


 
!Dنه فام ت نوع جهش یا تغییر ژ^

DNA یک جفت ــیار جز� ژ^ بس
زیادی ژن جز�

ژن و 
پروتئین

S SHb Hb

4
4

A AHb Hb ( )A SHb Hb ( )S SHb Hb

 

 S ــازی همانندس
DNA

DNA

G

 
DNA در هر ژن

رشته دنا

ــر ژن ه

آنزیم ها و انرژی 

3 1

BB

BB

BB

CC

ريالاهانهداز ريالاهانهدازريالاهانهداز ريالنهابسپاريالاز

ريالنهابسپاريالازژن3

ريالنهابسپاريالاز

ژن1

ژن2

ريالونهو7س� حال دريال ريالنهاي
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20

fبخ

 ( )rRNA  
( )mRNA  
( )tRNA  

T U

3 1
2 1

3 2

ريالاهانهداز ريالاهانهدازريالاهانهداز ريالنهابسپاريالاز

ريالنهابسپاريالازژن3

ريالنهابسپاريالاز

ژن1

ژن2

ريالونهو7س� حال دريال ريالنهاي
1 ژن ريالمزگذاريال

1 ژن الگوي 2 ژن ريالمزگذاريال

3 ژن ريالمزگذاريال
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DNA
mRNA mRNA

rRNA
tRNA

 

 

 

کوچ� RNA  
 
 

کوتاهی  
 
 
 

 

دوم ــدن مرحلۂ طویل ش DNA RNA

 RNA DNA
RNA  

 
RNA  

 
 

 
 

 
 DNA kهمانندسازی و رونوی

RNA DNA
DNA

DNA

CC

BB

CC

BB
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kمرحلۂ پایان رونوی رنای پیک

DNA  

رنابسپاراز ــپاراز دنابس
DNA

!tRNA mRNA
DNA

 kــان رونوی پای

 
RNA DNA

 

DNA
DNA

RNA

 RNA DNA RNA 
( ) DNA RNADNADNA

++  + ++

 + + ++ +   + + ++ + + + + ++ +

 ++ ++ ++

 

CC

CC

BB



42 DNA
RNA

RNA

 kهای راه انداز و پایان رونوی Iتوا

RNA
DNA RNA ــدن DNA از مرحلۂ طویل ش

رشتۂ رمزگذار 
RNA ATGCTA RNA

در این RNA سه ریبونوکلئوتید پورین دار با بازهای A ، G و A وجود دارد AUGCUA tRNA TACGAT
 AUGCUA tRNA U DNA tRNA

DNA DNA

 
رنابسپاراز  پروتئین

1

 DNA
DNA RNA

DNA DNA RNA
DNA

RNA
DNA

 

 TAA

 
rRNAها، محصوI با فعالیت آنزیمی و دارای جایگاه فعال با ساختار سه بعدی است، که مستقیماً از روی ژن ساخته M شود.

rRNA

 
RNA یک در هر ژن

 RNA U  T 
DNA DNA

AA

BB

AA

BB

BB

BB

BB

AA

CC



43  RNA DNA

RNA

رنا  

پیرایش

 

RNA بع�

AA

BB
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mRNA mRNA

mRNA mRNA DNA

 

tRNA

 DNA RNA فقط یک نوع رنابسپاراز
rRNA mRNA

RNA یوکاریوت ها

RNA هم زمان
5

 

ــه ــت میان رونوش  

بالغ  A
B

B
 A A A

 

RNA یکسان
RNA بلندتر RNA

چند ژن
mRNA چند RNA متفاوت

 mRNA tRNA
RNA چند چند

rRNA

CC

BB

AA

BB

BB

BB



45  rRNA

rRNA

 
ــپاراز چند رنابس

RNA دو نوع یک نوع یا دو نوع
RNA RNA RNA

mRNA
بهترین گزینه 2

لنفوئیدی 
میلوئیدی

گویچه های خو^
 

4
 rRNA RNA

rRNA

DNA
RNA

B DNA

 

