
جریان اطلاعات در یاخته دوم
 فصل

در این فصل می خواهیم رابطۀ بین ژن که بخش�ی از مولکول دنا اس�ت را با محصول بیان آن یعنی با RNA و پروتئین بحث کنیم و در آخر نیز بررس�ی کنیم که 
چرا با وجود اینکه همۂ یاخته های پیکری بدن یک جاندار ژن های یکس��انی دارند ولی در هر یاخته تمایز یافته، فقط برخی ژن ها فعالند و تعدادی پروتئین س�اخته 
می ش�ود. مثلًا می دانیم که ژن های مورد نیاز س�اخت هموگلوبین در همۀ یاخته های هس��ته دار بدن وجود دارد. این ژن در اثر تقس��یم یاخته نیز همانندس�ازی 
می شود ولی چرا بیان یا فعالیت این ژن و ساخت mRNA و پروتئین هموگلوبین مربوط به آن فقط در مسیر ساخت و بلوغ گویچه های قرمز صورت می گیرد؟

فرایندهای همانندسازی تا مسیر ساخت پروتئین آن قدر مهم و حساس است که حتی تغییر در یک جفت نوکلئوتید مکمل می تواند باعث ایجاد یک بیماری مهلک 
شود. مثلًا بیماری کم خونی داسی شکل نوعی بیماری ارثی مستقل از جنس و نهفته است که تغییر در یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید به دنبال آن و تغییر در 
یک آمینواسید والین به جای گلوتامیک اسید در رشتۀ بتای هموگلوبین، سبب داسی شدن هموگلوبین گویچۀ قرمز شده یعنی آن را از حالت گرد به داسی تبدیل 

می کند که می تواند با اختلال در انتقال گاز تنفسی باعث مرگ فرد شود. این بیماری رابطۀ بین ژن و پروتئین را نشان می دهد. 

ژن تولید هموگلوبین در یاخته هسته دار پوست و یاختۀ ماهیچه ای چندهسته ای نیز وجود دارد ولی این ژن در این یاخته ها خاموش و غیرفعال می باشد.

رونویسی
همان طور که بارها گفتیم دس�تورالعمل یا رمزهای س�اخت رش�ته های پلی پپتید روی مولکول DNA قرار دارد و از طرفی می دانیم که DNA از 4 نوع نوکلئوتید 
ولی پلی پپتید )پروتئین( از 20 نوع آمینواس�ید مختلف تش�کیل ش�ده اس�ت. حالا باید ببینیم چگونه الفبای 4 حرفی نوکلئوتیدی DNA که تفاوت آن ها در نوع 
بازهای آلی C ، T، A و G می باش�د به الفبای 20 حرفی آمینواس�یدها تبدیل می ش�ود؟ از یک طرف نیز باید دقت کنیم که مثلًا در یوکاریوت ها، DNA اصلی 
درون هسته وجود دارد ولی پروتئین سازی آن ها در رناتن سیتوپلاسم صورت می گیرد؟ پس وقتی می دانیم که نه دنا از هسته وارد سیتوپلاسم می شود و نه رناتن 

در هسته به فعالیت می پردازد، چگونه اطلاعات روی ژن های دنا، از هسته به سیتوپلاسم منتقل می شوند؟ 

 DNA بررسی تعداد حروف رمزهای آمینواسیدها روی
فرض کنید که برای 20 دانش آموز می خواهیم با توجه به چهار حرف الفبا، اسم های مختلف ایجاد کنیم تا آن ها را صدا بزنیم. در اینجا نیز همان طور که گفتیم 
پروتئین س�ازی به تبدیل یا ترجمه الفبای 4 حرفی نوکلئوتیدی به الفبای 20 حرفی آمینواس��یدی اطلاق می ش�ود. از طرفی چون فقط 20 نوع آمینواس�ید در س�اختار 
24 یعنی 4 آمینواسید فقط  پروتئین ها وجود دارد، پس حداقل باید توسط 4 نوع نوکلئوتید بتوانیم 20 نوع رمز بسازیم. اگر پیام رمزها یک حرفی باشد، در نهایت 
دارای رمز می شود و 16 آمینواسید دیگر به  کار یاخته نمی آید )پس‌رمز‌یک‌حرفی‌نمی‌باشد(. اگر هر دو نوکلئوتید مجاور هم بیانگر یک رمز باشد، پس حداکثر 
24 یا 16 نوع آمینواس�ید رمز دارد که باز هم برای 20 نوع آمینواس�ید، کم می آید. )پس‌رمز‌دو‌حرفی‌هم‌نمی‌باش��د.( ولی اگر پیام رمز هر آمینواسید سه حرفی 
34 یا 64 نوع رمز وجود دارد. در این حالت علاوه بر اینکه به هر آمینواسید، یک رمز یا اسم اختصاص داده می شود، اغلب آمینواسیدها  باشد، در این صورت 
 DNA می توانند بیش از یک رمز سه حرفی نیز داشته باشند. وقتی محققین آزمایشات خود را انجام دادند به این نتیجه رسیدند که هر توالی سه حرفی متوالی روی

می تواند پیام رمز یک آمینواسید باشد.

نقش مولکول RNA به عنوان میانجی 
زیرواحدهای کوچک و بزرگ رناتن ها درون هس�ته و با اتصال رنای رناتنی به پروتئین ها، ایجاد می ش�وند ولی ایجاد رناتن کامل و فعالیت آن در خارج از هس�ته 
صورت می گیرد. از طرفی می دانیم که DNA هسته یوکاریوتی وارد سیتوپلاسم نمی شود، پس برای انتقال پیام DNA از هسته به رناتن و شروع عمل ترجمه 
یا پروتئین سازی، نیاز به یک مولکول واسطه داریم تا پیام ساخت پروتئین را از DNA هسته به رناتن سیتوپلاسم منتقل کند. محققین به مولکول رنا )RNA( برای 
این ارتباط اطلاعات ش�ک کردند، چون این مولکول هم در هس�ته و هم در سیتوپلاس�م وجود دارد و س�اختار نوکلئوتیدی همانند دنا دارد. پس از پژوهش های 
مختلف، مش�خص ش�د که مقدار پروتئین س�ازی یاخته با مقدار و تراکم RNA یاخته رابطۀ مس�تقیم دارد. پس از مدتی محققین به این نتیجه رس�یدند که از 
روی بخش هایی از هر رش�ته مولکول DNA، ابتدا انواعی از RNAها س�اخته می ش�وند و سپس مجموعه RNAها طبق بررسی که به طور مفصل به آن خواهیم 

پرداخت، درون رناتن در پروتئین سازی نقش خواهند داشت.
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در طبیعت بیش از 20 نوع آمینواس�ید وجود دارد ولی از آنجایی که فقط 20 نوع آن در بدن موجودات برای پروتئین س�ازی اس�تفاده می ش�ود، فقط همین 20 نوع 
روی ژن های انس��ان و س��ایر موجودات دارای رمز می باش��ند که در قسمت قبل ثابت کردیم که این رمزها س��ه حرفی بوده و اختصاصی می باشند. جالب اینجاست که این رمزها 

در بین جانداران مختلف نیز مشترک می باشند. یعنی جالب است بدانید که اگر رمز AAA در DNA پیام رمز آمینواسید فنیل آلانین باشد، در همۀ جانداران 
پروکاریوتی و یوکاریوتی طبیعت، رمز AAA در DNA ابتدا رمز UUU در mRNA را می س�ازد و س�پس روبه روی رمز س�ه حرفی UUU در mRNA ، طی 

عمل ترجمه در رناتن آمینواسید فنیل آلانین قرار می گیرد.

مش�ابه و یکس�ان بودن رمزهای انواع مختلف آمینواسیدها در پروتئین های متنوع جانداران مختلف، دلیلی برای تکامل جانداران از همدیگر بوده و نشانگر یک جد 
یا نیای مشترک برای آن هاست که در طی مدت طولانی به همدیگر تبدیل شده اند.

)قلم‌چی( چند مورد جملۀ مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »برای ساخت هر نوع نوکلئیک اسیدی در یاخته ها ………« 
ب( حداقل به تشکیل بیش از دو نوع پیوند نیاز است. الف( حداقل به فعالیت یک نوع آنزیم در هسته نیاز است. 

د( حداکثر به همانندسازی بیش از یک نوکلئوتید ژن نیاز است. ج( حداکثر دو گروه فسفات از هر ریبونوکلئوتید آزاد می شود. 
4( 3 مورد 3( 2 مورد  2( 1 مورد  1( صفر مورد 

همۀ موارد نادرست هستند.

 الف( در پروکاریوت ها، هس�تۀ مش�خص و س�ازمان یافته وجود ندارد. / ب( در هر دو فرایند همانندس�ازی و رونویس�ی، تنها دو نوع پیوند 
تش�کیل می ش�ود )هیدروژنی‌و‌فسفودی‌استر(. / ج( در مورد همانندس�ازی صدق نمی کند. )در‌همانندسازی‌از‌دئوکس��ی‌ریبونوکلئوتید‌استفاده‌می‌شود.( / د( در طی 

فرایند رونویسی، به همانندسازی ژن نیاز نیست.

رونویسی
به فرایند س�اخته ش�دن رش�تۀ پلی نوکلئوتیدی RNA از روی بخشی از یک رش�تۀ مولکول DNA ، رونویس�ی می گویند. این فرایند به این دلیل رونویسی گفته 
می ش�ود ک��ه الفب��ای مولک��ول اولیه و محصول هر دو از نوع نوکلئوتید می باش��د. فقط قطع�اً نوکلئوتید به کار رفته اولًا که قند ریبوز دارد و ثانیاً در رونویس�ی برخلاف 

همانندسازی، روبه روی باز آلی آدنین DNA، باز آلی یوراسیل قرار می گیرد.

رونویسی، در هستۀ یوکاریوت ها، سیتوپلاسم پروکاریوت ها و درون راکیزه ها و دیسه های یوکاریوتی صورت می گیرد.

اساس رونویسی

اس�اس این فرایند مش��ابه اس�اس همانندس��ازی می باش�د، یعنی از روی مولکول نوکلئیک اس�یدی الگو، باید رش�تۀ نوکلئیک اسیدی ساخته ش�ود. در جدول زیر 
شباهت ها و تفاوت های همانندسازی و رونویسی را به طور کلی مشاهده می کنید.

رونویسیهمانندسازی

الگوی ساخت آن، قسمتی از یک رشته DNA می باشد.الگوی ساخت آن، کل هر دو رشته DNA مادری می باشد.

محصول آن یک رشته RNA خطی با قند ریبوز می باشد.محصول آن دو مولکول DNA و مشابه DNA مادر می باشد.

در هستۀ یوکاریوت ها و سیتوپلاسم پروکاریوت ها رخ می دهد.در هستۀ یوکاریوت ها و سیتوپلاسم پروکاریوت ها رخ می دهد.

در میتوکندری و کلروپلاست هم رخ می دهد.به طور مستقل از هسته، در میتوکندری و کلروپلاست هم رخ می دهد.

برحسب نیاز یاخته، هر چند بار و در هر زمانی می تواند رخ دهد.در هر چرخه یاخته ای، فقط یک بار در مرحلۀ S اینترفاز رخ می دهد.

از محل شروع، فرایندی یک جهته می باشد.از نقطۀ شروع به صورت فرایندی دوجهته آغاز می شود.

فقط نیاز به رنابسپاراز دارد ولی فاقد قدرت ویرایش می باشد.نیاز به هلیکاز، دنابسپاراز و انواع دیگر آنزیم ها دارد و ویرایش دارد. 

در پروکاریوت ها اغلب یک حباب ولی در یوکاریوت ها چند حباب تشکیل 
می دهد و چند نقطۀ شروع دارد.

در پروکاریوت ها و یوکاریوت ها برای هر عمل آن، فقط یک نقطۀ شروع و 
حباب رونویسی تشکیل می دهد.

در فرایند پلیمرازی آن، پیوند فسفودی استر ایجاد می شود و در صورت نیاز 
به ویرایش، این پیوند تجزیه می شود.

در فرایند پلیمرازی آن پیوند فسفودی استر، فقط تشکیل می شود ولی پس 
از آن می تواند پیرایش و کوتاه شود ولی ویرایش ندارد.

پیوندهای هیدروژنی DNA الگو از بین رفته و پیوندهای هیدروژنی جدیدی 
در DNAهای محصول ایجاد می کند.

پیوندهای هیدروژنی DNA الگو که از بین می رود، سپس دوباره همان دو 
رشته مادری با هم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند.
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3 رونویسیهمانندسازی

محصول آن همواره RNA خطی می باشد.محصول آن DNA خطی یا حلقوی است.

در فرایند ساخت رنای رناتنی ……… فرایند ساخت ژن های مختلف، مقابل هر یک از نوکلئوتیدهای تیمین دار در رشتۀ الگو، ……… در رشتۀ 
جدید قرار می گیرد.

2( برخلاف - ریبونوکلئوتید آدنین دار 1( برخلاف - ریبونوکلئوتید یوراسیل دار 
4( همانند - هر نوکلئوتید آدنین دار 3( همانند - دئوکسی ریبونوکلئوتید یوراسیل دار 

در فرایند رونویسی روبه روی دئوکس�ی ریبونوکلئیک تیمین دار، یک ریبونوکلئیک آدنین دار مناس�ب قرار می گیرد ولی در همانندس�ازی مقابل آن دئوکس�ی 
ریبونوکلئیک آدنین دار قرار می گیرد.

عوامل مورد نیاز برای رونویسی

1( الگوی رونویسی ••
قسمتی از یک رشته مولکول DNA می باشد. )هیچ‌گاه‌هر‌دو‌رشته‌یک‌ژن‌مورد‌رونویسی‌قرار‌نمی‌گیرد.(

در کل یک مولکول DNA ، از هر دو رش��تۂ آن رونویس�ی انجام می ش�ود ولی از روی هر ژن )تکرار‌می‌کنم‌هَر‌ژنِ!(، همواره یک رش��تۂ آن رونویسی می شود. مثلًا ممکن 

است در دو ژن مجاور در یک مولکول DNA ، یکی از رشتۀ بالایی رونویسی شود ولی ژن مجاور از روی رشتۀ پایینی رونویسی انجام بگیرد.

2( پیش ساز رونویسی ••
نوکلئوتیدهای س�ه فس�فاته با قند ریبوز می باشند که چهار نوع مختلف با بازهای آلی آدنین، یوراسیل، سیتوزین و گوانین می باشد. )در‌رونویسی‌نیز‌نوکلئوتیدهای‌

قرار‌گرفته‌در‌رشته‌به‌صورت‌یک‌فسفاته‌می‌باشند.( 

3( آنزیم ••
در رونویس�ی، فقط آنزیم رنابس�پاراز نقش دارد. این آنزیم مانند هر پروتئین دیگری از روی رمزهای وراثتی mRNA در رناتن سیتوپلاس�م س�اخته می ش�ود. 

)رنابسپاراز‌یوکاریوتی‌پس‌از‌تولید‌در‌خارج‌هسته،‌برای‌فعالیت‌از‌منافذ‌غشایی‌وارد‌هسته‌می‌شود.(

انواع
رنابسپارازها

در پروکاریوت ها
r را می سازد. t m RNA( , , ) یک نوع وجود دارد که هر سه نوع 

در سیتوپلاسم تولید شده و فعالیت می کند.

در یوکاریوت ها 

سه نوع 1، 2 و 3 وجود دارد.
همگی در رناتن آزاد در سیتوپلاسم ساخته شده و در هسته فعالیت می کنند.

انواع 
رنابسپاراز rRNA ← 1 یا RNA ریبوزومی )رناتنی( را برای شرکت در ساختار رناتن می سازد.

رنابسپاراز mRNA ← 2 یا RNA پیک را به عنوان الگوی ساخت رشتۀ پلی پپتید می سازد.
رنابسپاراز tRNA ← 3 یا RNA ناقل را به عنوان ناقل آمینواسید می سازد.
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بررسی کلی رونویسی 

در ابتدا دقت کنید که فرایندهای زیستی درون یاخته ای مثل تقسیم یاخته، همانندسازی، رونویسی و… فرایندهایی پیوسته می باشند و اگر مراحلی و تقسیماتی 
برای آن ها در نظر می گیرند صرفاً برای راحتی در درک فعالیت های آن ها می باش�د. رونویس�ی نیز فرایندی پیوس��ته بوده که توس�ط آنزیم رنابس�پاراز و از روی 
بخش�ی از یک رش�ته مولکول DNA ، طی س�ه مرحلۀ آغاز، طویل ش�دن و پایان در نهایت یک مولکول RNA خطی به دس�ت می آید که می تواند از نوع پیک 

)mRNA(، ناقل )tRNA( و رناتنی )rRNA( باشد.

قسمت هایی از DNA که مورد نیاز فعالیت رونویسی می باشند

1( راه انداز••
این توالی به صورت ویژه قبل از نوکلئوتیدهای ش�روع رونویس�ی یک ژن می باش�د. در حقیقت، راه انداز قس�متی از یک بخش دو رشته ای مولکول DNA است. 
آنزیم رنابسپاراز از هر نوع یوکاریوتی یا پروکاریوتی که باشد باید به طور مستقیم یا غیرمستقیم ابتدا راه انداز اختصاصی یک ژن را شناسایی کند. دقت کنید که 
رونویسی یا ساخت RNA از روی راه انداز آغاز نمی شود. در حقیقت راه انداز هیچ گاه رونویسی نمی شود ولی نقش آن نشان دادن نقطۀ آغاز و جهت رونویسی و 

هدایت رنابسپاراز به اولین نوکلئوتید ژن می باشد که می خواهد رونویسی شود.

2( ژن••
قس�متی از مولکول دو رش�ته ای DNA می باش�د که رونویسی دقیقاً از یک رش�ته آن صورت می گیرد. دقت کنید که به نوکلئوتیدی که رونویسی از آنجا شروع 
می ش�ود، نقطه یا جایگاه آغاز رونویس�ی گوییم که توس�ط راه انداز به رنابس�پاراز نشان داده می شود. لازم به ذکر اس�ت که RNA همواره در هر ژن فقط از روی 
یک رش�ته DNA آن س�اخته می ش�ود، پس در حقیقت یک رشته از هر ژن در رونویسی و سپس در پروتئین سازی نقش دارد. همواره تا آخر عمر در هر ژن خاص، 

فقط یک رشته و در یک جهت رونویسی می شود.

