایگاه اتصال شده و رونویسی شروع می

 
 های موثر در تجزیه مالتوز: تنظیم مثبت رونویسی ژن1۹شکل 

 

                                                           
1 Maltose 
2 Activator 
3 Activator Binding Site 

 جایگاه اتصال فعال کننده

کنندهجایگاه اتصال فعال  

کنندهفعال  

اندازراه  

 رنابسپاراز
 عدم رونویسی

 رنابسپاراز انجام رونویسی

کنندهفعال  

اندازراه  

 مالتوز
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 بیشتر بدانید. 

کند در واحدهایی به نام هایی که محصولات آنها چند فرآیند مرتبط به هم را کنترل میها ژندر باکتری

شود. برای مثال برای جذب و تجزیه ها به طور هماهنگ انجام میاند و بیان یا عدم بیان آنقرار گرفته 1اپُران

ها در کنار هم قرار دارند و های سازنده آنآنزیم مورد نیاز است که ژن 3شیاکلای لاکتوز در باکتری اشر

شود. ظیمی آن اپران گفته میها و بخش تنشوند. به مجموعه این ژنتوسط یک بخش تنظیمی کنترل می

ژن در ساخت این آمینواسید دخالت دارند  ۵های مسئول ساخت آمینواسید تریپتوفان است. مثال دیگر، ژن

 که در یک اپران قرار دارند. 

 

 بیشتر بدانید.

شود. در حالت القایی، حضور یک انجام می 3مهاری و 0القاییتنظیم منفی در پروکاریوت به دو صورت 

شود. تنظیم بیان ژن در حضور لاکتوز مثالی از تنظیم منفی از نوع القایی است. ها میماده موجب بیان ژن

شود. مثال این نوع تنظیم ها میدر حالت مهاری، حضور یک ماده موجب خاموش شدن ژن و عدم بیان آن

هایی که در شیاکلای با حضور تریپتوفان، ژنده می شود. در باکتری اشردی تریپتوفاندر مورد آمینواسید 

د تا شونها روشن میشوند . وقتی تریپتوفان در محیط نیست، این ژنساخت آن دخالت دارند خاموش می

 های سازنده تریپتوفان ساخته شوند. آنزیم

 هاتنظیم بیان ژن در یوکاریوت

تواند در مراحل بیشتری انجام شود. هاست و میتر از پروکاریوتیچیدهها پتنظیم بیان ژن در یوکاریوت

سبت اند. بنابراین اگر یاخته بخواهد نهای مختلفی تقسیم شدههای یوکاریوتی توسط غشاها به بخشیاخته

 ها را تحتبه یک ماده یا یک علامت واکنش نشان دهد باید این عوامل به طریقی از غشاها عبور کند و ژن

ها قرار دارند. در هر یک از این ها برخی در هسته و برخی در میتوکندری و پلاستأثیر قرار دهند. ژنت

تواند تواند بر انجام یا عدم انجام آن فرایند نظارت داشته باشد بنابراین تنظیم بیان ژن میها، یاخته میمحل

 در مراحل متعددی انجام شود.

 

                                                           
1 Operons 
2 Inducer 
3 Repressor 
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 بیشتر بدانید.

اند این های سازنده اجزای ریبوزوم از این جملهشوند. ژنها به طور دائم بیان میختهها در یابعضی ژن

ی های درحال تقسیم به تعداد زیادسازند . با توجه به نیاز یاختههای آن را میها رنای ریپوزوم و پروتئینژن

 این ژنها به طور دائم روشن هستند. ،ریبوزوم

 تنظیم بیان ژن در مرحله رونویسی

در  شود.انداز آغاز میها، رونویسی با پیوستن رنابسپاراز به راهها نیز مانند پروکاریوتدر یوکاریوت

نهایی انداز را شناسایی کند و برای پیوستن به آن نیازمند پروتئیتواند به تنهایی راهها رنابسپاراز نمییوکاریوت

ها با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز هستند. گروهی از این پروتئین 1عوامل رونویسیبه نام 

کنند، انداز در اثر عواملی تغییر میها به راهکند، چون تمایل پیوستن این پروتئینانداز هدایت میرا به محل راه

اندازها در ن عوامل است. توالی راههای راه انداز مثالی از ایکند. توالیمقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می

اندازهای هایی متفاوتند. بنابراین تمایل عوامل رونویسی هم برای پیوستن به راهبخشژن های مختلف در 

 02شکل مختلف هم متفاوت است. 