 

رنای 

پیک  

 nرنابسپاراز پروکاریو
یک نوع رنابسپاراز RNA mRNA

( )r m t  RNA

 C B A
C

BB

BB

BB

BB

BB

CC

CC

BB

BB
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سوم 

دوم 

RNA
RNA

3 عوامل 

 

 tRNA 

 DNA
RNA DNA

 DNA  RNA
برخلاف مرحلۂ آغاز

DNA DNA RNA
ــدن  طویل ش DNA RNA DNA

 nیوکاریو RNA
RNA

RNA حین رونویk یا پس از آن
mRNA

 

T
U  

 DNA
mRNA

بیانه  ها و میانه ها به صورت یک در میان قرار M گیرند
mRNA mRNA ــت بیانه مجاور  دو رونوش

 

R آمینواسید 

U C

 

mRNA DNA ــت های بیانه رونوش mRNA
mRNA

دو رمزه سیتوپلاسم
 tRNA ــیتوپلاسم mRNA در س tRNA ــته هس

هسته rRNA در سیتوپلاسم P

CC

CC

CC

BB

CC

CC

CC

CC



47  RNA DNA

mRNA
ATP ATP  

DNA
5

یک نوع رنابسپاراز  RNA
RNA یکسان 

RNA

 mRNA DNA رمز DNA
DNA

ATG TAG ممکن است دو نوع رمز دارای بازهای آI یکسا^ باشند
DNA

 mRNA DNA DNA
mRNA

UAA UAG UGA DNA ATT ATC ACT
DNA

که اغلب آمینواسیدها بیش از یک پیام رمز دارند؛ وI هر رمز حداکثر پیام رمز یک نوع آمینواسید M باشد.
 

 rRNA

DNA
DNA

RNA
DNA RNA

RNA
RNA

RNA
DNA

DNA RNA

DNA
RNA

RNA
DNA

DNA

CC

ژنه� ب
ن توال�

بلند شدة ريالونهو7س� ريالنهاهاي
�وتاه شدة ريالونهو7س� ريالنهاهاي

ريالنها سازنهدة ژن

BB

 
BBB

CCC



ــدن48 آغاز و طویل ش DNA

mRNA

RNA DNA DNA

DNA RNA

 

tRNA mRNA

 
DNA

DNA

DNA

 

 3 2

اغلب یک رمزه آغاز و یک   mRNAها 

 رمزه پایان ترجمه 
دقت کنید که مورد (ج) صحیح است چون بیشترین مرحلۂ RNAسازی در مرحلۂ دوم رونویk یا طویل شدن رخ M دهد.

 RNA RNA mRNA

mRNA RNA mRNA

mRNA حین رونویk یا پس از آن
mRNA

 RNA

 
RNA

 

BBB

AAA

BBB

BBB

BBB

BBB

AAA

CCC
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ATP

UGA UAA UAG

AUG

ATP

ترجمه kرونوی

H N
2

C

O

OH

A A A AU U U U U U UG G G GC C C

T

T T

TTT

A

A A

AAG G CC

C C U
UUG

G G

GG CC
A A A

C

A
G

ريالمزگذاريال ريالشتۀ

الگو ريالشتۀ

ريالونهو7س�
دنها

. . .

. . .

. . .A
پ ريالنهاي

پپت
د

1 ريالمزه 2 ريالمزه 3 ريالمزه 4 ريالمزه 5 ريالمزه 6 ريالمزه

ترجچمه آم
نواس
د

. . .