در اینجا باید دقت کنید که در یک کروموزوم یا در یک مولکول DNA ، تعداد زیادی ژن پشت سر هم برای ساخت انواع مختلف RNA وجود دارند. از 
طرفی قبل از هر ژن یوکاریوتی نیز یک توالی راه انداز اختصاصی وجود دارد. از آنجایی که جهت رونویسی در هر ژن همواره یک طرفه می باشد ولی بسیار بسیار به 
این نکته دقت کنید که یک ژن می تواند از سمت راست به چپ و از رشته DNA بالایی رونویسی شود ولی ژن بعدی در همان کروموزوم از رشته DNA پایینی 
و از چپ به راست رونویسی شود و ژن بعدی نیز ترتیب خاص خود را داشته باشد. )یادتون‌باشد‌که‌در‌تست‌ها،‌راه‌انداز‌جزئی‌از‌ژن‌به‌حساب‌نمی‌آید‌چون‌ژن‌

بخش‌رونویسی‌شونده‌می‌باشد.(

در این شکل و سایر شکل های کتاب درسی، ژن قسمتی است که بعد از راه انداز می باشد و از روی آن رونویسی انجام می شود. با دقت در شکل مشاهده می شود 
که اولًا بین راه انداز و ژن می تواند فاصله باش�د و ثانیاً می توان دو راه انداز از دو ژن 2 و 3 مجاور هم را در کنار هم دید که قطعاً جهت رونویس�ی متفاوتی دارند و یا 

می توان دو ژن 1 و 2 را در مجاور هم مشاهده کرد که بین آن ها راه اندازی وجود نداشته است که باز هم قطعاً دلیل آن، جهت مخالف رونویسی آن ها بوده است.

در دانشگاه می آموزید که دو ژنی مثل ژن های 1 و 3 که از روی یکی از رشته های بالایی یا پایینی دنا رونویسی می شوند، قطعاً جهت رونویسی یکسانی دارند. 
)ولی‌این‌نکته‌را‌در‌دانشگاه‌می‌خوانید.(

3( توالی پایان رونویسی••
 DNA در بخ�ش انتهای�ی هر ژن، یک توالی ویژه به نام توالی پایان رونویس�ی در مولکول دو رش�ته ای
وجود دارد. انواعی از این توالی ها برای ژن های مختلف وجود دارند. این توالی ها رونویسی می شوند و به 
رنابس�پاراز فرمان ایست می دهند تا رونویسی را تمام کنند. پس جایگاه پایان رونویسی، نوکلئوتیدهایی 

با قند دئوکسی ریبوز دارند و بخش انتهایی ژن به حساب می آیند. 

چند مورد عبارت روبه رو را به نادرستی تکمیل می کند؟ »توالی عامل اصلی در تعیین جهت محل شروع رونویسی، ………«
ب( همواره مستقیماً توسط رنابسپاراز شناسایی می شود. الف( در مرحلۀ طویل تر شدن ساخت RNA شناسایی می شود. 

د( نمی تواند در مجاور توالی هم نام خود قرار داشته باشد. ج( می تواند بین دو ژن قابل رونویسی وجود داشته باشد. 
4( 4 مورد  3( 3 مورد   2( 2 مورد   1( 1 مورد  

1  
چند‌نکتۀ‌‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2  

3  

 3تست 



5 تعیین جهت رونویس�ی بر عهده توالی راه انداز می باش�د. این توالی می تواند در بین دو ژن رونویسی شونده یا در کنار یک راه انداز دیگر )مثل‌راه‌انداز‌ژن‌
‌2و‌3( باشد )درستی‌ج‌و‌نادرستی‌د(.

راه انداز در پروکاریوت ها، مس�تقیماً توس�ط رنابس�پاراز شناسایی می ش�ود ولی در یوکاریوت ها به کمک عوامل رونویسی شناسایی می شود که در گفتار بعد این فصل 
می خوانیم )نادرستی‌ب(. راه اندازها در مرحلۀ آغاز رونویسی شناسایی می شوند و از روی آن ها رونویسی انجام نمی شود )نادرستی‌الف(.

)قلم‌چی( کدام گزینه، عبارت زیر را به طور نامناسب تکمیل می کند؟ 
»در هستۀ یک یاختۀ پوششی معدۀ انسان، هر نوع آنزیم بسپارازی که از نوکلئوتیدهای دارای باز آلی ……… استفاده می کند، ………«

1( آدنین - در شکستن و تشکیل پیوندهای فسفودی استر نقش دارد.
2( یوراسیل - نوکلئوتیدهایی با قند متفاوت با رشتۀ الگو را در برابر رشتۀ الگو قرار می دهد.

3( سیتوزین - می تواند از هر دو رشتۀ یک مولکول دنا به عنوان الگو استفاده کند.
4( تیمین - فاقد توانایی شکستن پیوندهای میان بازهای آلی نیتروژن دار است.

آنزیم رنابسپاراز و دنابسپاراز هر دو می توانند از نوکلئوتید آدنین دار استفاده کنند. رنابسپاراز در شکستن پیوند فسفودی استر نقش ندارد.

 گزین�ۀ )2(: آنزی�م رنابس�پاراز از نوکلئوتی�د یوراس�یل دار اس�تفاده می کن�د. ای�ن آنزی�م در حی�ن رونویس�ی ریبونوکلئوتیده�ا را در مقاب�ل 
دئوکسی ریبونوکلئوتیدها قرار می دهد. / گزینۀ )3(: رنابسپاراز و دنابسپاراز هر دو از نوکلئوتید سیتوزین دار استفاده می کنند. دقت داشته باشید رنابسپاراز می تواند 
از هر دو رش�تۀ دنا به عنوان الگو اس�تفاده کند، اما نه در یک ژن. / گزینۀ )4(: دنابس�پاراز از نوکلئوتید تیمین دار استفاده می کند. این آنزیم فاقد توانایی شکستن 

پیوندهای هیدروژنی است.

مراحل رونویسی 

1( مرحلۀ آغاز
2( مرحلۀ طویل شدن )ادامه(

3( مرحلۀ پایان

1( مرحلۀ آغاز ••
در این مرحله به ترتیب فرایندهای زیر توسط رنابسپاراز صورت می گیرد:

 DNA الف( شناسایی راه انداز مخصوص به ژن و اتصال رنابسپاراز به آن در مولکول دو رشته ای

در گفت�ار 3 در پروکاریوت ه�ا آنزیم رنابس�پاراز به طور مس��تقیم و به تنهایی راه انداز را شناس�ایی 
می کن�د ول�ی در یوکاریوت ها رنابس�پارازهای مختلف )‌1یا‌‌2یا‌3( به کم�ک پروتئین هایی به نام 

عوامل رونویسی، راه انداز ژن مورد نظر را شناسایی می کنند.

ب( راه انداز، نقطۀ آغاز رونویس�ی یا نوکلئوتیدی در یک رش�ته ژن که باید رونویس�ی از آن ش�روع شود را به رنابسپاراز نش�ان می دهد. )اشکال‌در‌راه‌انداز‌سبب‌
می‌شود‌که‌نقطۀ‌شروع‌رونویسی‌به‌درستی‌شناسایی‌نشود.(

ج( رنابس�پاراز روی مولکول دو رش�ته ای DNA حرکت می کند. وقتی به نزدیکی نقطۀ آغاز رس�ید، پیوندهای هیدروژنی کمی از دو رش�ته مولکول DNA را باز 
می کند. با باز شدن بازهای آلی دو رشته دنا، یک حباب رونویسی در مولکول DNA ایجاد می شود.

ژن

توالی پایان
را هانداز

DNA

رنابسپاراز

د( رنابس�پاراز نوکلئوتی�د مناس�ب دارای قن�د ریب�وز، که باز آل�ی آن مکمل نقطه ی�ا نوکلئوتید 
آغاز رونویس�ی اس�ت را روبه روی رش�ته الگو قرار می دهد. ابتدا با جدا کردن دو گروه فس�فات، 
نوکلئوتید یک فس�فاته ش�ده و ب�ا نوکلئوتید قبلی پیوند فسفودی اس�تر برقرار می کند و س�پس 

نوکلئوتید بعدی را می آورد و به نوکلئوتید قبلی وصل می کند.

3پاسخ

 4تست 

1پاسخ

ژن توالی پایان

رنابسپاراز

را هانداز

رنابسپاراز
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در این حالت مانند همانندسازی، رنابسپاراز، تعداد نوکلئوتید آزاد سه فسفاته را کاهش داده و مقدار فسفات آزاد یاخته را زیاد می کند.

لازم به ذکر اس�ت که ابتدا به طور خود به خود، پیوند هیدروژنی بین باز آلی نوکلئوتید اول مربوط به RNA با باز آلی نوکلئوتید اول از رش�ته الگو DNA برقرار 
می شود و سپس با جدا شدن دو گروه فسفات، پیوند فسفودی استر توسط رنابسپاراز برقرار می شود.

ه ( در مرحلۀ آغاز زنجیرۀ کوتاهی از RNA درون حباب رونویسی ایجاد می شود و بخش کوچکی از دو رشتۀ دنای اولیه باز می شود. 

پیوندهایی که در مرحلۀ آغاز 
رونویسی تشکیل یا تجزیه می شوند

1( باز شدن پیوند هیدروژنی کمی بین دو رشته DNA الگو و رمزگذار.
2( جدایی پیوند اشتراکی بین فسفات های نوکلئوتید جدید و ایجاد نوکلئوتید یک فسفاته

3( تشکیل تعداد کمی پیوند فسفودی استر بین نوکلئوتیدهایی با قند ریبوز برای ساخت RNA کوتاه.
. DNA در حال ساخت با بازهای رشته الگو RNA 4( تشکیل پیوند هیدروژنی بین بازهای آلی

درون حباب رونویس�ی این مرحله س��ه رش��تۂ پلی نوکلئوتیدی وجود دارد که به ترتیب زیر می باش�د:
A( رش��تۀ الگو: آن رش�ته ای از ژن مولکول DNA اس�ت که از روی آن رونویسی انجام می شود و RNA از 

روی آن ساخته می شود و با آن پیوند هیدروژنی برقرار می کند.
B( رشتۀ رمزگذار )مکمل(: رشته ای از ژن مولکول DNA می باشد که مکمل رشتۀ الگو است ولی از روی 
آن رونویس�ی انجام نمی ش�ود. ترتیب بازهای آلی این رش�ته دقیقاً مثل RNA در حال ساخت است فقط به 

جای باز آلی تیمین )T( ، RNA در حال ساخت باز آلی یوراسیل )U( دارد.
RNA )C در حال ساخت: رشتۀ نوکلئیک اسیدی با قند ریبوز است که از روی رشتۀ DNA الگو در حال ساخته شدن است.

بعد از شروع RNAسازیقبل از شروع RNAسازیحباب رونویسی

سیتوزین2 نوع2 نوعحداقل انواع باز آلی
گوانین

3 نوع2 نوعحداقل انواع نوکلئوتید
C + دئوکسی ریبوز

C + ریبوز
G + دئوکسی ریبوز

شکل حداقل

5 نوع4 نوعحداکثر انواع باز آلی

A
T
C
G
U

4 نوعحداکثر انواع نوکلئوتید
8 نوع)فقط قند دئوکسی ریبوز دارند(

G دئوکسی ریبوز C T A ( )+ − − −  
G ریبوز C U A ( )+ − − −  

شکل حداکثر



7 2( مرحلۀ طویل شدن )ادامه(••
فرایندهای این مرحله به ترتیب زیر می باشد و تا ابتدای جایگاه پایان رونویسی، RNAسازی ادامه می یابد:

الف( رنابسپاراز به سمت انتهای ژن یا جایگاه پایان رونویسی روی ژن در DNA حرکت کرده و پیوندهای هیدروژنی آن را از جلو باز می کند.
ب( این آنزیم هم زمان با انتقال نوکلئوتیدهای سه فسفاته مناسب به روبه روی الگوی خود، ساخت RNA را ادامه داده و رشتۀ پلی نوکلئوتید خطی RNA را با 

پیوند فسفودی استر می سازد. )در‌این‌حین‌پیوند‌هیدروژنی‌بین‌‌RNAو‌‌DNAتشکیل‌می‌شود.(
ج( در این مرحله، هرچه آنزیم از جلو RNAسازی را ادامه می دهد، از چندین نوکلئوتید عقب تر RNA ساخته شده را با تجزیه پیوند هیدروژنی از DNA الگو 
جدا می کند و دوباره دو رشته DNA الگو و مکمل )رمزگذار( با ایجاد پیوند هیدروژنی به هم می پیوندند. )البته‌برحسب‌نیاز‌یاخته‌ممکن‌است‌در‌این‌مرحله‌رنابسپاراز‌

جدیدی‌دوباره‌از‌ابتدای‌ژن،‌در‌حال‌شروع‌رونویسی‌از‌روی‌همین‌توالی‌باشد‌که‌در‌جلوتر‌بررسی‌می‌کنیم.(
د( این مرحله تا رسیدن به ابتدای توالی پایان رونویسی ادامه می یابد و همچنان RNAسازی انجام می شود. از منطقه عقب تر RNA در حال ساخت مانند رشته ای 

از DNA جدا شده و آویزان می باشد و فقط در منطقه حباب رونویسی تعدادی پیوند هیدروژنی بین RNA تازه ساخته شده و رشته DNA الگو وجود دارد.

این مرحله شروع جداسازی رنای در حال ساخت از رشتۀ دنای الگو می باشد و بیشترین مقدار پیوند فسفودی استر تشکیل می شود. 

پیوندهایی که در مرحلۀ طویل شدن 
رونویسی تولید یا تجزیه می شوند.

 DNA 1( باز شدن پیوند هیدروژنی در
2( جدایی پیوند اشتراکی درون هر ریبونوکلئوتید جدید 

 RNA 3( تشکیل فسفودی استر برای ساخت
 DNA و RNA 4( ایجاد خودبه خودی پیوند هیدروژنی بین

5( جدا شدن پیوند هیدروژنی بین RNA در حال ساخت با DNA توسط رنابسپاراز
6( تشکیل دوباره پیوند هیدروژنی در DNA به صورت خودبه خودی 

در همانندس�ازی و رونویس�ی، هلیکاز و رنابسپاراز س�بب شکستن پیوند هیدروژنی می شوند ولی تش�کیل این پیوند بین نوکلئوتیدها به صورت خودبه خودی 
صورت می گیرد. 

RNA

ژن

را هاندازپایان

را هاندازپایان

RNAدر حال ساخت
«مرحلۀ طویل شدن»

CG G GC T

G G C C U G

C C G G CA

دنا

رنارشتۀ الگو

را هانداز رنا

رنابسپاراز

رشتۀ رمزگذار

(اولین جدایی رنا از دنا 

در مرحلۀ طویل شدن است.)

3( مرحلۀ پایان رونویسی ••
معمولًا در مولکول DNA یک کروموزوم، در انتهای هر ژن، توالی ویژه ای وجود دارد که 
وقتی رنابسپاراز به آن رسید، فرمان پایان رونویسی را می دهد. این توالی ها که به صورت 
ویژه در DNA وجود دارند موجب پایان رونویس�ی توس�ط آنزیم رنابس�پاراز می ش�وند. 
آنزیم رنابس�پاراز، ابتدا این توالی را نیز رونویسی می کند. سپس در این قسمت ابتدا طبق 
شکل روبه رو، ابتدا رنا جدا شده و سپس آنزیم رنابسپاراز از DNA جدا می شود. مولکول 
RNA ساخته شده در یوکاریوت ها از هر نوعی که باشد، برای فعالیت خود ابتدا از هسته 
وارد سیتوپلاس�م می ش�ود تا برای پروتئین س�ازی فعالیت کند. )در‌تست‌ها‌دقت‌کنید‌که‌در‌
پروکاریوت‌ها‌همه‌این‌فرایندها‌در‌سیتوپلاسم‌رخ‌می‌دهد.( در نهایت دو رشته DNA به هم 

متصل می شود تا اگر نیاز بود دوباره رنابسپاراز جدیدی از آن رونویسی کند.

نکات رونویسی از روی یک رشته ژن

1( باز هم یادآوری می کنم که در هر ژن، همواره فقط یک رشته به عنوان الگوی ساخت RNA قرار می گیرد و رشتۀ دیگر که مکمل یا رمزگذار است مورد رونویسی 
قرار نمی گیرد. اگر از روی هر دو رشته ژن رونویسی انجام می شد، ابتدا دو نوع رنای مختلف و سپس دو نوع پروتئین با دو فعالیت مختلف از روی ژن ساخته می شد 
و دیگر نمی توانستیم بگوییم ژن مسئول به ارث رسیدن یک صفت خاص می باشد. در آخر نیز دوباره تکرار می کنم که در یک مولکول DNA که چندین ژن وجود 
دارد، ممکن است در یک ژن از رشته DNA بالایی و در ژن دیگر از رشته DNA پایینی رونویسی انجام شود و حتی با توجه به شکل صفحۀ بعد مشاهده می کنید 
که ممکن است جهت رونویسی دو ژن مجاور با هم متفاوت باشد و راه اندازی بین دو ژن کنار هم وجود نداشته باشد و یا دو راه انداز از دو ژن مجاور کنار هم باشند.

1  
چند‌نکتۀ‌‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2  

3  
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2( در ژن های 1 و 3 شکل زیر مشاهده می کنید که اگر رشتۀ الگو، مثلًا رشتۀ بالایی باشد، رونویسی هرکدام از این دو ژن، همواره به یک جهت مثلًا از چپ به 
راست می باشد. در حقیقت اگر دو ژن در یک کروموزوم، رشتۀ الگوی یکسانی داشته باشند، قطعاً جهت رونویسی آن ها نیز یکسان است.

3( پیوندهایی که در مرحلۀ پایان 
رونویسی تولید یا تجزیه می شوند.

جدایی پیوند اشتراکی پر انرژی بین فسفات ها
ساخت پیوند فسفودی استر برای مکمل توالی پایان رونویسی

جدا کردن RNA ساخته شده از DNA با تجزیه پیوند هیدروژنی
تشکیل دوباره پیوند هیدروژنی بین مولکول DNA اولیه

تشخیص توالی پایان رونویسی و جدایی آنزیم رنابسپاراز از DNA الگو و RNA ساخته شده
4( شکستن پیوند اشتراکی بین گروه های فسفات در نوکلئوتید جدیدی که می خواهد به رشتۀ RNA اضافه شود، در همۀ مراحل رونویسی صورت می گیرد ولی 
در تست ها دقت کنید که آن را به عنوان ویرایش یا شکستن پیوند فسفودی استر به حساب نیاورید. از طرفی تشکیل پیوند فسفودی استر بین نوکلئوتیدهای رنا 

و پیوند هیدروژنی بین رنا و دنا نیز در هر سه مرحله رونویسی اتفاق می افتد. 