 
 

 ها: تنظیم بیان ژن در یوکاریوت02شکل 

 2توالی افزایندههای خاصی از دنا به نام ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخشدریوکاریوت 

ها به توالی افزاینده  و با ایجاد خمیدگی در آن، عوامل رونویسی در متصل شوند. با پیوستن این پروتئین

های دهند. توالیگیرند. کنار هم قرارگیری این عوامل، سرعت رونویسی را افزایش میکنار هم  قرار می

ن قرار داشته باشند. اتصال این انداز هستند و ممکن است در فاصله دوری از ژافزاینده متفاوت از راه

 01شکل  ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن موثر است.پروتئین

                                                           
1 Transcription Factors 
2 Enhancer 

 عوامل رونویسی

 رنابسپاراز

 توالی افزاینده

 دنا

اندازراه  
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 : توالی افزاینده و عوامل رونویسی متصل به آن 21شکل 

 تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی

 یتواند پیش از رونویسی یا بعد از آن هم انجام شود. اتصال بعضی رناهاتنظیم بیان ژن میها دریوکاریوت

شود. ار کار ریبوزوم جلوگیری می ،به رنای پیک از جمله این موارد است. با اتصال این رناها کوچک مکمل

 شود.عمل ترجمه متوقف شده و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه میدر نتیجه 

های فشرده کروموزوم کمتر در دسترس تنظیم دیگر در سطح کروموزومی است. به طور معمول بخشروش 

های تواند با تغییر در میزان فشردگی کروموزوم در بخشگیرند بنابراین یاخته میرنا بسپارازها قرار می

 بسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم کند.خاصی، دسترسی رنا

یک و طول عمر رنای پ هاتوضیح داده شد، نقش احتمالی اینترون که قبلادیگر تنظیم بیان ژن  هایروشاز 

پیک  افزایش طول عمر رنایبرد. سازی زمان بیشتری میها، پروتئینبا افزایش تعداد و طول اینترون است.

 د بود.نر خواهسازی موثدر کمیت و کیفیت پروتئین فرآیندهااین شود. نیز موجب افزایش محصول می

 ها ناشناخته است.در تنظیم بیان ژن موثرند که نحوه عمل بسیاری از آنهای دیگری نیز شیوه

 بیشتر بدانید

های مختلفی ممکن است کاهش یا افزایش یابد. یکی از ، به روشدر طی مسیر تکاملی جاندار نیز بیان ژن

نها به مقدار زیادی نیاز است. در این موارد هایی است که به محصولات آاین روش ها افزایش تعداد ژن

ممکن است یاخته چندین کپی از یک ژن داشته باشد. در نتیجه رونویسی از تعداد بیشتری ژن انجام شود. 

ها، ژنهای سازنده رنای نمونه این ژن شود.این حالت موجب ساخت محصول بیشتر در زمان کمتر می

 ژن در یک یاخته دوزیست دارد. 04222وزومی تعداد نوعی از این رنای ریب ریبوزومی است.

های در انسان است. چون در یاخته Xها مانندکروموزوم روش دیگر فعال یا غیر فعال کردن برخی کروموزوم

و در مرد یک نسخه وجود دارد، برای بیان متعادل در دو جنس، یکی  Xپیکری زن دو نسخه از کروموزوم 

 رنابسپاراز عوامل رونویسی

 توالی افزاینده

اندازراه  
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ی هاهای آن بیان نشوند. در اثر این فرآیند ژنشود تا ژنهای زن غیر فعال میتهدر یاخ Xهای از کروموزوم

و اثرات آن  Xهای روی کروموزوم مثالی از بیان ژنشود.در زن و مرد، به یک نسبت بیان می Xکروموزوم 

 بر روی صفات را در تصویر زیر مشاهده می کنید.

 
 

 

X کروموزوم فعال 

 ژن رنگ نارنجی

 ژن رنگ مشکی

X کروموزوم فعال 

X  غیرفعالکروموزوم  

X کروموزوم غیرفعال 