. . .

 tRNA

نهایی DNA tRNA

GGC CCC tRNA

tRNA

رمز ژنتی� شامل تواI سه نوکلئوتیدی موجود در M DNA شود که  نوع مختلف دارد 
UAG UGA UAA

ATC ACT ATT
tRNA tRNA

mRNA tRNA

BB

BB

BB



50DNA tRNA

mRNA CAU CAT DNA GUA

kپس از رونوی

(tRNA

tRNA

پادرمزه
tRNA

 mRNA

rRNA

tRNA tRNA

 
GTA DNA GUA CAU

CAT GTA

tRNA

BB

CC
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TGA DNA

از روی
DNA ACU kرونوی روی آن ساخته M شود

UGA ACU mRNA ترجمه
ATC DNA

پادرمزه ای
AUC UAG 

UAG AUC 
(  ACT  ATT ATC  DNA ) 

ACU UGA

UGA ACU

 tRNA

پادرمزه 
 tRNA

 RNA

 mRNA

 

 ACA

CAA

 

 
تنوع 

tRNA

tRNA

 tRNA

تاخورد� های مجددی tRNA

tRNA

CC

BB

AA

CC

BB

AA
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rRNA rRNA

mRNA
rRNA

A کامل
E P

rRNA 
E P A

رناتن 
rRNA

RNA DNA

 P tRNA

P A
A P tRNA A

 mRNA
( ( ) )

 
ــدن  طویل ش tRNA

A tRNA

دقت  چهارمین نوکلئوتیدی که وارد M P شود، سیتوزین دار M باشد. 

CAG A نوکلئوتیدی چهارمین
 Dپیریمیدی  Dپوری A A
AAA UUU A P

 P tRNA A ACU A UGA
E tRNA A

E چون پ{ پپتید ساخته شده در رناتن، یا در جایگاه P و یا در جایگاه M A باشد. tRNA

 

 A A A
A

P tRNA A
A P tRNA A

tRNA tRNA E

mRNA UAA
rRNA tRNA

CC

BB

BB

 B B

BB

AA

CAGG A نوکلئوتیدی چچهارمین
 Dپیریمیدی  Dپوری A A
AAAA UUUU AA PP

BB

BB
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P AUG کوچک  
P  

 

mRNA

استقرار A A  
A P  

 
P  

A  
E  

 

P tRNA
tRNA P

P tRNA

A  
A  

P  
 

mRNA  

P
E A

P
P

P tRNA
A

A
E

tRNA
A P A

P
A

  UAG AUC پادرمزه
UAG tRNA

ACU  AUU TAG DNA AUC

1
 tRNA در ابتدای مرحله ادامه ترجمه

A A
E

AA

AA



54  mRNA CAT TTT ACT DNA

GUA tRNA GUA AAA UGA

UGA CAU UUU

 

P

mRNA بخش هایی از

tRNA

mRNA rRNA

 A tRNA P

tRNA P tRNA

tRNA

 

TAC DNA RNA AUG

mRNA AUG

UAC mRNA tRNA rRNA

AUG tRNA rRNA AUG

AUG

 
mRNA قسم' از

mRNA

 
tRNA P

tRNA E

A P tRNA

P A

P A tRNA P tRNA

mRNA tRNA

tRNA E E P P A tRNA

E P tRNA

P

 

RNA RNA

tRNA

 P A P A

A P

A UAC mRNA rRNA

P

BB

AA

CC

BB

TACC DNA RNA AUG

mRmRNANA AUAUGG

UACC mRNA tRNA rRNA

AUAUGG tRtRNANA rRrRNANA AUAUGG

AUG

BB

CC

AA

BB



55  P A
P

P A

A
A A

P UAC A

 mRNA A tRNA
بلافاصله

 

P
 mRNA تشکیل P tRNA E P A

tRNA

 A

 tRNA

 RNA

 

نکته مشترW برای جایگاه  P E tRNA
tRNA E P P و E داشته باشد

P AUG A
P tRNA tRNA

A

 A
P A

 tRNA mRNA
2 1

 

A P UAC E P همواره

 

 

 
tRNA P E

P

 P tRNA
mRNA

BB

AA

BB

BB

AA

BB

AA

AA

BB

CC

BB

AA
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( )

  

 

 

 BB



57  ATP

RNA

 
mRNA

mRNA

mRNA

 افزایش سرعت پروتئین سازی

 mRNA هر یاخته یوکاریوت

ــیتوپلاسم س
mRNA

 