انواع RNAهای ساخته شده

 mRNA )1

توسط رنابسپاراز پروکاریوتی یا رنابسپاراز 2 یوکاریوتی ساخته می شود.
RNA پیک می باشد که رمزهای روی آن پیام ساخت رشتۀ پلی پپتیدی را دارد.
پیام رمز هر آمینواسید به صورت سه حرف کنار هم )رمزه( روی آن قرار دارد.

همواره مولکولی خطی با دو سر دارای دو عامل آزاد متفاوت هیدروکسیل و گروه فسفات می باشد. 
پیام رمز هر رشته پلی پپتید روی آن قرار دارد. 

 tRNA )2
توسط رنابسپاراز پروکاریوتی یا رنابسپاراز 3 یوکاریوتی ساخته می شود.

RNA ناقل می باشد و وظیفۀ انتقال آمینواسیدها را از سیتوپلاسم به رناتن دارند.
در قسمت هایی از خود پیوند هیدروژنی دارد که در بخش ترجمه آن را مطالعه می کنیم.

 rRNA )3.توسط رنابسپاراز پروکاریوتی یا رنابسپاراز 1 یوکاریوتی ساخته می شود
همان RNA ریبوزومی )رناتنی( است که در ساختار زیرواحدهای کوچک و بزرگ رناتن قرار دارند.

رناها می توانند )مخصوصاrRNA‌ً( خاصیت آنزیمی و کاتالیزور زیستی داشته باشند ولی دقت کنید که این آنزیم ها از روی دنا ساخته می شوند و آمینواسید ندارند 
ولی مانند هر آنزیمی جایگاه فعال و نقش کاهنده روی انرژی فعال سازی واکنش ها دارند. 

در هر مرحله ای از رونویسی که ……… صورت می گیرد، قطعاً ……… صورت نمی گیرد.
DNA 2( تجزیه پیوند هیدروژنی - حرکت آنزیم روی 1( تشکیل RNA - شناسایی قسمتی به جز توالی رونویسی شونده 

4( ساخت بخش کوتاه اولیه RNA - شناسایی توالی پایان   RNA 3( شناسایی توالی مخصوص پایانی - جدا شدن
ساخت بخش کوتاه اولیه RNA در مرحلۀ آغاز رونویسی ولی شناسایی توالی پایان رونویسی در مرحلۀ پایان رونویسی رخ می دهد.

نکته: در اینجا می خواهم یک نکتۀ مهم و ابهام برانگیز از کتاب درس�ی را با ش�ما در میان بگذارم. دوس�تان عزیز از نظر علمی وقتی صحبت از ژن می کنیم باید توجه 
کنیم که چند س�ال قبل در کتاب درس�ی می گفتند، ژن یک بخش تنظیمی دارد که ش�امل راه انداز و س��ایر قسمت ها می ش�ود. این بخش از ژن، عمل رونویس�ی و بیان 
یعنی روش�ن یا خاموش ش�دن ژن را تنظیم می کند ولی خودش رونویس�ی و ترجمه نمی ش�ود. ولی این مطلب که راه انداز قسمتی از بخش تنظیمی ژن است، مربوط به 
قدیم هاس�ت و به آن توجه نکنید. در حال حاضر و در ش�کل های کتاب طوری بیان ش�ده اس�ت که ژن فقط آن قسمتی است که رونویسی می شود و راه انداز را جزء ژن 
به حس�اب نیاورده اس�ت )مثل‌ش��ل‌صفحۀ‌بعد(. حال دقت کنید که اگر به این ابهام در تست ها رسیدید، باید براساس همان شکل پاسخ دهید چون بارها دیده شده 
است که طراحان فقط همان شکل را مدنظر می گیرند ولی اگر هم در تستی گفت، بخش تنظیمی ژن یا راه انداز ژن، اول سؤال را تا انتها بخوانید و بعد تصمیم بگیرید.
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 گزینۀ )1(: در مرحلۀ اول رونویس�ی، قس�مت هایی مثل راه انداز یا توالی افزاینده شناس�ایی می ش�وند که این توالی ها رونویسی نمی شوند ولی 
 DNA در مرحلۀ آغاز اتفاق می افتد. / گزینۀ )2(: در مراحل مختلف رونویسی تجزیه پیوند هیدروژنی یا حرکت رنابسپاراز روی RNA ساخت قطعۀ کوچکی از
مشاهده می شود. / گزینۀ )3(: در مرحلۀ پایان رونویسی ابتدا توالی پایان رونویسی شناسایی شده و عمل RNAسازی اتمام می یابد. در انتهای این مرحله، ابتدا 

RNA ساخته شده و سپس رنابسپاراز از مولکول دنا جدا می شود.

)قلم‌چی( نمی توان گفت در طی رونویسی یک ژن رمزکنندۀ پلی پپتید، در مرحلۀ ……… رونویسی، ………  
2( طویل شدن - اولین پیوند بین نوکلئوتیدهای ریبوزدار، تشکیل می شود. 1( آغاز - پیوند اشتراکی و غیراشتراکی، در بین نوکلئوتیدها شکل می گیرد. 

4( پایان - تشکیل و شکست پیوند هیدروژنی، اتفاق می افتد. 3( پایان - توالی های ویژه در دنا نقش داشته باشد. 
در مرحله آغاز، رشتۀ کوتاهی از رنا در مقابل یک رشته از ژن ساخته می شود، بنابراین در این مرحله اولین پیوند بین نوکلئوتیدهای ریبوزدار تشکیل می شود.

 گزینۀ )1(: در مرحلۀ آغاز، بین نوکلئوتیدهای ریبوزدار پیوند اشتراکی فسفودی استر و بین این نوکلئوتیدها با نوکلئوتیدهای رشتۀ دنا، پیوند 
هیدروژنی ایجاد می گردد. / گزینۀ )3( و )4(: در مرحلۀ پایان، در دنا توالی های ویژه ای وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز می شوند. در 

این مرحله پیوند هیدروژنی بین ریبونوکلئوتیدها و دئوکسی ریبونوکلئوتیدها شکسته شده و دو رشتۀ دنا با پیوند هیدروژنی دوباره به هم متصل می شوند.

 RNA تغییرات در
بعد از اینکه محققین فرایند رونویس�ی را بررس�ی کردند، گروهی دیگر RNAای در سیتوپلاس�م یاخته های یوکاریوتی پیدا کردند که با RNA س�اخته ش�ده در 
هسته تفاوت داشت. بعدها مشخص شد که این تغییرات سبب بلوغ RNA می شود. در این بخش، به بررسی دلایل مختلف و تغییرات مختلفی می پردازیم که 

باعث می شود RNA ساخته شده یا در حال ساخت در هسته، دچار تغییراتی شود تا بتواند در سیتوپلاسم فعالیت نهایی خود را انجام دهد.

 mRNA پیک یا RNA تغییرات در
در mRNAها یا رنای پیک ها که قرار اس�ت از روی آن ها رش�تۀ پلی پپتید س�اخته شود، ممکن است در حین یا پس از پایان رونویسی تغییراتی رخ دهد تا به دنبال 

آن فرایند ترجمه یا پروتئین سازی در رناتن بدون اشکال و به آسانی انجام شود.

تغییرات ناشی از اضافه شدن قطعه پس از پایان رونویسی 
در برخی mRNAهای یوکاریوتی، پس از پایان رونویسی، بخش هایی از رنای کوچک دارای نوکلئوتید با قند ریبوز به ابتدای رنای پیک متصل می شوند که از کار 

رناتن ها برای ترجمه یا پروتئین سازی جلوگیری کنند و سبب مهار عمل ترجمه شوند. این رنای پیک نیز پس از مدتی تجزیه می شود.

تغییرات ناشی از حذف قطعات mRNA پس از پایان رونویسی 
در این تغییرات که به پیرایش معروف هس�تند، پس از پایان رونویس�ی mRNAهای یوکاریوتی، ابتدا از طول آن در هس�ته کم می ش�ود و س�پس برای ترجمه یا 
پروتئین سازی وارد سیتوپلاسم می شود. در این مولکول ها توالی های معینی از DNA که رونوشت آن ها از مولکول RNA پیک اولیه حذف می شوند را توالی میانه یا 
اینترون می گویند و سایر بخش ها که رونوشت آن ها در mRNA اولیه و بالغ وجود دارند را توالی بیانه یا اگزون می نامند. در حقیقت RNA پیک یکپارچه کوچک 
و بالغ شده، همان mRNAای است که قطعات اضافی )رونوشت‌های‌اینترون( آن حذف یا پیرایش شده اند. )در‌ادامه‌به‌بررسی‌کامل‌این‌مطلب‌می‌پردازیم!(

ساخت mRNA نابالغ )اولیه( و بالغ
دانش�مندان رش�تۀ ژنتیک مولکولی، پس از بررسی فرایند رونویسی و س�اخت mRNA یوکاریوتی، مشاهده کردند که در برخی موارد، mRNA رونویسی شده 
در هس�ته، طول و اندازه درازتری از mRNA موجود در سیتوپلاس�م در هنگام پروتئین سازی دارد. برای دریافت علت این اختلاف طول آن ها، به بررسی توالی 
نوکلئوتیدها در رشته DNA الگو ژن مورد نظر پرداختند و رابطه مکملی آن ها را با mRNAهای ساخته شده در هسته و mRNA موجود در سیتوپلاسم مقایسه 
کردند. پس از بررسی هایی متوجه شدند که درون هسته، ابتدا رنابسپاراز 2 کاملًا از روی یک رشته ژن مورد نظر رونویسی می کند و mRNAای هم اندازۀ رشتۀ 
الگوی ژن خود می سازد، به این مولکول، mRNA نابالغ یا اولیه گفته می شود. در این رنای پیک نابالغ، همۀ بازهای آلی موجود در mRNA نابالغ در تمام طول 

مولکول، بازهای آلی مکمل با رشته DNA الگوی خود دارند.
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وقتی محققین بازهای آلی رنای پیک بالغ درون سیتوپلاس�م را با بازهای آلی رش�ته دنای الگو کنار هم قرار دادند، مش�اهده کردند که در برخی مناطق بازها با هم 
مکمل می ش�وند و پیوند هیدروژنی برقرار می کنند و در برخی مناطق، رش�ته دنای الگو به صورت حلقه ای و بدون داشتن مکمل درمی آید. بالاخره به این نتیجه 
رسیدند که در رنای پیک نابالغ اولیه که در هسته توسط رنابسپاراز 2 ساخته شده بود، ابتدا بخش هایی در هسته حذف شده اند و سایر بخش های باقی مانده به 

هم وصل شده اند و mRNA بالغ را ساخته اند. در حقیقت پروتئین فقط از روی رمزهای mRNA بالغ ساخته شود.

وقت�ی رن�ای پی�ک بال�غ را با رش�تۀ دنای الگ�و کنار ه�م قرار 
می دهن�د، بخش ه�ای حلقه مانن�د دن�ا را اینت�رون ی�ا میان�ه 
می گوین�د که با رش�ته الگو ب�ه صورت مکمل ق�رار نگرفته اند 
و بخش های�ی ک�ه ب�ا mRNA بالغ پیون�د هیدروژن�ی برقرار 
کرده ان�د و مکمل ش�ده اند را اگزون یا بیان�ه می گویند. دقت 
کنید که اگزون و اینترون بخش�ی از دنا با قند دئوکس�ی ریبوز 

هستند ولی رونوشت آن ها در رنا، دارای قند ریبوز می باشد. 

مفهوم اینترون )میانه( و اگزون )بیانه( و رونوشت آن ها

اگزون ها )بیانه ها(••
اگزون ها قطعاتی از ژن در مولکول دو رش�ته ای DNA هس�تند که یک رشته همگی آن ها رونویسی می شود و رونوشت آن ها در mRNA نابالغ وجود دارد. البته 
رونوش�ت ای�ن توالی ه�ا در mRNA بالغ نیز حفظ می ش�وند. در حقیقت وقتی mRNA نابالغ را با رش�ته DNA الگو کنار هم ق�رار می دهیم، هیچ قطعه ای به 
صورت حلقه درنمی آیند. ولی اگر رنای پیک بالغ را کنار رشته الگو قرار دهیم، توالی های اینترون در دنا به  صورت حلقه درمی آیند چون رونوشت آن ها در رنای 

پیک بالغ وجود ندارد. از طرفی توالی های اگزون همواره در دو انتهای ژن وجود دارند و تعداد آن ها یکی از توالی های اینترون بیشتر می باشد.

اگزون ها حاوی پیام هایی برای ترجمه یا پروتئین سازی می باشند، به همین دلیل رونوشت آن ها از mRNA نابالغ به بالغ، پیرایش یا حذف نمی شود. دقت کنید 
که همواره یک توالی اینترون بین دو توالی اگزون وجود دارد. 

اینترون ها )میانه ها(••
قطعاتی از ژن در مولکول دو رش�ته ای DNA هس�تند که همواره بین دو توالی اگزون واقع ش�ده اند. از روی این توالی ها، عمل رونویسی به طور کامل انجام می شود 
و رونوش�ت آن ها در mRNA نابالغ یا اولیه درون هس�ته وجود دارد ولی مش�اهده می شود که وقتی mRNA، بالغ می شود، اینترون های رشته DNA الگو، هنگام 
قرارگیری در کنار طول رشته mRNA، بالغ فاقد باز مکمل می باشند و به صورت حلقه ای درمی آیند. در حقیقت رونوشت آن ها در mRNA بالغ برخلاف نابالغ وجود ندارد. 

محققین متوجه شدند که در همان هسته، رونوشت توالی های اینترون  حذف می شوند و mRNA بالغ فقط حاوی رونوشت هایی از اگزون های مجاور می باشند.

اگزون 1اینترون 1اگزون 2اینترون 2اگزون 3

رونوشت
اگزون 3

رونوشت
اینترون 2

رونوشت
اینترون 1

رونوشت
اگزون 1

رشتۀ الگو

رشتۀ رمزگذار (مکمل)

رنابسپاراز 2

درون هسته

رونوشت
اگزون 2

1   تعداد اینترو نها   تعداد اگزو نها

 تعداد رونوشت اگزو نها1   تعداد رونوشت اینترو نها 

نابالغ در هسته mRNA

=

= +

+

اینترون ها و اگزون ها قند دئوکسی ریبوز دارند و توس�ط دنابس�پاراز به هم متصل ش�ده اند ولی رونوشت آن ها، دارای قند ریبوز می باشد و توسط رنابسپاراز 2 به هم 
متصل شده اند. )همۀ‌این‌اعمال‌در‌هسته‌انجام‌شده‌است.(

رونوشت های اگزون••
قطعاتی در mRNA تک رش�ته ای و به صورت غیرپیوس�ته می باش�ند که قند ریبوز دارند. در mRNA نابالغ بین آن ها رونوشت اینترون ها وجود دارند ولی در 

mRNA بالغ در امتداد رونوشت های اگزون های دیگر قرار دارند.



11 رونوشت های اینترون••
قطعاتی در mRNA نابالغ هستند که رونویسی شده اند ولی هرکدام از آن ها با تجزیه دو پیوند فسفودی استر در دو طرف آن ها از mRNA نابالغ جدا می شوند 
و س�پس بین دو رونوش�ت اگزون یک پیوند فسفودی اس�تر زده می شود. دقت کنید که mRNA نابالغ در هسته ساخته می شود و درون هسته نیز رونوشت های 
اینترون خود را از دست می دهند. در انتهای پیرایش، درون هسته با اتصال رونوشت های اگزون به هم، mRNA بالغ ساخته می شود که با عبور از منافذ غشای 

هسته برای پروتئین سازی وارد رناتن سیتوپلاسم می شوند.

دنا

رناي اولیه

رناي بالغ

بیانه میانه میانه میانه بیانهمیانه بیانه بیانه بیانه

بیانه میانه میانه میانه بیانهمیانه بیانه بیانه بیانه

. . .

. . .

. . .

«پیرایش در بخشی از رناي یک ژن»

پیون�د  دو  اینت�رون،  رونوش�ت  ه�ر  ح�ذف  ازای  ب�ه 
فسفودی اس�تر در نوکلئوتیده�ای mRNA نابالغ تجزیه 
می ش�ود و ب�رای اتصال دو رونوش�ت اگزون مج�اور، یک 
پیون�د فسفودی اس�تر بی�ن آن ها تش�کیل می ش�ود. پس 
اگر یک ژن دارای 4 توالی اگزون باش�د، قطعاً س�ه توالی 
اینترون داش�ته اس�ت و ب�رای بلوغ رنای پی�ک آن پس از 
 رونویس�ی، ابتدا با حذف ش�ش پیوند فسفودی استر، سه تا 
رونوش�ت اینترون حذف ش�ده و س�ه تا پیون�د جدید بین 

رونوشت های اگزون برقرار می شود. 

س�اخت و رونویسی mRNA نابالغ توس�ط رنابسپاراز 2 
یوکاریوتی در هسته صورت می گیرد ولی حذف یا پیرایش 
رونوش�ت های اینترون توس�ط آنزیم های دیگ��ری صورت 

می گیرد.

)قلم‌چی( کدام گزینه قطعاً عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »فرایند ویرایش ……… پیرایش ………« 
1( همانند - همواره در محل فعالیت آنزیم رنابسپاراز 3 صورت می گیرد.

2( برخلاف - هنگامی رخ می دهد که فعالیت های بسپارازی تمام شده باشد.
3( همانند - روی یک رشتۀ پلی نوکلئوتیدی اثر خود را اعمال می کند.

4( برخلاف - علاوه بر شکستن پیوند، در تشکیل پیوند اشتراکی نقش دارد.
فرایند پیرایش روی رش�تۀ رنا )RNA( اثر می گذارد که تک رش�ته ای اس�ت. فرایند ویرایش هم زمان با عمل همانندسازی دنا )DNA( دیده می شود که 

روی رشتۀ در حال ساخت دنا انجام می شود.
 گزینۀ )1(: فرایند ویرایش ممکن اس�ت در یاختۀ پروکاریوت انجام ش�ود که رنابس�پاراز 3 و هس�ته ندارد. / گزینۀ )2(: فرایند ویرایش در 
طی همانندس�ازی دنا رخ می دهد. / گزینۀ )4(: ویرایش همان فرایند نوکلئازی دنابس�پاراز )‌DNAپلیمراز( اس�ت که صرفاً مربوط به شکستن پیوند فسفودی استر 

است، نه تشکیل آن.

اگزون 1اینترون 1اگزون 2اینترون 2اگزون 3

رونوشت
اگزون 3

رونوشت
اینترون 2

رونوشت
اینترون 1

رونوشت
اگزون 1

درون هستهرنابسپاراز 2

رونوشت
اگزون 2

mRNAنابالغ یا اولیه

رونوش تهاي اینترون

mRNAدر هسته در حال پیرایش

رونوشت
اگزون 3

رونوشت
اگزون 1

رونوشت
اگزون 2

mRNAبالغ در هسته

براي پروتئی نسازي از هسته وارد سیتوپلاسم م یشود

 7تست 
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شدت و میزان رونویسی در یاخته
در ی�ک یاخته، میزان رونویس�ی از یک ژن، بس�تگی به مقدار نیاز 
یاخته به محصول آن ژن دارد. مثلًا در هنگام صعود به ارتفاعات، 

نیاز به س�اخت هموگلوبین بیش�تر می ش�ود، پس رونویسی از ژن 
تولید هورمون ارتیروپویتین و هموگلوبین و ساخت mRNA مورد 
نیاز نیز بیش�تر می ش�ود ی�ا مثلًا برخی ژن های مس�ئول س�اخت 
‌رناتن��ی( ک�ه محص�ول آن ها در س�اختار رناتن  RNA ( rRNA
نقش دارند، در یاخته های تازه تقس��یم ش��ده بسیار فعالند و تعداد 
زی�ادی از این RNAها رونویس�ی می ش�وند. در اینجا این س�ؤال 
پی�ش می آید ک�ه آیا باید صبر ک�رد تا یک ژن کامل توس�ط یک 
رنابس�پاراز رونویسی ش�ود و سپس رنابس�پاراز بعدی با شناسایی 
راه ان�داز ش�روع ب�ه رونویس�ی ک�رده و همین طور ال�ی آخر… یا 
هم زمان نیز می توان انتظار ساخت چند RNA یکسان از یک ژن 

داشت؟؟!!
با بررسی های مختلف با میکروسکوپ الکترونی، محققین دریافتند که در طول یک ژن، ممکن است هم زمان، رنابسپارازهای یکسانی در مراحل مختلف رونویسی 
 DNA مورد نظر باشند. در این حالت می توان تصور کرد که یک مولکول RNA باش�ند و مانند قطارهایی پش�ت س�ر هم در یک ریل در حال حرکت و س�اخت
داریم که مثلًا n تا رنابسپاراز مشابه، در حال ساخت n تا RNA مشابه و یکسان هستند ولی هر رنابسپارازی که زودتر فعالیت خود را شروع کرده است به نقطه 
پایان رونویس�ی نزدیک تر اس�ت و RNA درازتری را ساخته اس�ت. در این حالت مانند شکل های بالا، می توان RNAهای یکسان ولی با اندازه های متفاوت در 
اثر رونویس�ی از یک ژن از کوچک به بزرگ به س�مت جایگاه پایان رونویس�ی مش�اهده کرد. این عمل ممکن است در چند ژن مجاور به صورت هم زمان صورت 

گیرد. در این حالت از توالی بین ژنی آن ها بدون نیاز به رونویسی آنزیم ها عبور می کنند.

)قلم‌چی( با توجه به شکل زیر که در هستۀ یک یاختۀ یوکاریوتی رخ داده است، چند مورد از موارد زیر صحیح است؟ 
الف( رونویسی در جهت )ب( در حال انجام است.

ب( قطعاً راه انداز ژن در حال رونویسی به نقطۀ A نسبت به نقطۀ B نزدیک تر است.
ج( چندین آنزیم رنابسپاراز به طور هم زمان رونویسی را شروع کرده اند.

د( چند نوع مولکول ریبونوکلئیک اسید به طور هم زمان در حال تولید هستند.
ه ( قطعاً در نهایت به دنبال ترجمۀ رناهای ساخته شده، چندین پروتئین یکسان تولید می شود.

4( 2 مورد 3( 4 مورد  2( 3 مورد  1( 1 مورد 
تنها مورد )ب( صحیح است.

 الف( با توجه به طول مولکول های رنای تولید شده، رونویسی در جهت )الف( انجام می شود. / ب( با توجه به طول رناهای تولید شده، توالی 
راه انداز در س�مت A قرار دارد. / ج( دقت کنید چندین آنزیم در حال رونویس�ی هس�تند، اما آن را به صورت هم زمان آغاز نکرده اند. / د( همۀ رناهای تولید شده 

از یک نوع هستند. / ه ( دقت کنید رناهای تولید شده، الزاماً رنای پیک نیستند، ممکن است سایر انواع مولکول رنا باشند.

 8تست 

1پاسخ
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به سوی پروتئین )ترجمه(

تا اینجا متوجه شدیم که برای ارتباط بین DNA و پروتئین سازی، در اولین قدم باید طی رونویسی، مولکول mRNA ساخته شود. پروتئین ها اصلی ترین محصول 
ژن ها هس��تند و اعمال متنوعی را در بدن انجام می دهند. در این گفتار به رابطۀ بین انواع RNAها و پروتئین س�ازی می پردازیم. در فصل بعد به بررس�ی این مطلب 

می پردازیم که چگونه ژن ها و پروتئین ها، سبب ایجاد صفات و انتقال آن ها بین یاخته ها و نسل ها می شوند.

ترجمه

برای درک تفاوت رونویسی با ترجمه شما را با مثال زیر آشنا می کنیم.
فرض کنید می خواهیم تفاوت لهجه بین دو قس�مت از کش�ورمان را بررس�ی کنیم. از آنجایی که می دانیم الفبای آن ها مشابه است پس می توانیم تفاوت را در فن 
G را به الفبای چهار  C T A DNA( )− − − بیان با تفاوت های جزئی مشاهده کنیم. در رونویسی نیز همین مورد را داریم چون الفبای چهار حرفی نوکلئوتیدی 

C تبدیل می کنیم که فقط در T و U با هم لهجه متفاوتی دارند. G A U RNA( )− − − حرفی نوکلئوتیدی 
حال فرض کنید می خواهیم الفبای فارسی و انگلیسی را با هم مقایسه کنیم، در این صورت خواهیم دید که هیچ شباهتی بین آن ها وجود ندارد و باید برای درک 
یک متن انگلیسی، آن را به دارالترجمه ببریم تا الفبای رمز کلمات انگلیسی را به فارسی تبدیل کند. در حقیقت ترجمه عملی است که بین دو زبان با دو الفبای متفاوت 
و به کمک یک سری کلمات رمز انجام می ش��ود. درون یاخته ها، رناتن ها محل س�اخت رش�تۀ پلی پپتید می باشند و رشتۀ پلی پپتید همواره از روی ردیف نوکلئوتیدهای 

mRNA ساخته شده و به صورت زنجیره ای از آمینواسیدها می باشد. حال سؤال این است که چگونه 4 نوع نوکلئوتید موجود در mRNA ، رمزهای اختصاصی 
برای 20 نوع آمینواسید ایجاد می کنند تا بدون اشکال همۀ آن ها در ترتیب خاصی پشت سر هم قرار بگیرند؟

در گفتار قبل توضیح دادیم که محققین با آزمایشاتی فهمیدند که پیام رمز هر آمینواسید به صورت توالی های 3 نوکلئوتیدی در مولکول DNA وجود دارند. در 
این فصل باید بدانید که این رمزهای دنا، ابتدا طی رونویسی به رنای پیک منتقل می شوند و در حقیقت به رمزهای 3 نوکلئوتیدی روی mRNA ، رمزه یا کدون 

می گوین�د. درون ه�ر یاخت�ه ای، 64 نوع رمزه 
برای پروتئین س�ازی وجود دارد ک�ه روبه روی 
61 ن�وع آن آمینواس�ید قرار می گی�رد. به این 
رمزه ها، رمزه های معنی دار گفته می ش�ود. س�ه 
رمزه UGA ، UAA و UAG نیز طی ترجمه، 
روبه روی آن ها آمینواس�یدی قرار نمی گیرد )در‌
حقیق��ت‌‌tRNAای‌برای‌آن‌ها‌آمینواس��ید‌

حم��ل‌نمی‌کند!( ک�ه به این رمزه ه�ا، رمزه های 

بی معنی یا پایان ترجمه گفته می ش�ود. این سه 
ن��وع رمزه، محل پایان یافتن پروتئین س��ازی را روی 

mRNA نشان می دهند.

COOH آزاد می باشد. )NH آمینواسید اول )متیونین( آزاد بوده و آمینواسید آخر حاوی گروه کربوکسیل )2 در یک رشتۀ پلی پپتید همواره گروه آمین 
همواره و در همۀ جانداران توالی 64 نوع رمزه معنی دار و پایان، همگی مش�ابه می باش�ند، مثلًا UAA در همۀ mRNAهای یاخته های دنیا به عنوان رمزه 
پایان ترجمه اس�ت و یا رمزه UUU در همۀ جانداران از باکتری گرفته تا انس�ان و قارچ و گیاه، معرف رمز آمینواس�ید فنیل آلانین می باش�د. این موضوع دلیلی بر 

خویشاوندی جانداران و گونه های مختلف و تکامل آن ها بوده است.

دقت کنید که همواره پروتئین سازی از رمزه آغاز ترجمه یا AUG اول شروع می شود که پیام آمینواسید متیونین می باشد، بعد 3 تا 3 تا هر رمزه، معرف یک 
آمینواسید می باشد تا به یکی از سه رمزه پایان ترجمه برسیم.

دقت کنید که فقط اولین رمزه AUG روی mRNA را رمزه آغاز ترجمه می دانیم. ممکن است تا قبل از رسیدن به رمزه پایان، دوباره تعدادی AUG برای 
تکرار آمینواسید متیونین در ترجمه وجود داشته باشد ولی دیگر این AUGها را رمزه آغاز ترجمه نمی دانیم.
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رشتۀ رمزگذار
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رونویسی
دنا
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. . رناي پیک.

پپتید

رَمزه 1 رَمزه 2 رَمزه 3 رَمزه 4 رَمزه 5 رَمزه 6

ترجمه آمینواسید

«طرح ساد هاي از تشکیل شدن پل یپپتید»
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. . .

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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با بازهای آلی U ، A و G چند نوع رمزه برای ترجمۀ آمینواسید می توان ساخت؟ مثال: 

33= نوع رمزه می توان ساخت که البته هر 3 رمزه بی معنی UAA ،UAG و UGA نیز با آن ها ایجاد پاسخ:  27 دقت کنید که با این سه نوع باز آلی، مجموعاً 
می شود، پس 24 نوع رمزه معنی دار ساخته می شود که مخصوص ترجمه آمینواسیدها می باشند.

با بازهای پیریمیدینی DNA چند نوع رمزه معنی دار می توان ساخت؟ مثال: 

بازهای پیریمیدینی CUT می باشند که در DNA ، فقط C و T وجود دارد. چون می خواهیم رمزه بسازیم و می دانیم که باز T در RNA کاربردی ندارد، پاسخ: 
)C استفاده کنیم که می توانیم تنها رمزه CCC بسازیم که معنی دار برای یک آمینواسید می باشد )یک نوع(. ) پس فقط باید از باز آلی سیتوزین 

mRNA زیر الگوی ساخت چند رشتۀ پلی پپتید است و چند پیوند پپتیدی در آن تولید می شود؟ مثال: 

  

، پاسخ:  UAC UCC CAG AUG← ← ← ابتدا AUG اول را پیدا کرده و بعد 3 تا 3 تا جلو می رویم تا به یکی از سه رمز پایانی برسیم که به ترتیب باید رمزه های 
CAC را ترجمه کنیم تا به رمز بی معنی UAG  برس�یم. پس 7 آمینواس�ید و 6 پیوند پپتیدی ترجمه می شود  UUU← ← AUG )این دیگه رمز آغاز نیس�ت( 

که همگی در یک رشتۀ پلی پپتید قرار دارند.

عوامل لازم برای ترجمه

1( DNA )به‌عنوان‌الگوی‌غیرمستقیم(
2( mRNA )به‌عنوان‌الگو‌یا‌رمزگردان‌پروتئین‌سازی(

3( tRNA )به‌عنوان‌ناقل‌آمینواسید(
4( آمینواسید )به‌عنوان‌واحد‌سازنده‌پروتئین(

5( رناتن و rRNA )به‌عنوان‌محل‌ساخت‌پروتئین‌و‌عوامل‌آنزیمی(
)ATP( آنزیم و انرژی )6

در گفتار و فصل قبل در مورد mRNA ، DNA و آمینواسید بحث کردیم ولی در این قسمت ابتدا به بررسی ساختار و نقش tRNA و ریبوزوم )یعنی‌رناتن!!( می پردازیم.

نکات ساختار و عمل tRNA )رنای ناقل(••

1( tRNA )رنای‌ناقل(، مسئول انتقال آمینواسیدها از سیتوپلاسم به درون رناتن و روبه روی رمزه مناسب برای عمل پروتئین سازی می باشد.
tRNA )2ها نیز همانند RNAهای دیگر از روی بخشی از یک رشته DNA ، رونویسی و پس از رونویسی دچار تغییراتی می شوند.

3( tRNA در یاخته، حداقل 20 نوع )برای‌هر‌آمینواسید( و حداکثر 61 نوع )برای‌هر‌رمزه‌ترجمه‌شونده( مورد نیاز می باشد.
4( س��اختار نهایی tRNA همراه با پیوندهای هیدروژنی بین بخش هایی از نوکلئوتیدهای مکمل آن تکمیل می ش�ود. با اینکه این مولکول، تک رش�ته ای اس�ت ولی 
ابتدا ساختاری همراه تاخوردگی اولیه ایجاد می کند که در بخش هایی، حلقه هایی بدون پیوند هیدروژنی دارد و در سایر قسمت های آن بازهای مکمل با هم پیوند 

هیدروژنی تشکیل داده اند.

پیوند هیدروژنی

نوکلئوتید جایگاه
 اتصال به آمینواسید

فاقد پیوند هیدروژنی

حلق ههاي فاقد 
پیوند هیدروژنی

توالی پادرمزه

حلق ههاي فاقد 
پیوند هیدروژنی



15 tRNA )5 درون یاخت�ه، وقت�ی می خواهد فعال ش�ود، تاخوردگی های مجددی پیدا 
می کند و به صورت س�اختار س��ه بعدی )ش��ل‌حرف‌L( درمی آید که در دو انتهای 
آن یک�ی خط�ی و مح�ل اتصال آمینواس�ید و دیگری حلق�ه مانند و دارای توالی س�ه 

نوکلئوتیدی به نام پادرمزه یا آنتی کدون دارد.
6( پادرم�زه ی�ا آنتی ک�دون، قس�متی در tRNA و دارای س�ه نوکلئوتید می باش�د. 
این توالی مش�خص می کند، tRNA به چه آمینواس��یدی متصل ش��ود. پادرمزه، خود 
از روی توالی س�ه نوکلئوتیدی در رش�تۀ DNA الگو، رونویس�ی ش�ده اس�ت ولی در 
هنگام ترجمه یا پروتئین سازی روبه روی رمزه مکمل خود در mRNA قرار می گیرد. 
مثلًا همان طور که می دانید AUG رمزه مخصوص برای آمینواس�ید متیونین است. 
این رمزه در هنگام رونویس�ی از روی DNAای با توالی TAC س�اخته ش�ده است. 
در هن�گام پروتئین س�ازی tRNAای برای این رمزه آمینواس�ید متیونین می آورد که 
 UAC یعنی نوکلئوتیدهای AUG در س�اختار پادرمزه خود س�ه نوکلئوتید مکمل با

داش�ته باش�د. در حقیق��ت آنزی��م  مخص��وصی با خوان��دن و 
دی��دن ت��والی پادرم��زه UAC متوج��ه می ش��وند ک��ه با صرف 

 ، tRNA ان��رژی بای��د ب��ه جای��گاه اتص��ال آمینواس��ید ای��ن

آمینواس��ید متیونین متصل کنن��د. در آخر دقت کنید که 

پادرمزه UAC ، خود در هنگام رونویس�ی از روی رش�ته 
الگ�و DNA ب�ا رمز ATG رونویس�ی ش�ده اس�ت. )به‌

توالی‌های‌روبه‌رو‌و‌الگوی‌ساخت‌آن‌ها‌بسیار‌دقت‌کنید!( 
7( روی mRNAه�ای متن�وع یاخت�ه، 64 ن�وع رم�زه 
می تواند وجود داش�ته باش�د ولی از آنجای�ی  که روبه روی 
رمزه های پایان ترجمه، آمینواسیدی قرار نمی گیرد، درون 
یاخته حداکثر 61 نوع پادرمزه tRNA وجود دارد. )پس‌
‌64نوع‌رمز،‌‌64نوع‌رمزه‌و‌‌61نوع‌پادرمزه‌در‌یاخته‌وجود‌دارد.( 
8( تفاوت در ساختار tRNAهای مختلف، فقط در قسمت 
پادرمزه آن ها می باش�د ولی سایر بخش ها چه محل اتصال 
آمینواس�ید، چ�ه حلقه ه�ای فاق�د پیون�د هیدروژنی و چه 

قسمت های مکمل در انواع مختلف، توالی مشابهی دارند.
9( ه�ر tRNA در ی�ک س�مت خود توالی خاص و ثابت س�ه نوکلئوتیدی دارد )CCA( که همواره هر آمینواس�یدی به قند ریبوز نوکلئوتی�د انتهایی آن متصل 
می شود. پیوند بین آمینواسید و قند ریبوز از نوع کووالانسی می باشد و تشکیل آن نیاز به صرف انرژی دارد. به این توالی، جایگاه اتصال آمینواسید یا توالی محل اتصال 

آمینواسید می گویند که در ساختار تاخورده اولیه و سه بعدی وجود دارد و فاقد پیوند هیدروژنی است.
10( درون یاخته، آنزیم هایی وجود دارند که ابتدا پادرمزه هر tRNA را شناس�ایی می کنند و س�پس آمینواس�ید مناس�ب را به جایگاه فعال خود وصل کرده و به 
جایگاه اتصال آمینواس�ید در tRNA نزدیک می کنند، در این هنگام این آنزیم با صرف انرژی پیوند کووالانس�ی بین tRNA و آمینواس�ید ایجاد می کند. )دقت‌

کنید‌که‌این‌پیوند‌نه‌از‌نوع‌پپتیدی‌می‌باشد‌و‌نه‌فسفودی‌استر‌است.( 

نکات ساختار ریبوزوم )رناتن(••
1( رناتن ساختار یا اندامکی بدون غشا در همۀ یاخته های طبیعت می باشد.

2( این ساختار از rRNA و پروتئین های رناتنی به وجود آمده است که به صورت فعال، علاوه بر مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم، درون میتوکندری و کلروپلاست و 
یا روی غشای شبکه آندوپلاسمی نیز وجود دارد.

RNA )3های رناتنی آن از روی رشته DNA الگو و پروتئین های رناتنی آن از روی mRNA ساخته شده اند.
4( این اندامک، محل ساخت رشتۀ پلی پپتید در حین عمل ترجمه می باشد که دو زیرواحد کوچک و بزرگ دارد.