3
 RNA

یوکاریوت ها  

 
دنا

AA

BB

BB

BB

AA

BB

BB
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AUG
A T UAC TAC

 tRNA

tRNA
RNA  kــس از رونوی پ

 
tRNA

tRNA
ATP ATP

 ATP  tRNA tRNA
tRNA

بازهای B
tRNA

B tRNA B

 

AUU
UAA AUU

 E P tRNA mRNA

mRNA

 

P

tRNA
tRNA E P P

A

 
P

A
E

CC

CC

پادريالمزه )توال� )B

ه
دريالوژنه� پ
ونهد

اتصال محل توال�
)آم
نواس
د )A

CC

CC

BB

CC

BB
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mRNA

E

PP AA EE

AUGUACCCGGGCCCGUAC

CCGGGCGGCCCGAUGGGC

GGCCCGUACAUGCCGCCG

UACAUGGGCAUG

 
A tRNA

P
E P

 E P A P tRNA

A
tRNA A P

tRNA
A

 
RNA RNA RNA

قبل از  P RNA A
RNA

A RNA

 
A

A P
E P tRNA

ــوند ــر رناهای ناقل از E خارج M ش ــود، همۂ دیگ ــده خارج M ش ــل آزادکنن ــس از ورود عام ــه از P و پ ــن رنای ناقل ک ــز آخری ــه به ج ــید ک ــته باش ــت داش  دق
P A ــید دو آمینواس tRNA  

P

 tRNA CUU AUU  GUU AAA،،و
1 2 3 4

DNA mRNA

( ) ( ) ( ) ( )UUU CAA UAA GAA

AAA UUU
AUU UAA GUU

CUU

 mRNA
P CGU E GCA

A UGG  

A P
 A ــن با اولین حرکت رنات

E GCA  
GCA P UGG ACC

CGU A

CC

پادريالمزه

CCG AUG CCG GGC UAC

UAC GGC CCG AUG

ريالمزه

BB

CC

CC

CC

CC

CC

GCA ACC GCA

CGU UGG CGU

E P A



60 
tRNA

AUC AUC RNA

 DNA UAG

TAA DNA

UAA tRNA ATT

TAA AUU

AUU

 tRNA A

E tRNA tRNA  A P

UAC E P P A

P A

 
tRNA P A

P

A A

P A

tRNA P tRNA

A

 A

 UAA P AUU A

A  E P

P A

E

 mRNA A tRNA tRNA

A P tRNA

A tRNA P tRNA

tRNA A A mRNA tRNA

 
mRNA

A

E A mRNA

E P

P A

 

در حاI که  A tRNA P E

در جایگاه A ، همۂ پیوندهای پپتیدی تشکیل M شوند.

tRNA E AUG E

 A A  
A E

 
A

mRNA

A UAG A UAG

AUC tRNA UAG  
P tRNA

CC

TAA ATTريالمزگذاريال
ATT

UAA

AUU

TAA

UAA

الگو

آنهت��دون

�دون

نهداريالد

CC

BB

BB

CC

CC

CC
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P A
A وI در ترجمه، تجزیه پیوند پپتیدی tRNA
tRNA mRNA A ــدروژ^ در جایگاه ــد هی ــتن پیون و شکس

mRNA E

 
 E P tRNA A

tRNA
P

tRNA

 

 DNA
mRNA

mRNA یاخته همراه
RNA mRNA

DNA DNA

 RNA باکتری ها
CO O

دو نوع ریزوبیوم ها و سیانوباکتری ها

DNA اص{ ــه ای   تک یاخت
DNA

 AUG AUG
A CCG  CCG CCG GGC

 AUG P AUG  
3 3

P A A CCG

پروتئین سازی   ترجمه kرونوی rRNA سازی

tRNA
RNA

 