5( هر زیرواحد آن هم rRNA و هم پروتئین های رناتنی مربوط به آن ها را در کنار هم دارند.
6( در شروع و انتهای فرایند پروتئین سازی، دو زیرواحد رناتن از هم جدا می باشند ولی در حین این عمل دو زیرواحد روی هم قرار می گیرند و شکل رناتن کامل می شود. 

7( رناتن کامل شده و دو زیرواحد متصل به هم، حاوی سه جایگاه به نام P ، A و E می باشد که در توضیح مراحل ترجمه به فعالیت هر جایگاه می پردازیم.
 ، Polypeptide P ( ) 8( به طور خلاصه و تیتروار در نظر داشته باشید که جایگاه 
 A oacid A ( min ) مربوط به قرارگیری پلی پپتید در حال ساخت است، جایگاه 
Exit  مربوط  E ( ) مربوط به منطقه ورود آمینواس�ید جدید می باش�د و جایگاه 

به جایگاه خروج tRNA بدون آمینواسید می باشد.
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در رابطه با شکل روبه رو که مولکول tRNA را نشان می دهد، چند مورد از عبارت های زیر نادرست 
)قلم‌چی( است؟ 
الف( ساختاری از مولکول رنای ناقل را نشان می دهد که در جایگاه فعال آنزیم ویژه ای قرار می گیرد 

که آمینواسید را به رنای ناقل متصل می کند.
ب( تاخوردگی اولیۀ مولکول tRNA را نشان می دهد که قطعاً حداقل در سه نوکلئوتید با انواع دیگر 

رناهای ناقل تفاوت دارد.
ج( س��اختار رنای ناقل بدون تاخوردگی اس��ت که با تش��کیل تاخوردگی به رنای ناقل فعال با شکل 

سه بعدی تبدیل می شود.
د( در ساختار سه بعدی متصل به آمینواسید آن، بازهای آلی توالی پادرمزه می توانند با ریبونوکلئوتیدها 

پیوند هیدروژنی تشکیل دهند.
2( 2 مورد 1( 1 مورد  
4( 4 مورد 3( 3 مورد  

موارد )الف(، )ب( و )ج( نادرست هستند.

 الف( مطابق شکل کتاب درسی، ساختار سه بعدی فعال رنای ناقل در جایگاه فعال آنزیم ویژه ای قرار می گیرد که آمینواسید را به رنای ناقل 
متصل می کند. / ب( مطابق متن کتاب، مولکول های رنای ناقل در ناحیۀ پادرمزه با هم متفاوت هس�تند. اگر مثلًا توالی های دو پادرمزۀ مربوط به دو رنای ناقل 
به صورت UAA و UAG باشد، در نتیجه این دو رنای ناقل فقط در یک نوکلئوتید با هم تفاوت دارند. / ج( دقت کنید در این ساختار، تاخوردگی های اولیۀ رنا 
مشاهده می شود. / د( دقت کنید نوکلئوتیدهای توالی پادرمزه نمی توانند با سایر نوکلئوتیدهای مولکول رنای ناقل پیوند هیدروژنی تشکیل دهند، اما می توانند در 

طی ترجمه با نوکلئوتید دارای ریبوز )ریبونوکلئوتیدهای( مولکول رنای پیک پیوند هیدروژنی تشکیل دهند.

بررسی مراحل ترجمه

ترجمه نیز مانند سایر فرایندهای درون یاخته ای، فرایندی پیوسته می باشد که برای آسان شدن یادگیری آن را به سه مرحلۀ آغاز، طویل شدن رشتۀ پلی پپتیدی 
و پایان تقسیم می کنند.

1( مرحلۀ آغاز ترجمه••
برای ش�روع ترجمه، ابتدا mRNA وارد زیرواحد کوچک رناتن می ش�ود. در ابتدای mRNA ، بخش هایی وجود دارند که زیرواحد کوچک رناتن را به س�وی رمزه 
آغ��از ترجم�ه )‌AUGاول( هدایت می کنند. زیرواحد کوچک رنات�ن روی mRNA حرکت می کند به طوری که جایگاه P آن به رمزه آغاز یا AUG اول متصل 

‌Aو‌‌Eبین‌دو‌جایگاه‌‌‌Pقرار دارد )همواره‌جایگاه‌ A اول نیز در جایگاه AUG به توالی قبل از آغاز متصل می باش�د و رمزه بعد از E ش�ود. در این هنگام جایگاه
قرار‌دارد‌و‌جایگاه‌‌Aبه‌س��مت‌رمزه‌پایان‌می‌باش��د(. بعد از اینکه رمزه آغاز در جایگاه P زیرواحد کوچک رناتن قرار گرفت، tRNA ناقل با پادرمزه UAC فعال 

می شود و با حالت سه بعدی از جایگاه اتصال آمینواسید، به متیونین سیتوپلاسم متصل می شود. tRNA آغازین همراه متیونین، به سمت رمزه آغاز می آید و در 
محل جایگاه P قرار می گیرد. ابتدا بین پادرمزه UAC و رمزه AUG ، خودبه خود پیوندهای هیدروژنی برقرار می ش�ود. بعد از این عمل زیرواحد بزرگ رناتن 

به زیرواحد کوچک آن متصل می شود و ساختار رناتن و جایگاه های P ، A و E کامل می شوند.
دقت کنید که در مرحلۀ آغاز ترجمه، فقط جایگاه P حاوی tRNA و آمینواسید می باشد و جایگاه A و E خالی می باشند. در این مرحله هنوز هیچ پیوند پپتیدی 

تشکیل نشده است.
اولین رمز سه حرفی که وارد جایگاه E می شود، می تواند 63 نوع مختلف داشته باشد که در ترجمه نقشی ندارد. )اولین‌توالی‌‌E،‌قطعا‌AUG‌ًنمی‌باشد‌چون‌

‌AUGاول‌باید‌وارد‌جایگاه‌‌Pبشود.(
اولین رمزه ای که وارد جایگاه P می شود، همواره رمزه آغاز یا AUG می باشد.

اولین رمزه ای که وارد جایگاه A می شود، باید یک رمزه برای آمینواسید باشد که 61 نوع مختلف حتی AUG می تواند باشد.

 9تست 

3پاسخ
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در مرحلۀ آغاز و در سیتوپلاس�م، هنگام اتصال tRNA آغاز به آمینواس�ید متیونین و تشکیل پیوند کووالانسی، انرژی زیستی مصرف می شود. از طرفی بین 
رمزه آغاز و پادرمزه مکمل آن پیوندهای هیدروژنی در جایگاه P تشکیل می شوند. در حقیقت در مرحلۀ آغاز، اولین رمزه یا AUG اول در جایگاه P ترجمه می شود 

و دقت کنید که این متیونین اولی، اولین و آخرین آمینواسیدی است که در P ترجمه شد و دیگر تا پایان ترجمه، هر رمزه ای فقط در جایگاه A ترجمه می شود.
دقت کنید که AUG اگر روی mRNA باشد، یک رمزه اختصاصی برای آمینواسید متیونین است ولی این توالی می تواند در هر قسمتی از rRNA رناتنی 
در هر جایگاه P ، A و E قرار گرفته باش�د یا می تواند در قس�مت های مختلف tRNA نیز وجود داش�ته باش�د. پس تا AUG دیدید زود هُل نکنید که حتماً رمزه آغاز 

مربوط به متیونین است. اول دقت کنید که این توالی مربوط به چه نوع مولکول RNAای می باشد.

در مرحلۀ آغاز ترجمه، یک پیوند اش�تراکی بین آمینواس�ید و رنای ناقل آغازین برقرار می ش�ود و تعدادی نیز پیوند هیدروژنی یکس�ان بین رمزه AUG با 
پادرمزه UAC در جایگاه P رناتن تشکیل می شود. 

2( مرحلۀ طویل شدن )ادامۀ ترجمه(••
این مرحله پس از ترجمۀ رمزه اول و کامل شدن شکل رناتن شروع می شود. دقت کنید که در طول ترجمه، فقط اولین رمزه یا AUG اول، در جایگاه P ترجمه 
 ، tRNA می شوند، شناسایی یا ترجمه می ش�وند یعنی روبه روی آن ها A می ش�ود و روبه روی آن آمینواس�ید مناس�ب می آید ولی س�ایر رمزه هایی که وارد جایگاه

آمینواسید می آورد و یا رمزه پایان هستند که محل پایان عمل ترجمه را معرفی می کنند.
 A همراه آمینواس�ید مخصوص خود می تواند وارد جایگاه tRNA قرار دارد، در این حالت هر A در مرحلۀ طویل ش�دن یک رمزه معنی دار )از‌‌61نوع( در اولین جایگاه 
شود ولی فقط tRNAای که با رمزه جایگاه A مکمل باشد، استقرار می یابد و پیوند هیدروژنی برقرار می کند. سایر tRNAها جایگاه A را ترک می کنند. بعد از ترجمه 
شدن رمزه دوم mRNA ، ابتدا آمینواسید متیونین از tRNA جایگاه P جدا می شود و به جایگاه A می رود تا با آمینواسید موجود در آن یک پیوند پپتیدی برقرار 
 tRNA ، P به هم�راه دی پپتید و درون جایگاه tRNA یک A کن�د )در‌حی��ن‌تش��کیل‌پیوند‌پپتیدی،‌یک‌مولکول‌آب‌آزاد‌می‌ش��ود.( تا اینجای کار درون جایگاه

آغازگر بدون آمینواسید را داریم ولی جایگاه E هنوز خالی از tRNA می باشد.
 tRNA شود ولی فقط A در مرحلۀ طویل شدن می تواند وارد جایگاه tRNA دقت کنید چون هر tRNA در تست ها به کلمۀ وارد شده یا استقرار یافته در مورد

مناسب در آن استقرار می یابد.

E P A

G CU A C G

Pro

Met

E P A

G C

U A C

G

Pro
Met

پ�س از تش�کیل اولی�ن پیوند پپتیدی در جایگاه A ، رناتن ش�روع به حرکت روی mRNA می کند و به اندازۀ یک رمزه به س�مت جای�گاه پایان ترجمه حرکت 
می کند. در این حالت tRNA آغازین که بدون آمینواس�ید ش�ده اس�ت، وارد جایگاه خروج )Exit( یا E می ش�ود و دی پپتید و tRNA آن به جایگاه P می رود و 
رمزه جدید وارد جایگاه A می شود. tRNA آغازین با شکستن پیوندهای هیدروژنی از جایگاه E رناتن خارج می شود و سپس tRNA جدید مناسب دیگری در جایگاه 

A استقرار می یابد و ترجمه را انجام می دهد. 
همانند قبل، این دفعه دی پپتید از tRNA جایگاه P جدا می شود و در جایگاه A یک پیوند پپتیدی جدید تشکیل می دهد. دوباره رناتن به اندازۀ یک رمزه جلو 

می رود تا رمز جدید وارد A شده و tRNA بدون آمینواسید از E خارج شود.
خلاصه این عمل آن قدر تکرار می شود تا یکی از سه رمزه پایانی وارد جایگاه A شود و پلی پپتید ساخته شده در جایگاه P استقرار یابد.

PE A

G G C

Pro

Met

U A C E
A

A U A

Tyr

G G C

Pro

Met

PE A

G G C

Pro

Met

A U A

Tyr

E

AG
A

A

P
C G A

آخر آم�نواس�د

اول مت�ونه�ن

1  
چند‌نکتۀ‌‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2  

3  
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ترتیب پیوندهای انجام شده 
در مرحلۀ طویل شدن

 A ایجاد پیوند هیدروژنی بین رمزه و پادرمزه در جایگاه )A
 P آغازگر در جایگاه tRNA جدا شدن پیوند کووالان بین آمینواسید متیونین اول و )B

 A ( تشکیل پیوند پپتیدی )کووالان( بین آمینواسیدها در جایگاهC
D( حرکت رناتن روی mRNA به اندازۀ یک رمزه به سمت منطقه پایان ترجمه

E( جدا شدن پیوند هیدروژنی بین رمزه و پادرمزه در جایگاه E و خروج tRNA از رناتن
F( اتصال آمینواسید به tRNA و ورود tRNAهای جدید به جایگاه A و… 

G( در آخر یکی از رمزه های پایانی وارد جایگاه A می شود.

3( مرحلۀ پایان ترجمه••
 A ای که وارد رناتن ش�ود با آن مکمل نمی شود و به قول معروف در جایگاهtRNA وارد ش�ده اس�ت، هر A در این مرحله چون یکی از س�ه رمزه پایان به جایگاه
 A می ش�وند. این پروتئین ها از یک طرف وظیفۂ شناسایی رمزه پایان در جایگاه A مس��تقر نمی ش��ود. پس از مدتی پروتئین هایی به نام عامل آزادکننده وارد جایگاه

را دارند و از طرف دیگر باعث جدا شدن tRNA آخر موجود در جایگاه P از پلی پپتید متصل به آن می شوند. دقت کنید که رناتن دیگر جلوتر نمی رود و tRNA آخر 
که در جایگاه P قرار دارد نیز وارد جایگاه E نمی شود و از همین جایگاه P ، رناتن را ترک می کند. عوامل آزادکننده در نهایت سبب جدا کردن دو زیرواحد کوچک و بزرگ 

رناتن می شوند و mRNA را از درون رناتن آزاد می کنند.

PE P A

G A A

آزاد�ننده عامل

Leu

Ala

Tyr

Pro

Met

پل�پپت�د

PE P

G
A

A

Leu Ala

Tyr
Pro

Met

ترجچمه» پا�ان «مرحلۀ

پا�ان ريالمزه

اگر یاخته باز هم نیاز به س�اخت این پروتئین داش�ت، همین رناتن یا رناتن دیگری می تواند دوباره به این رنای پیک متصل ش�ده و همین رش�ته پلی پپتید را تا حد 
مورد نیاز یاخته بسازد.

)قلم‌چی( کدام عبارت، جملۀ مقابل را دربارۀ فرایند ترجمه به طور نامناسب تکمیل می نماید؟ »بعد از ………، قطعاً ………« 
1( استقرار مولکول tRNA حامل آمینواسید در جایگاه A - فرایند هیدرولیز در جایگاه P رخ می دهد.

2( قرارگیری عامل آزادکننده در جایگاه A - پیوند بین آمینواسید و tRNA، شکسته می گردد.
3( جابه جایی رناتن روی mRNA - یک جایگاه آن توسط tRNA متصل به آمینواسیدها اشغال شده است.

4( خروج مولکول tRNA آغازگر از جایگاه P - آمینواسید متیونین در جایگاه A وارد فرایند سنتز آبدهی می شود.
ابتدا آمینواسید از tRNA درون جایگاه P جدا می شود و با آمینواسید موجود در جایگاه A پیوند برقرار می کند، سپس tRNA حامل آن از این جایگاه خارج می گردد.

 گزین�ۀ )1(: هم�واره بعد از اس�تقرار یک tRNA حامل آمینواس�ید در جایگاه A ، در جایگاه P فراین�د هیدرولیز رخ می دهد و پیوند پپتیدی 
در جایگاه A تش�کیل می ش�ود. / گزینۀ )2(: بعد از ورود و اتصال عوامل آزادکننده به mRNA ، در جایگاه P پیوند بین آمینواس�ید و tRNA حامل آن شکس�ته 
می ش�ود. )در‌واقع‌این‌آمینواس��ید‌به‌آمینواس��یدهای‌دیگری‌نیز‌متصل‌اس��ت‌که‌در‌نهایت‌یک‌رش��تۀ‌پلی‌پپتیدی‌را‌ایجاد‌می‌کنند.( / گزینۀ )3(: هنگام خالی بودن 
 A که حامل آمینواسیدها است اشغال می گردد. جایگاه A موجود در جایگاه tRNA توسط P ربیوزوم جابه جا می گردد و در حین جابه جایی همواره جایگاه ، P جایگاه

هم می تواند پذیرای tRNA بعدی و یا عوامل آزادکننده باشد. جایگاه E دارای رنای ناقل بدون آمینواسید است.
)قلم‌چی( کدام گزینه، عبارت زیر را دربارۀ ترجمۀ یک مولکول RNA پیک در یک یاختۀ کبدی انسان به درستی تکمیل می کند؟ 

»در مرحلۀ ……… ترجمه ……… می شود.«
2( طویل شدن - هر RNA وارد شده به جایگاه A، با یک آمینواسید خارج  P ناقل وارد جایگاه RNA ،1( آغاز - پس از تکمیل ساختار رناتن

4( طویل شدن - RNA ناقل دارای یک آمینواسید در جایگاه A رناتن مستقر 3( پایان - در جایگاه E رناتن، یک RNA ناقل با حداقل یک آمینواسید دیده 

 گزینۀ )1(: در مرحلۀ آغاز ترجمه، ابتدا بخش هایی از رنای پیک، زیرواحد کوچک رناتن را به سوی رمزۀ آغاز، هدایت می کند. سپس رنای ناقل 
حاوی آمینواسید متیونین با رنای پیک رابطۀ مکملی برقرار کرده و با رمزه AUG پیوندهای هیدروژنی برقرار می کند. پس از این ها، زیرواحد بزرگ رناتن به مجموعه متصل 
شده و سبب تکمیل ساختار رناتن می گردد. پس از این اتفاق، ترجمه وارد مرحلۀ طویل شدن می گردد. / گزینه های )2( و )4(: در مرحلۀ طویل شدن، رنای ناقل با یک 
آمینواسید در جایگاه A مستقر شده و با رمزۀ مربوطه پیوند هیدروژنی برقرار می کند. از سوی دیگر جایگاه A محل تشکیل پیوند پپتیدی است و سپس رنای ناقل همراه با 
 آمینواسیدهای خود وارد جایگاه P می شود )بنابراین‌رنای‌ناقل‌وارد‌شده‌به‌جایگاه‌‌A،‌با‌بیش‌از‌یک‌آمینواسید‌خارج‌شده‌و‌وارد‌جایگاه‌‌Pمی‌شود(. / گزینۀ )3(: هر رنا که وارد

جایگاه E می شود، آمینواسیدهای خود را از دست داده است، بنابراین در جایگاه E ، رنای ناقل همراه با آمینواسید دیده نمی شود.

 10تست 

4پاسخ

 11تست 

4پاسخ



19 نکات تکمیلی از فرایند ترجمه 
1( تش�کیل پیون�د پپتی�دی و وجود هم زمان دو مولکول tRNA در رناتن، فقط در مرحلۀ طویل ش��دن ترجمه وج�ود دارد. چون مرحلۀ آغاز یا پایان، همواره فقط 

یک tRNA در جایگاه P وجود دارد.

 tRNA همیشه در طی ترجمه از آغاز تا پایان حاوی P قرار دارند. یعنی جایگاه E و P و یا در جایگاه A و P یا در جایگاه tRNA 2( در مرحلۀ طویل شدن، دو
می باش�د ولی احتمال دارد این جایگاه )P( حاوی آمینواس�ید در حال ترجمه نباش�د چون ممکن اس�ت توالی آمینواس�یدها، جایگاه P را برای اتصال به آمینواسید 

جایگاه A ترک کرده باشند.
UAG توس�ط هی�چ tRNA و پادرم�زه ای شناس�ایی نمی ش�وند. پ��س در یاخت��ه، پادرمزه های��ی با ت��والی  UGA UAA( )− − 3( رمزه�ای رمزه ه�ای پایان�ی 
TAG دارند برای س�اخت پادرمزه مورد اس�تفاده قرار نمی گیرند. البته  TGA TAA− − AUC وجود ندارند. یعنی DNAهایی که توالی  ACU AUU− −

دقت کنید که این توالی می توانند در قسمت های دیگر tRNA وجود داشته باشند ولی در جایگاه پادرمزه وجود ندارند.
tRNA )4 اول هیچ گاه وارد جایگاه A نمی شود ولی به P وارد می شود و از E خارج می شود. در عوض tRNA آخر هیچ گاه وارد جایگاه E نمی شود چون به A وارد می شود 
)n عدد آن ها وارد A و E می شوند. )−1 و از P خارج می شود. پس اگر برای ساخت یک رشته پلی پپتید، nتا tRNA شرکت کرده باشند، هر nتای آن وارد P می شود ولی 
5( در مورد تعداد رمزه ها، دقت کنید که رمزه آغاز ترجمه )‌AUGاول( هرگز وارد جایگاه A نمی شود، رمزه پایان ترجمه نیز فقط وارد جایگاه A می شود و از 
)n رمزه آن از  )−1 دیگر جایگاه ها عبور نمی کند. از طرفی رمزه ماقبل پایان نیز هیچ گاه وارد E نمی ش�ود. پس اگر از رمزه آغاز تا پایان ترجمه، n رمزه داش��ته باش��یم، 

)n رمزه آن از E می گذرد چون دو رمزه آخر وارد جایگاه E نمی شوند. )−2 P و A می گذرد و 

6( در مورد تعداد حرکت رناتن روی mRNA دقت کنید که این حرکات از مرحلۂ طویل شدن و بعد از ایجاد اولین پیوند پپتیدی در نظر گرفته می شوند. یعنی 
اگر بعد از ورود رمزه آغاز ترجمه به جایگاه P ، رناتن n بار حرکت کند، یعنی n بار پیوند پپتیدی تش�کیل داده اس�ت. چون همواره اول پیوند پپتیدی تش�کیل 

می شود و سپس حرکت رناتن انجام می شود.
7( هم�ۀ رمزه های�ی ک�ه از جایگاه P می گذرند مربوط به آمینواس�ید می باش�ند و پادرمزه 
روبه روی آن ها می آید، ولی رمزه آخری که وارد A می شود رمزه پایان نام دارد که پادرمزه 
روبه روی آن قرار نمی گیرد. پس اگر از رمزه آغاز تا پایان ترجمه n رمزه وجود داشته باشد

8( اگر به tRNA موجود در جایگاه P رناتن، nتا آمینواس�ید متصل باش�د، یعنی در حال 
)n در جایگاه A ق�رار دارد ولی اگر  )+1 حاض�ر رم�زه nام ترجم�ه در جایگاه P و رم�زه 

)n ترجمه در جایگاه P قرار دارد. )−1 tRNA با n آمینواسید متصل به آن در جایگاه A باشد، یعنی در آن لحظه رمزه nام ترجمه در جایگاه A و رمزه 
9( همواره آخرین پادرمزه ای که وارد جایگاه های P و A می شود یکسان است و همان پادرمزه ای بوده است که مکمل رمزه قبل از رمزه پایانی بوده است. این پادرمزه 

ابتدا وارد جایگاه A شده است و با آخرین حرکت رناتن در جایگاه P قرار می گیرد و از همان جایگاه P هم خارج می شود چون هیچ گاه وارد جایگاه E نمی شود.
با توجه به mRNA زیر به سؤالات خواسته شده پاسخ دهید: مثال: 

  

1( این رشتۀ رمزگردان چند آمینواسید است؟ 
2( اگر پادرمزه GCG در A باشد، پادرمزه موجود در P کدام است؟ 

3( اگر پادرمزه UUU در P باشد، اولین پادرمزه ای که وارد A می شود توسط چه DNAای ساخته می شود؟ 
4( اولین رمزه و پادرمزه وارد شده به A ، P و E کدام است؟

5( پنجمین رمزه و پادرمزه وارد شده به A ، P و E کدام است؟
6( پنجمین نوع پادرمزه و رمزه وارد شده به A ، P و E کدام است؟

7( آخرین رمزه و پادرمزه وارد شده به A ، P و E کدام است؟
1( از AUG اول تا قبل از رمزه پایان که UAG می باشد، 11 آمینواسید ساخته می شود.پاسخ: 

2( وقتی پادرمزه GCG در A باشد، پس رمزه CGC نیز در A به صورت مکمل آن قرار دارد که مربوط به رمزه هشتم می باشد. در این حالت رمزه قبلی یعنی 
CCA در P قرار دارد که پادرمزه آن GGU می باشد.

3( یعنی رمزه AAA در P قرار دارد که رمزه نهم است، پس رمزه GGG در A می باشد که پادرمزه آن CCC است که توسط DNA به صورت GGG ساخته شده است.
P رمزهP پادرمزهA رمزه A پادرمزهE E پادرمزه

 )4AUGUACCCAGGUGCA:توالی
AUG :رمزه

UAC

 )5AUGUACAUAUAUCCA:توالی
AUG :رمزه

UAC

دقت کن که توالی
توالی:AAAUUUAAAUUUCGCتکراری نشمار6( تکراری نشماری!!

AAA :رمزه
UUU

 )7CCCGGG  UAG GGG  
GGG :توالی
CCC :رمزه

CCC

PAE

 ⇐
n−1 n−1 n−2 تعداد رمزه عبوری  

n−1 n−2 n−2تعداد پادرمزه عبوری  
صفرn−1 n−1  تعداد آمینواسید ورودی
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نکات محل پروتئین سازی و سرنوشت محصولات آن ها 
1( ه�ر بخش�ی از یاخت�ه که رناتن کاملی دارد می تواند پروتئین س�ازی کند. این نواحی می تواند در سیتوپلاس�م یا درون میتوکندری و پلاس�ت ها یا روی برخی از 

شبکه های آندوپلاسمی باشند ولی زیرواحدهای رناتن ساخته شده در درون هسته، قدرت پروتئین سازی ندارند.
2( طرح مقصد پروتئین های ساخته شده درون رناتن های یاخته:

پروتئین ساخته شده در 
رناتن های سیتوپلاسم

یا روی شبکۀ آندوپلاسمی ساخته شده 
و سپس به دستگاه گلژی می روند و 

بسته بندی می شوند، در نهایت

یا لیزوزوم ها )کافنده‌تن( را می سازند )آنزیم‌های‌هیدرولاز(. 
یا واکوئول می سازند.

یا برای ترشح به سمت غشای یاخته می روند )آنزیم‌گوارشی(.
یا پروتئین های غشای یاخته را می سازند )پمپ‌سدیم‌پتاسیم(.

یا درون سیتوپلاسم در رناتن
 آزاد ساخته می شوند

یا در سیتوپلاسم می مانند )آنزیم‌تخمیر‌و‌قندکافت(.
یا به هسته می روند )دنابسپاراز،‌هلیکاز،‌رنابسپاراز،‌هیستون‌و‌…(

یا به راکیزه می روند  برخی پروتئین های تنفس یاخته ای
یا به دیسه ها می روند  برخی پروتئین های مورد نیاز در فتوسنتز

هسته
آزاد شدن
پروتئین

سیتوپلاسم

ساخته شدن پروتئین

دستگاه گلژي

برو نرانی

غشاي یاخته

کافند هتن
شبکۀ آندوپلاسمی

راکیزهسبزدیسه
خارج یاخته

واکوئول

«سرنوشت پروتئینهاي ساخته شده در سیتوپلاسم»

3( توالی آمینواسیدی هر پروتئین، سبب می شود که مقصد هر پروتئین مشخص شود و پروتئین به آن سمت هدایت شود.
4( دس�تگاه گلژی وظیفۀ بس�ته بندی پروتئین های خارج ش�ده از شبکۀ آندوپلاسمی را دارد که آن ها را یا به واکوئول یا به لیزوزوم می دهد و یا برای برون رانی به 

سمت غشای یاخته هدایت می کند.

در سرنوشت کدام یک از پروتئین های زیر، شبکۀ آندوپلاسمی یاخته نقش ندارد؟
2( پادتن های ایجاد شده توسط یاخته های پادتن ساز 1( پروتئین عامل بیماری سلیاک  
4( پروتئین های هیستون موجود در ساختار فام تن ها 3( آنزیم های گوارشی پارامسی  

هیستون های موجود در هسته توسط رناتن های آزاد سیتوپلاسم ساخته می شوند. دقت کنید پروتئین های موجود در واکوئول ها مانند گلوتن، پروتئین های 
ترشحی )پادتن‌ها( و آنزیم های کافنده تن توسط رناتن های مرتبط با شبکۀ آندوپلاسمی تولید می شوند.

نکات سرعت و مقدار پروتئین سازی 
1( سرعت و مقدار پروتئین سازی یاخته ها بستگی به نیاز یاخته به آن پروتئین دارد.

2( جالب است بدانید که چون محل رونویسی و ترجمه در پروکاریوت ها یکسان است و هر دو در سیتوپلاسم صورت می گیرد و از طرفی طول عمر RNA پیک 
پروکاریوتی نیز کم می باشد، پس می توان شروع ترجمه از یک رشته mRNA را حتی قبل از پایان رونویسی آن مشاهده کرد. یعنی در حالی که هنوز آنزیم رنابسپاراز 

در حال رونویسی mRNA از روی DNA می باشد، رناتن از روی همین RNA پیک در حال شروع ترجمه و پروتئین سازی می باشد.
3( هرگاه یک یاخته در یک زمان نیاز به تعداد زیادی از یک پروتئین خاص داشته 
باشد، در این حالت به طور هم زمان، چند رناتن در کنار هم روی یک mRNA در 
حال ترجمه قرار می گیرند تا تعداد بیش�تری از یک پروتئین در یک زمان ساخته 
ش�ود. به ای�ن حالت قرارگیری رناتن ها به صورت ی�ک مجموعه کنار هم اجتماع 
رناتن ها روی mRNA می گویند. این حالت مانند تس�بیحی است که هر دانۀ آن 

یک رناتن است، یک نخ که همان mRNA می باشد از درون آن ها عبور می کند 
و همگی در حال س�اخت یک نوع رش�تۀ پلی پپتید هس�تند. بدیهی اس�ت که هر 
رناتنی که زودتر ترجمه را آغاز کرده است پلی پپتید در حال ساخت درازتری دارد 
و به رمزه پایان نزدیک تر اس�ت. در این حالت رش�ته های پلی پپتیدی از کوتاه به 
دراز در حال ساخته شدن می باشند. در همین حالت در یاخته پروکاریوتی امکان 
دارد خود انتهای mRNA نیز در حال رونویسی شدن از روی ژن مورد نظر خود 

)!!باشد. )خلاصه‌هر‌کی‌هم‌زمان‌در‌حال‌فعالیت‌خود‌می‌باشد
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21 4( در یوکاریوت ها نیز همانند پروکاریوت ها می توان اجتماع رناتن ها را مشاهده کرد ولی دقت کنید که فرایند رونویسی آن ها در هسته و ترجمه در سیتوپلاسم 
صورت می گیرد. پس برخلاف پروکاریوت ها، نمی توان هم زمان که mRNA در هسته در حال ساخته شدن است، رناتن روی آن ترجمه را آغاز کند.

5( در یوکاریوت ها عمر mRNAها به اندازۀ پروکاریوت ها کوتاه نمی باشد. یاخته یوکاریوتی دارای سازوکارهایی برای حفاظت از mRNA خود در برابر تخریب 
)فعالیت‌نوکلئازی( می باشد و فرصت بیشتری برای پروتئین سازی وجود دارد. البته در یوکاریوت ها نیز می توان در سیتوپلاسم مجموعه ای از رناتن ها را مشاهده کرد 

که هم زمان در حال ترجمه یک نوع رشتۀ پلی پپتید از روی یک mRNA می باشند.
6( گویچه های قرمز نابالغ انسان ابتدا که در مغز استخوان ساخته می شوند هسته دارند ولی سپس هرچه به بلوغ خود نزدیک تر می شوند، هستۀ خود را به تدریج از 
دست می دهند. گویچۀ قرمز بالغ در خون هسته ندارد، پس عمل همانندسازی و رونویسی ندارد و هرچه RNA نیاز داشته است باید تا بالغ شدن در خود ذخیره 
کند. سپس می تواند به مقدار مورد نیاز خود، طی عمل ترجمه از روی mRNAها، پروتئین های مورد نیاز خود مانند هموگلوبین، کربنیک انیدراز و… را بسازد.

)قلم‌چی( کدام عبارت، دربارۀ پروتئین سازی در یاخته هایی که طول عمر رنای پیک در آن ها کم است، درست است؟ 
1( پروتئین سازی همواره پیش از پایان رونویسی رنای پیک آغاز می شود.

2( پروتئین هایی که در سیتوپلاسم ساخته می شوند، می توانند به هسته بروند.
3( یک مولکول رنای پیک می تواند به طور هم زمان توسط چندین رناتن ترجمه شود.

4( رناهایی که در ساختار رناتن ها شرکت می کنند، توسط رنابسپاراز 1 ساخته می شوند.
ط�ول عم�ر رنای پیک در یاخته های پروکاریوت کم اس�ت. در این یاخته ها )همچنین‌یوکاریوت‌ها( ی�ک مولکول رنای پیک در صورت نیاز می تواند به طور 

هم زمان توسط چندین رناتن ترجمه شود.
 گزینۀ )1(: پروتئین س�ازی در پروکاریوت ها می تواند پیش یا پس از پایان رونویس�ی رنای پیک آغاز شود. / گزینۀ )2(: پروکاریوت ها، هسته 

ندارند. / گزینۀ )4(: آنزیم رنابسپاراز 1 فقط در یوکاریوت ها دیده می شود.
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تنظیم بیان ژن ها

مقدمه: 
در زیس�ت یازده�م آموختی�م که بدن یک جان�دار پریاخته ای از میتوز یاخته تخم ایجاد می ش�ود. همان طور ک�ه می دانید محصول میت�وز، یاخته هایی پیکری با 
)n بدن یک جاندار، از نظر کروموزومی و ژنی یکسان می باشند و  )2 هس�ته های یکس�ان می باشد. حالا س�ؤال اینجاس�ت که چطور وقتی همۀ یاخته های پیکری 

محصولات یکسانی می توانند ایجاد کنند، ولی هر یاخته یا بافت فقط کار)های( مخصوص خود را دارند و طی تمایز شکل و عمل متفاوتی پیدا می کنند!؟
برای پاس�خ به این س�ؤال باید بدانید که تا وقتی یاخته ها تمایز نیافته می باش�ند و مراحل ابتدایی دوران جنینی را می گذرانند همۀ ژن های آن ها  می توانند فعال 
ش�وند یا به اصطلاح روش�ن باش�ند یا بیان ش�وند، ولی از وقتی که یاخته ها تمایز می یابند و در قالب بافت عمل کننده قرار می گیرند، در هرکدام فقط برخی ژن ها فعال باقی 
می مانند و س��ایر آن ها غیرفعال یا خاموش می ش��وند. هر یاخته برحس�ب ژن هایی که روشن می کنند، رونویس�ی و ترجمه کرده و پروتئین های خاصی می سازند. این 

پروتئین ها سبب شکل و کار متفاوت هر یاخته یا بافت می شوند.

هرگاه از روی ژن و اطلاعات آن رونویسی و ترجمه انجام شود، می گوییم آن ژن بیان شده است و روشن است ولی اگر در یاخته ای طی تمایز دیگر آن ژن رونویسی 
نش�ود یعنی خاموش اس�ت و بیان نمی شود. مثلًا ژن ساخت میوگلوبین در یاخته های هس�ته دار بافت های عصبی، پوششی، ماهیچه ای و پیوندی وجود دارد ولی 

این ژن ها فقط در یاخته های ماهیچه ای بیان می شوند و مورد رونویسی و ترجمه قرار می گیرند.

تنظیم بیان ژن

در بدن هر جانداری از پروکاریوت گرفته تا انواع یوکاریوت ها، مکانیسم های پیچیده ای وجود دارد که از هر ژن، در هر زمان و برحسب نیاز جاندار، مقدار رونویسی 
و ترجمه متفاوتی صورت می گیرد. به این مکانیس�م ها که برحس�ب س��ازش جاندار با محیط و نیاز جاندار تنظیم می شود، تنظیم بیان ژن می گویند. مثلًا ژن ساخت 
اریتروپویتین در همۀ یاخته های هسته دار بدن وجود دارد ولی این ژن فقط در یاخته های کبد و کلیه ها بیان می شود و هورمون اریتروپویتین می سازند، این هورمون 
روی مغز قرمز استخوان اثر می کند تا ساخت هموگلوبین و گویچۀ قرمز را افزایش دهند. هنگامی که محل زندگی افراد در ارتفاعات می باشد چون مقدار اکسیژن 
هوا کم می باش�د، مکانیس�م تنظیم بیان ژن، س�بب افزایش بیان ژن های س�اخت اریتروپویتین در کبد و کلیه ها می شود ولی در مناطقی که هم سطح دریا می باشند 

مقدار بیان این ژن کمتر می شود. در حقیقت دقت کنید که تنظیم بیان ژن فقط برای روشن کردن ژن نیست بلکه می تواند سبب کاهش یا توقف فعالیت ژن ها نیز بشود.

همانندسازی ژن، مرحله ای از بیان ژن نمی باشد. چون هر یاخته ای ممکن است تقسیم شود ولی بیان ژن آن ها متفاوت باشد.

مثال از تنظیم بیان ژن در گیاهان••
در فصل های جلوتر می خوانیم که فتوسنتز، فرایندی است که وابسته به نور می باشد. در گیاهان و در حضور نور، آنزیمی از روی ژن ساخته می شود که در فتوسنتز 
مورد اس�تفاده قرار می گیرد. این ژن در همۀ یاخته های هس�ته دار پیکر گیاه وجود دارد ولی فقط در یاخته های رنگیزه دار که توانایی جذب نور دارند این ژن ها در 

حضور نور فعالند و در عدم حضور نور بیان نمی شوند.

مقدار، مدت )بازه( و زمان استفاده از ژن در یاخته های مختلف یک جاندار ممکن است متفاوت باشد.

به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژن های یاخته بیان ش��وند و یا بیان نش��وند، فرایندهای تنظیم بیان ژن می گویند. این فرایند 
بسیار دقیق و پیچیده است و عوامل متعددی مثل عوامل درونی و بیرونی جاندار روی آن تأثیر می گذارد.

تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد یاخته های مختلفی از یک یاخته شود که به آن تمایز می گویند. مثلًا وقتی از یاخته های بنیادی میلوئیدی مغز استخوان، 
انواع مختلفی یاختۀ خونی مثل گویچۀ قرمز، بازوفیل، ائوزینوفیل، نوتروفیل یا مونوس�یت ایجاد می ش�ود در اثر تنظیم بیان ژن بوده اس�ت. در گیاهان مثلًا ایجاد 
انواع بافت ها از یاخته های مریستمی، حاصل عمل تنظیم بیان ژن و تمایز آن ها بوده است چون یاخته مریستمی تمایز نیافته است و همۀ ژن های آن فعال است.

تفاوت بیان ژن با تنظیم بیان ژن••
دقت داشته باشید که وقتی می گوییم ژنی بیان شده است یعنی رونویسی شده است و روشن است ولی تنظیم بیان ژن بیانگر مقدار فعالیت ژن است که می تواند 

افزایش یابد و یا حتی خاموش شود و کاهش یابد. 
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23 )قلم‌چی( کدام گزینه عبارت زیر را به درستی تکمیل می کند؟ 
»در نوعی یاخته که در سیتوپلاسم خود دنای حلقوی دارد، هر محصول بیان ژنی ………« 

1( پیوند اشتراکی بین زیرواحدهای سازنده اش توسط نوعی آنزیم ایجاد شده است.
2( که نوعی مولکول پلیمر خطی دارای اتم نیتروژن می باشد، می تواند درون یاخته فعال باشد.

3( می تواند در مرحله ای که اطلاعات وراثتی به پلی پپتید تبدیل می شود، نقش داشته باشد.
4( می تواند در نوعی واکنش سوخت وسازی درون یاخته نقش داشته باشد.

محصولات بیان ژن ها، رنا یا پروتئین اند.

 گزین�ۀ )1(: برای تش�کیل پیوند پپتیدی و فسفودی اس�تر درون یاخته به آنزیم نیاز داریم. / گزین�ۀ )2(: دقت کنید برخی پروتئین ها مانند 
پروتئازهای معده و پانکراس درون یاخته غیرفعال هستند. / گزینۀ )3(: دقت کنید هر پروتئینی الزاماً در ترجمه شرکت نمی کند. / گزینۀ )4(: برخی پروتئین ها 

در واکنش های خارج یاخته ای شرکت می کنند، مانند آنزیم های گوارشی معده و رودۀ باریک.

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها
 ، mRNA می باش�د و س�پس طی ترجمه از روی rRNA یا tRNA ، mRNA با توجه به اینکه می دانیم محصول هر ژن طی رونویس�ی در ابتدا یکی از انواع
رش�تۀ پلی پپتید یا پروتئین س�اخته می ش�ود. پس تنظیم بیان ژن ها، ابتدا سبب تغییر در مقدار RNA یا پروتئین های یاخته می شود و سپس می تواند فعالیت هر 
پروتئین، در س�اخت انواع مواد یاخته نیز مؤثر باش�د. تنظیم بیان ژن می تواند در هرکدام از مراحل آغاز، طویل ش�دن و پایان در رونویسی یا ترجمه اثر کند و بر 

مقدار محصول تأثیرگذار باشد ولی معمولًا تنظیم بیان ژن پروکاریوتی اثر خود را روی مراحل رونویسی انجام می دهد.

در مواردی ممکن است پس از پایان رونویسی، یاخته با تغییر در پایداری RNA بر فعالیت آن تأثیر بگذارد یا پس از پایان ترجمه سبب تغییر در پایداری و شکل 
پروتئین حاصله شود. به این اعمال، تنظیم بیان ژن پس از رونویسی یا پس از ترجمه می گویند.

تنظیم بیان ژن پروکاریوت ها در سطح رونویسی

در پروکاریوت ها معمولًا رنابس�پاراز به آس�انی و به تنهایی می تواند راه انداز ژن مورد نظر خود را شناس��ایی کند. ولی برای اتصال به راه انداز دو حالت مختلف 
دیده می شود. 

در این جانداران دو نوع تنظیم بیان ژن به صورت منفی و مثبت در سطح رونویسی وجود دارد. در نوع منفی، عاملی مهارکننده مانع رونویسی و حرکت رنابسپاراز 
می ش�ود. در حقیق�ت توال�ی که بین راه انداز و ژن های مورد نظر برای رونویس�ی وجود دارند توس��ط عواملی مهارکننده پر ش��ده اند و مانع�ی در حرکت قطار مانند 
رنابس�پاراز روی ریل DNA ایجاد کرده اند. در نوع مثبت بیان ژن ها، عواملی س�بب القای رونویسی می ش�وند که اتصال رنابسپاراز به راه انداز را تسهیل می کنند 

تا رونویسی را از ژن یا ژن های مرتبط به هم، سریع تر شروع کند.
در ادامه انواع این مدل های تنظیم بیان ژن های پروکاریوتی را بررسی می کنیم ولی ابتدا نیاز دارید با یک سری واژه ها و مولکول هایی آشنا شوید که در ادامه فهم 

مطلب برای شما آسان تر شود.

عواملی که در تنظیم بیان ژن های پروکاریوت ها نقش دارند

به مجموع سیستم های مورد نیاز برای بیان ژن ها در پروکاریوت ها که روی دنای آن ها قرار دارد اپران می گویند که البته در بیشتر بدانید عنوان شده است. 

اپراتور••
قس�متی از مولک�ول DNA می باش�د که در فعالیت برخی ژن های پروکاریوتی وج�ود دارد. این توالی بین راه انداز و نقطه آغاز ژن قرار می گیرد. اگر این توالی توس�ط 
عواملی پروتئینی به نام مهارکننده اش�غال ش�ده باش�د، ژن ها رونویسی و بیان نمی شوند چون رنابس�پارازِ روی راه انداز، نمی تواند از روی اپراتور عبور کند و مانعی 
جلوی راه آن می باشد در این حالت ژن مورد نظر خاموش می باشد. وقتی به دلیل عوامل مختلف پروتئین های مهارکننده روی اپراتور نباشند، رنابسپاراز می تواند 

از روی اپراتور عبور کرده و رونویسی را از روی ژن ها انجام دهد. در این حالت می گوییم ژن بیان شده است یا روشن می باشد.

اپراتور و مهارکننده مخصوص برخی ژن های پروکاریوتی است و این واژه در یوکاریوت ها معنایی ندارد.

 14تست 

1پاسخ
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پروتئین مهارکننده••
پروتئین هایی مخصوص پروکاریوت ها برای تنظیم منفی رونویسی آن ها می باشند و همان طور که گفتیم و از نام آن ها مشخص است، تمایل دارند به توالی اپراتور 
متصل ش�وند تا مانع حرکت رنابس�پاراز و مانع ش�روع رونویس�ی ش�وند. در حقیقت این پروتئین ها مانع مرحلۀ اول یا شروع رونویس�ی پروکاریوت ها می شوند. 

هر عاملی که س�بب تغییر ش�کل آن ها ش�ود، مانع اتصال آن ها به اپراتور نیز می شود، در 
حقیقت این عوامل باعث ش�روع رونویس�ی و بیان ژن می ش�وند و مهارکننده را غیرفعال 
می کنند. این عوامل در اصل القاکننده های ژن و فعالیت رنابس�پاراز می باش�ند که مقدار 

آن ها به محیط بستگی دارد.
در شکل )1( مهارکننده، غیرفعال است چون عاملی به آن وصل شده و آن را تغییر شکل 
داده که نتواند روی اپراتور قرار بگیرد. در این حالت رنابس�پاراز می تواند از اپراتور عبور 

کند و از ژن ها رونویسی کند.
در ش�کل )2( مهارکننده فعال اس�ت چون روی اپراتور قرار گرفته اس�ت و عمل مهار ژن 
برای رونویس�ی ش�دن را انجام داده اس�ت. در این حالت رنابس�پاراز پروکاریوتی باز هم 
مستقیماً به راه انداز متصل است ولی نمی تواند از روی اپراتور عبور کند تا رونویسی کند.

پروتئین فعال کننده••
 قب�ل از برخ�ی ژن ه�ای پروکاریوت�ی، توال�ی اپرات�ور وجود ن�دارد. در این ژن ه�ا، راه انداز ب�ه ژنی که می خواهد رونویس�ی ش�ود متصل اس�ت. اگر رنابس�پاراز

به راه انداز متصل ش�د به راحتی رونویس�ی را شروع می کند. قبلًا گفتیم که رنابسپاراز پروکاریوتی به تنهایی می تواند راه انداز خود را شناسایی کند. این عمل در 
این ژن ها نیز وجود دارد و رنابسپاراز، راه انداز را شناسایی می کند ولی توانایی اتصال به آن را ندارد. پس برای اتصال به راه انداز نیاز به عوامل کمکی دارد. بدین 

صورت که در بخش تنظیمی که قبل از ژن ها وجود دارد، قبل از راه انداز، یک توالی به نام جایگاه اتصال فعال کننده وجود دارد.
انواعی از پروتئین ها به نام فعال کننده در این ژن های پروکاریوتی وجود دارند که مسئول تنظیم مثبت رونویسی هستند. فعال کننده ها، ابتدا به جایگاه اتصال خود در 

قبل از راه انداز متصل می شوند و سپس به رنابسپاراز کمک می کنند تا به راه انداز خود متصل شود و در نهایت به رنابسپاراز کمک می کنند تا سریع تر رونویسی 

را از ژن های متصل به راه انداز آغاز کنند. البته خواهیم گفت که یک سری عوامل مورد نیاز است تا فعال کننده به جایگاه مخصوص خود متصل شوند وگرنه در 
حالت عادی این اتصال صورت نمی گیرد و ژن بیان نمی شود. )این‌عوامل‌محیطی‌چه‌چیزهایی‌می‌توانند‌باشند؟(

در این شکل چون فعال کننده به جایگاه ویژۀ خود متصل نشده است، رنابسپاراز نیز به 
راه انداز متصل نمی شود و رونویسی صورت نمی گیرد در نتیجه ژن ها خاموش هستند.

در ش�کل روبه رو در اثر عوامل محیطی، عاملی در یاخته وارد می شود که فعال کننده 
را به سمت جایگاه ویژۀ خود هدایت می کند و سپس با کمک آن، رنابسپاراز می تواند 

به راه انداز خود وصل شود و رونویسی را آغاز کند.

در بیان ژن پروکاریوتی، تغییر شکل مهارکننده سبب شروع رونویسی و بیان ژن می شود 
ول�ی در مورد فعال کننده ها دقت کنید که تغییر ش�کل ندارن�د و اتصال آن ها به توالی 

DNA، سبب فعال شدن رونویسی و بیان ژن می شود.

اپران چند ژنی یا سیستم های ژنی مرتبط با هم••
در پروکاریوت ها دیده می شود که گاهی چند ژن که فعالیت آن ها به هم مربوط می باشد در کنار هم قرار دارند و همۀ آن ها دارای یک راه انداز و یک اپراتور می باشند )یک‌بخش‌
تنظیمی‌در‌قبل‌از‌همۀ‌ژن‌ها‌وجود‌دارد(. در این حالت به مجموعه بخش تنظیمی )راه‌انداز‌و‌اپراتور( و ژن های متصل به هم بعد از آن ها، اپران می گویند. مثلًا در پروکاریوت ها 
اپران لاکتوز 3 ژنی و یا اپران تریپتوفان 5 ژنی وجود دارد. در این اپران ها از روی همۀ ژن های کنار هم، فقط یک mRNA )یک‌رشته‌پلی‌نوکلئوتیدی( ساخته می شود و بعد 

از روی این mRNA ، چند رشتۀ پلی پپتید ساخته می شود. یعنی این ژن ها یا همه با هم روشن و بیان می شوند و یا همه با هم خاموش می شوند.

در سیس�تم ژنی روب�ه رو، ژن 2 فاق�د نقطۀ آغاز و جای�گاه پایان 
رونویسی می باشد. 

مهارکنندة غیرفعال

ژن 1 را هاندازاپراتورژن 2

 عاملی که مانع اتصال مهارکننده به اپراتور م یشود. (عامل القاکنندة ژن)

(1)

رنابسپاراز

ژن 1 را هاندازاپراتورژن 2

مهارکنندة فعال

(2)

رنابسپاراز

ژن 1 را هاندازژن 2

جایگاه اتصال فعالکننده

فعالکننده

(ژن خاموش)

رنابسپاراز

ژن 1 را هاندازژن 2

فعالکننده
رنابسپاراز

ژن روشن

عامل اتصا لدهندة فعالکننده به

جایگاه ویژ هاش (عامل محیطی)

جایگاه اتصال فعالکننده

را هاندازاپراتورژن 1ژن 2ژن 3

بخش تنظیمی سه ژن مرتبط با هم

اپران
رونویسی

رونوشت
ژن 3

رونوشت
ژن 2

رونوشت
ژن 1

ترجمه

اپران روشن یک mRNA از روي سه ژن ساخته شده است.

سه رشتۀ پلیپپتیدي ساخته م یشود.

+

نقطۀ آغاز رونویسی 

جایگاه پایان رونویسی



25 تنظیم بیان ژن منفی در رونویسی پروکاریوت ها ← اپراتور و مهارکننده دارند.

این نوع تنظیم بیان ژن در ژن هایی از پروکاریوت ها دیده می شود که قبل از آن ها اپراتور وجود دارد و همان گونه که توضیح دادیم پروتئین های مهارکننده ای وجود 
دارند که با اتصال به اپراتور، مانع حرکت رنابسپاراز و مانع شروع رونویسی می شوند.

ژن های مربوط به متابولیسم لاکتوز در باکتری اشرشیاکلای )اپران لاکتوز(

باکت�ری اشرش�یاکلای، نوعی باکتری در رودۀ انس�ان می باش�د. این باکتری تمای�ل زیادی به مصرف قند گلوک��ز دارد و در تنفس یاختۀ خ�ود ترجیح می دهد با 
اکس�ایش گلوکز انرژی به دس�ت بیاورد. اگر در محیط زندگی این باکتری، گلوکز وجود نداش�ته باشد ولی قند لاکتوز وجود داشته باشد، این باکتری می تواند با 
ورود لاکتوز به سیتوپلاس�م خود، آنزیم های لازم برای تجزیۀ لاکتوز )لاکتاز( را بس�ازد و دوباره از گلوکز حاصله انرژی به دس�ت بیاورد. باکتری اشرش��یاکلای برای 
تجزیۂ لاکتوز دارای س��ه ژن کنار هم می باش��د. قبل از این س�ه ژن، توالی اپراتور و قبل از آن راه انداز وجود دارد. در حقیقت این باکتری یک اپران س�ه ژنی دارد که 

هدف نهایی آن ساخت سه آنزیم تک رشته ای برای تجزیۀ لاکتوز می باشد. روشن یا خاموش بودن این سه ژن به طور هماهنگ صورت می گیرد و تنظیم بیان آن به 
وجود نوعی هیدرات کربن دی ساکاریدی به نام لاکتوز در محیط باکتری بستگی دارد. در ادامه به بررسی نوع بیان این ژن ها در بود و نبود لاکتوز می پردازیم:

الف( اگر لاکتوز در محیط باکتری نباشد••
از همان اول باید دقت کنید که هدف این ژن ها تجزیۀ لاکتوز )قند‌شیر( برای رسیدن به گلوکز 
و گالاکتوز می باش�د. پس اگر لاکتوز در محیط وجود نداش�ته باش�د، در نهایت این ژن ها نیز 
خاموش هستند. در عدم وجود لاکتوز، پروتئین مهارکننده ای روی توالی اپراتور قرار می گیرد 
و اجازۀ عبور رنابس�پاراز متصل ش�ده به راه انداز را از روی اپراتور نمی دهد و رونویس�ی انجام 

نمی شود. )در‌این‌حالت‌نیز‌رنابسپاراز‌به‌راه‌انداز‌متصل‌شده‌است.(

ب( اگر لاکتوز در محیط باکتری باشد ولی گلوکز نباشد••
در ای�ن حال�ت ابتدا مقداری لاکتوز وارد باکتری می ش�ود. لاکتوزها ابت�دا به مهارکننده روی 
اپراتور متصل می ش�وند و به آن تغییر ش��کل می دهند. تغییر ش�کل مهارکننده سبب جدا شدن 
مهارکننده از روی اپراتور می شود و سپس رنابسپارازی که روی راه انداز قرار دارد به راحتی از 
روی اپراتور عبور کرده و از روی هر س�ه ژن کنار هم، ابتدا یک رش�تۀ پلی نوکلئوتیدی یا همان 
mRNA س�ه ژنی ساخته می شود و س�پس از روی این mRNA، سه رناتن شروع به ترجمه 

می کنند و س�ه رش�تۀ پلی پپتیدی می س�ازند که آن ها س�ه نوع آنزیم برای تجزیۀ لاکتوزهای 
درون باکتری می باشند.

در این حالت این ژن ها روش�ن ش�ده و بیان می ش�وند چون مهارکننده غیرفعال ش�ده است و 
نمی تواند نقش مهاری خود را انجام دهد.

اتصال رنابسپاراز به راه انداز به مقدار لاکتوز یاخته بستگی ندارد ولی وجود لاکتوز در یاخته سبب فعالیت رونویسی آن می شود. 
لاکتوزهای درون باکتری معمولاً  باعث تغییر ش�کل پروتئین مهارکننده روی اپراتور می ش�وند و بدین صورت باعث جدایی مهارکننده از اپراتور ش�ده تا ژن ها 

روشن شوند. با این عمل مانع اتصال مجدد این مهارکننده ها به اپراتور شده و ژن ها را تا جایی که نیاز دارند روشن نگه می دارند.
دقت کنید که لاکتوز هیچ گاه به هیچ بخشی از دنا در این مکانیسم متصل نمی شود.

دق�ت کنید ک�ه وقتی مثل ژن های تجزیه کنندۀ لاکتوز، س�ه 
ژن در کنار هم می باش�د و کار آن ها به هم مرتبط می باش�د، نقطۀ 
آغاز رونویس�ی فقط روی ژن اول می باشد و جایگاه پایان رونویسی 
در انته�ای ژن آخ�ر ق�رار دارد. یعن�ی ژن 2 و 3 دارای نقطۀ آغاز 

رونویسی نیستند.
mRNAای که از روی سه ژن تجزیۀ لاکتوز ساخته می شود 
دارای 3 رم�زه آغ�از ترجم�ه و 3 رمزه پایان ترجمه می باش�د و در 
نهای�ت 3 آنزی�م تک رش�ته ای را درون یاخته ب�رای تجزیۀ لاکتوز 

می سازند.

1  
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2  

3  
4  

5  
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)قلم‌چی( در تنظیم رونویسی ژن های مربوط به مصرف لاکتوز محیط در اشرشیاکلای، هرگاه ……… شود، ……… 
1( اتصال مولکول قندی سبب تغییر شکل مهارکننده - رنابسپاراز ریبونوکلئوتیدهای مکمل راه انداز را در مقابل آن قرار می دهد.

2( توالی اپراتور توسط مهارکننده اشغال - تجزیۀ قند شیر توسط آنزیم ها در باکتری افزایش می یابد.
3( مهارکننده نتواند به دنا متصل - پیوند بین بازهای مکمل دنا توسط آنزیم رونویسی کننده باز می شود.

4( قند شیر به اندازۀ کافی در محیط، یافت - ساخت آنزیم های تجزیه کنندۀ لاکتوز به شدت افزایش می یابد.
در صورت عدم اتصال مهارکننده به اپراتور، مانع مقابل آنزیم رنابس�پاراز برداش�ته می شود و این آنزیم می تواند از روی ژن رونویسی کند. رونویسی با باز 

شدن بخشی از ژن آغاز می شود.
 گزین�ۀ )1(: ب�ا اتص�ال لاکت�وز به مهارکننده و جدا ش�دن آن از اپراتور، رونویس�ی ژن افزایش می یاب�د، اما دقت کنید که راه انداز رونویس�ی 
نمی ش�ود. / گزینۀ )2(: در زمان اتصال مهارکننده به اپراتور، آنزیم های تجزیه کنندۀ لاکتوز تولید نخواهند ش�د. / گزینۀ )4(: دقت کنید در صورت نبود گلوکز 

در محیط، قند لاکتوز مصرف می شود.

تنظیم بیان ژن مثبت در رونویسی پروکاریوت ها

این مکانیس�م تنظی�م بیان ژن، در ژن هایی از پروکاریوت ه�ا صورت می گیرد که فاقد 
اپراتور و پروتئین مهارکننده می باشند. در این گروه، هیچ عاملی مانع حرکت رنابسپاراز 

روی DNA نمی ش�ود و برعکس سلس�له عواملی کمک می کنند که در موقع لزوم و 
نیاز به بیان ژن، اتصال رنابسپاراز به راه انداز و حرکت آن به سوی نقطۀ آغاز رونویسی 
تس�هیل شود و رنابس�پاراز راحت تر به راه انداز متصل شود. در این سیستم های ژنی، 
راه ان�داز ب�ه نقطۀ آغاز رونویس�ی در اولین ژن متصل اس�ت و قب�ل از راه انداز، توالی 

مخصوصی به نام جایگاه اتصال پروتئین های فعال کننده وجود دارد.

مثالی از تنظیم مثبت رونویسی در اشرشیاکلای••
در باکتری اشرشیاکلای همان طور که بررسی کردیم ژن هایی با تنظیم منفی رونویسی مثل ژن های تجزیه کنندۀ لاکتوز وجود دارند. این باکتری ها در قسمت هایی 
دیگر از DNA اصلی خود، دارای ژن هایی با تنظیم بیان مثبت نیز می باشند. همان طور که گفتیم این باکتری در هر حالت استفاده از قند گلوکز را برای به دست 
آوردن انرژی، ترجیح می دهد. از آنجایی که مالتوز )قند‌جو( از دو مولکول گلوکز ایجاد شده است، این باکتری، سیستم اپران 3 ژنی دیگری برای تجزیه قند مالتوز 
دارد. قبل از ژن های مربوط به تجزیه مالتوز، برخلاف ژن های مربوط به تجزیۂ لاکتوز، توالی اپراتور وجود ندارد و ژن اول به راه انداز متصل  است. وقتی مالتوز در محیط باکتری 

نباشد، این ژن ها خاموش هستند و رنابسپاراز آن ها روی راه انداز قرار نمی گیرد در نتیجه mRNA و آنزیمی به نام مالتاز برای تجزیۀ مالتوز تولید نمی شود. 

در حض��ور مالت��وز و ورود آن ب�ه باکت�ری، ابتدا مالتوزها به پروتئین فعال کننده که انواعی دارد متصل می ش�وند و س�پس مجموعه مالتوز - فعال کننده از س�مت 
پروتئین فعال کننده به توالی قبل از راه انداز که مخصوص اتصال آن هاس�ت متصل می ش�ود. س��پس فعال کننده به اتصال رنابس��پاراز به راه انداز کمک می کند تا مرحلۂ 
شروع رونویسی انجام شود. سپس با حرکت رنابسپاراز، ابتدا یک mRNA سه ژنی از روی 3 ژن مجاور هم ساخته می شود و در نهایت آنزیم های لازم برای تجزیه 

مالتوز )مالتازها( ساخته می شوند. در نهایت با ایجاد گلوکز، باکتری انرژی زایی مناسب خود را با تنفس یاخته ای انجام می دهد.

را هانداز

جایگاه اتصال
فعالکننده

فعالکننده

رنابسپاراز

مالتوز

جایگاه اتصال فعالکنندهانجام رونویسی

را هانداز

فعالکننده

رنابسپاراز
عدم رونویسی

ژ نهاي مربوط به تجزیه مالتوز

«تنظیم مثبت رونویسی ژ نهاي مؤثر در تجزیۀ مالتوز»

1 2 3 1 2 3

ژن های مورد نیاز هم برای تجزیۀ لاکتوز و هم برای تجزیۀ مالتوز در باکتری اشرش�یاکلای، س�ه عدد چس�بیده به هم می باش�ند که فقط دارای یک نقطۀ آغاز 
رونویس�ی در ابتدای ژن اول می باش�ند و فقط یک توالی پایان رونویس�ی در انتهای ژن س�وم آن ها وجود دارد. از روی همۀ آن ها، ابتدا یک رش�تۀ پلی نوکلئوتید 
)‌3‌mRNAژنی( ساخته می شود که این mRNA دارای سه رمزه آغاز ترجمه و سه رمزه پایان ترجمه می باشد تا آنزیم هایی برای تجزیۀ لاکتوز یا مالتوز بسازند.

اتصال راه انداز به ژنفعال کنندهتنظیم رونویسیمهارکنندهاپراتورتعداددر اشرشیاکلای

ندارندندارندمنفیدارنددارند3ژن های مخصوص تجزیۀ لاکتوز

دارنددارندمثبتندارندندارند3ژن های مخصوص تجزیۀ مالتوز

ژن های تجزیه لاکتوز و مالتوز در یاخته های اس�توانه ای س�اده روده باریک انس�ان نیز فعال هستند ولی برای آن ها سیستم های یوکاریوتی در تنظیم بیان ژن مؤثر 
است که در ادامۀ آن ها را بررسی می کنیم. 
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27 )قلم‌چی( پس از افزودن قند مالتوز به محیط کشت باکتری اشرشیاکلای، کدام عبارت دربارۀ وقایع بعدی صحیح است؟ 
1( رنابسپاراز متصل شده به راه انداز، با اتصال به فعال کننده شروع به رونویسی می کند.

2( بعد از اتصال فعال کننده به جایگاه اتصال خود، قند مالتوز نیز به آن ها متصل می شود.
3( با اتصال مالتوز به جایگاه اتصال پروتئین فعال کننده، این پروتئین به توالی خاصی در دنا متصل می شود.

4( فعال کننده باعث اتصال رنابسپاراز به راه انداز و تولید یک مولکول رنای پیک می شود.
در نوعی تنظیم مثبت رونویسی، با اتصال مالتوز به فعال کننده، این پروتئین به جایگاه اتصال خود متصل شده و سپس باعث اتصال رنابسپاراز به راه انداز 

شده و با انجام رونویسی، یک مولکول رنای پیک ساخته می شود که دارای اطلاعات لازم برای ساخت سه آنزیم مختلف است.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

از آنجایی ک�ه در یوکاریوت ه�ا اندامک ه�ای غش�ادار متفاوتی وجود دارند و فرایند رونویس�ی درون هس�ته ولی ترجمه در رناتن سیتوپلاس�م ص�ورت می گیرد، 
واکنش های مربوط به تنظیم بیان ژن و عوامل مؤثر بر آن ها از سیستم های پروکاریوتی پیچیده تر می باشند و در مراحل بیشتری صورت می گیرد. دقت کنید که هر عامل 

محیطی یا درونی می توانند در بیان ژن های آن ها که درون هس�ته، میتوکندری و پلاس�ت ها قرار دارند، اثر کنند. این عوامل باید از غش��اهای مختلفی عبور کنند تا 
روی ژن مورد نظر اثر کنند.

بیش��تر بدانید ولی لازم: در جانداران، برخی ژن ها نیازی به تنظیم بیان ندارند چون همواره بیان می ش�وند و روش�ن هس�تند. مثلًا ژن های مربوط به س�اخت 
rRNA و پروتئین های رناتنی همواره فعالند چون رناتن سازی همواره باید در یاخته انجام شود.

تنظیم بیان ژن های یوکاریوتی در مرحلۀ رونویسی

در سیس�تم های یوکاریوت�ی برخ�لاف پروکاریوتی فعالیتِ هر ژن، همواره توس�ط یک بخ��ش تنظیمی که دارای یک راه انداز اس�ت تنظیم می ش�ود. در یوکاریوت ها 
پروتئین ه�ای مهارکنن�ده، فعال کنن�ده، توالی های اپرات�ور و جایگاه اتصال فعال کننده ها وجود ندارن�د و از همه مهم تر اینکه رنابس�پارازهای 1 ، 2 و 3 یوکاریوتی 
برخلاف رنابسپاراز پروکاریوتی نمی توانند به تنهایی توالی راه انداز ژن خود را پیدا کنند. در یوکاریوت ها توالی راه انداز در ژن های مختلف در بخش های متفاوتی 
قرار دارند و خود راه انداز از بخش هایی با کارهای مختلف و جایگاه اتصال به عوامل مختلفی ایجاد شده است. در این جانداران پروتئین هایی بسیار متنوع به نام 

عوامل رونویسی وجود دارند که به مناطق مختلفی از DNA متصل می شوند تا فعالیت های مختلفی را برای رونویسی انجام دهند.

وقتی صحبت از سیستم یوکاریوتی می کنیم، در تست های کنکور منظور ژن های هسته می باشند و به ژن های میتوکندری و پلاست های آن ها کاری نداریم. 
در یوکاریوت ه�ا برای ش�روع رونویس�ی، ابتدا برخ��ی از عوامل رونوی��سی به بخشی از راه ان��داز متصل 
می شوند و سپس رنابسپارازها با شناسایی عوامل رونویسی می توانند به راه انداز خود که در نزدیکی 

ژن مورد نظر می باشد، متصل شوند و سپس رونویسی را آغاز کنند.
در برخ�ی ژن ه�ای یوکاریوتی دیده می ش�ود که حتی با اتصال رنابس�پاراز به راه ان�داز که به کمک 
عوامل رونویس�ی روی راه انداز صورت گرفته اس�ت، باز هم رونویسی آغاز نمی شود. در این ژن ها، 
معمولًا در مناطقی دورتر از راه انداز بخش های خاصی از DNA به نام توالی افزاینده وجود دارند که 

خود محل اتصال انواعی دیگر از عوامل رونویسی می باشند.
وقتی این عوامل رونویس�ی جدید به توالی افزاینده متصل ش�دند، یک خمیدگی یا حلقه روی مولکول DNA در بین توالی افزاینده و راه انداز ایجاد می کنند به طوری 
که توالی افزاینده و راه انداز در مقابل همدیگر قرار می گیرند و عوامل رونویسی متصل به آن ها به هم وصل می شوند. در این حالت مجموعه عوامل رونویسی روی 

توالی افزاینده و راه انداز سبب تحریک رنابسپاراز شده و سرعت و مقدار رونویسی این آنزیم را افزایش می دهند.

 

عوامل متعدد محیطی و درونی جانداران یوکاریوتی، در تنظیم بیان ژن ها مؤثر می باشند، این عوامل سبب تغییر در تمایل پیوستن عوامل رونویسی به راه انداز شده 
و مقدار و سرعت رونویسی را تغییر می دهند. حتی تنوع در خود راه اندازهای متنوع نیز در اتصال عوامل رونویسی مختلف به آن ها مؤثر است.
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نوعی جاندار تک یاخته ای دارای پروتئین هایی به نام هیس��تون درون فام تن خود اس��ت. در رابطه با این جاندار تک یاخته ای چند مورد از موارد زیر 
)قلم‌چی( صحیح است؟ 

الف( به طور معمول برای گروهی از ژن های این جاندار، بیش از یک توالی تنظیم کننده رونویسی وجود دارد.
ب( ممکن نیست یک ژن هسته ای در طی رونویسی، به صورت هم زمان تحت ترجمه نیز قرار بگیرد.

ج( راه انداز ژن های سازنده mRNA ، می تواند توسط چندین آنزیم رنابسپاراز به کمک عوامل رونویسی شناسایی شود.
د( همۀ RNA های حاصل از رونویسی ژن های دنای هسته ای این یاخته، در پی اتصال انواعی از پروتئین ها به توالی راه انداز ژن ها تولید می شوند.

4( 4 مورد 3( 3 مورد  2( 2 مورد  1( 1 مورد 
همۀ موارد صحیح است.

منظور از جانداران دارای هیستون در فام تن خود، یوکاریوت ها است.
 الف( در یوکاریوت ها معمولًا توالی افزاینده نیز مشاهده می شود. / ب( رونویسی و ترجمۀ ژن های هسته ای در یوکاریوت ها هم زمان نیست. / 
ج( ممکن اس�ت در یاخته به یک RNA خاص نیاز زیادی وجود داش�ته باش�د، در نتیجه چندین آنزیم به راه انداز ژن متصل می ش�ود. / د( اتصال پروتئین هایی 

مانند رنابسپارازهای نوع 1، 2 و 3 مشاهده می شود.

نکات تنظیم بیان ژن یوکاریوت ها در مراحل غیررونویسی

1( قبل از شروع رونویسی )تنظیم کروموزومی(••
در یوکاریوت ها تنظیم بیان می تواند پیش از شروع رونویسی نیز صورت بگیرد. مثلًا تنظیم بیان ژنی که در س��طح کروموزومی رخ می دهد و به مقدار فشردگی آن ها 
بستگی دارد نمونه ای از این مورد می باشد. به طور معمول بخش هایی از کروموزوم که فشرده تر هستند و نوکلئوزوم و هیستون بیشتری دارند، کمتر در دسترس 
رنابس�پارازها قرار می گیرند و راه انداز، کمتر آن ها را شناس�ایی می کند. پس یاخته ها در مراحل تقسیم که کروموزوم های فشرده تری دارند )مخصوصاً‌در‌متافاز( کمتر 
رونویس�ی می ش�وند چون دسترس�ی رنابسپاراز به توالی راه انداز سخت تر می شود و یاخته ها با تغییر فش�ردگی کروموزوم ها، برحسب نیاز خود، مقدار رونویسی را 

تغییر می دهند.

2( بعد از پایان رونویسی••
این تنظیم را با تغییراتی که روی محصول رونویسی انجام می شود بررسی می کنیم.

الف( اتصال RNA کوچک: مشاهده می شود که در برخی mRNAهای یوکاریوتی، پس از ساخته شدن، برخی RNAهای مکمل کوچک به آن متصل می شوند 
و در واقع قس�متی از mRNA دارای دو رش�ته RNAدار می ش�ود که با پیوند هیدروژنی به هم متصلند. با این اتصال، رناتن ها دیگر قادر به شناس�ایی رمزه آغاز 
و ش�روع ترجمه نمی باش�ند و عمل ترجمه متوقف می ش�ود. از آنجایی که هر mRNA طول عمر خاصی دارد، این mRNA رونویس�ی شده پس از مدتی تجزیه 

می شود و سر یاخته از تولید محصول پروتئینی بی کلاه می ماند!!
ب( هرچه طول عمر mRNA در یاخته بیشتر باشد، زمان برای ترجمه و ساخت محصول پروتئینی نیز بیشتر می شود.

تغییر در پایداری یا طول عمر رنا یا پروتئین هم در یوکاریوت ها و هم در پروکاریوت ها صورت می گیرد. 

شیوه های متنوع دیگری نیز در تنظیم بیان ژن ها مؤثرند که نحوۀ عمل بسیاری از آن ها ناشناخته باقی مانده اند.

)قلم‌چی( کدام گزینه در مورد تنظیم بیان ژن در جانداران زنده، عبارت زیر را به درستی تکمیل نمی کند؟ 
»در یوکاریوت ها ……… پروکاریوت ها امکان دارد ………«

1( همانند - اتصال رنابسپاراز به راه انداز بدون وجود عوامل پروتئینی انجام نشود.
2( همانند - از طریق تغییر در میزان پایداری mRNA تنظیم بیان ژن انجام شود.

3( برخلاف - از طریق تغییر تمایل پیوستن پروتئین های فاقد توانایی بسپارازی به راه انداز مقدار رونویسی ژن تنظیم شود.
4( برخلاف - در طی رونویسی شرایط تجزیه شدن رنای پیک از طریق برقراری پیوند با رنای کوچک فراهم شود.

اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن پس از رونویس�ی اس�ت. با اتصال این رناها، از کار رناتن جلوگیری می ش�ود. در 
نتیجه عمل ترجمه متوقف و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود.

 گزینۀ )1(: در یوکاریوت ها، رنابسپاراز )‌RNAپلیمراز( نمی تواند به تنهایی راه انداز را شناسایی کند و برای پیوستن به آن نیازمند پروتئین هایی 
به نام عوامل رونویسی هستند. در پروکاریوت ها هم در تنظیم بیان ژن مالتوز، ابتدا پروتئین فعال کننده به رنابسپاراز متصل می شود و سپس رنابسپاراز به راه انداز 
اتص�ال می یاب�د. / گزین�ۀ )2(: از روش های دیگر تنظیم بیان ژن طول عمر رنای پیک یا همان تغییر در پایداری )طول‌عمر( رنا یا پروتئین اس�ت. / گزینۀ )3(: در 
یوکاریوت ها گروهی از عوامل رونویسی با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز )‌RNAپلیمراز( را به محل راه انداز هدایت می کند. چون تمایل پیوستن این 

پروتئین ها به راه انداز در اثر عواملی تغییر می کنند، مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می کند.
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