A P AUG
tRNA tRNA A

E tRNA tRNA

P A tRNA
پس

A P mRNA
پایان رناتن

BB

PP A
AA وI در ترجمه، تجزیه پیوند پپتیدی RtRNANA
tRNA mRNA A ججاییگاه ردر ردروژوژ̂^ ــ یهی ــد  پیپیوون تنتنـتنتن شکسـ ــوو

mRNA EE

CC

BB

BB

BB

 
BBB

CCC

BBB
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A tRNA
P tRNA

A
E tRNA

mRNA
E P A P tRNA

A

 tRNA tRNA

tRNA
P tRNA

mRNA tRNA
P E tRNA

 E
منظور این سؤال ویژ� مشترک  P UAA A UAA 

A E E A دو جایگاه E و A در طی ترجمه M باشد
 P E

E E A

 

RNA چند رشتۂ پ{ پپتید mRNA

 

 

mRNA اغلب RNA
mRNA

 RNA
mRNA

رناتن mRNA

 98
mRNA هم زمان

BBB

BBB

BBB

CCC

AAA

BBB

BBB
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مقدار، مدت و زمان  ــد نه برعکس!!  از طر  دقت کنید که تمایز باف' حاصل تنظیم بیان ژن M باش
میتوز

میتوز

 
 

DNA پروکاریوت
mRNA

 A

 
اپراتور

مهارکننده   

 
kرونوی

 
 

BB

BB

BB
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ــتقیماً مس به تنهایی  

 
 

مانع حرکت  
 

اتصال  
 تغییر شکل

ادامه  
یک  

  هایی
 

مهارکننده  kبیان من¢ رونوی
mRNA

 
کمک ــده فعال کنن

 

 

 
فعال کننده

 
 
 

انواعی  
 

این مجموعه  
 
 

mRNA  
mRNA 

 

 

 

AA

BB

AA
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به تنهایی
عوامل 

kرونوی
نواحی خا�

تغییر

خمید� در دنا

دورتری ممکن
مقدار سرعت

بعد

ريالاهانهداز

افزا7نده توال�

ريالنهابسپاريالاز
ريالونهو7س� عوامل

دنها

ريالاهانهداز

ريالونهو7س�ريالنهابسپاريالاز عوامل

افزا7نده توال�

 
RNA

مثبت
یوکاریوت ها فعال کننده

kرونوی

 

) و یا راه انداز بین جایگاه اتصال فعال کننده و   در سیستم های ژ^ پروکاریوت ها، یا اپراتور بین راه انداز و نقطۂ آغاز رونویk است (
( نقطۂ آغاز رونویk ژن M باشد (

اپراتوريال 2 1ژن ژن 3 ريالاهانهدازژن

ريالونهو7س� پا7ان ريالونهو7س�توال� آغاز توال�

BB

AA

2 1ژن ژن 3 ژن

ريالونهو7س� پا7ان توال�

پا7ان و آغاز نهقطۀ
نهداريالد ريالونهو7س�

نهقطۀ فاقد
ريالونهو7س� آغاز

ريالونهو7س� پا7ان توال� فاقد

ريالونهو7س� آغاز نهقطۀ

BB
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یک راه انداز ــه س
ژن دوم

mRNA یک
سه mRNA

سوم سه mRNA
دی ساکاریدها

درون

 

کمک به اتصال مثبت

 

 

 

 

 mRNA پروتئین های
kدئوک mRNA

 

 

 

 
 mRNA

 

 

BB

AA

AA

BB

BB

AA

BB

AA

BB

AA
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mRNA

 3

 DNA منظور سؤال آنزیم دنابسپاراز M باشد

mRNA

 
یوکاریوت

چند 
تواI از جمله راه انداز و افزاینده

mRNA

kپس از رونوی mRNA RNA

یک ژن 

 
  
 

 

 
یوکاریوت ها از قبل از شروع رونویk تا پس از پایان ترجمه رخ M دهد

mRNA RNA
kپس از رونوی 

Dفام ت پیش
کمتر

تقسیم یاخته

اینترفاز

پس

 مکمل
 

پیک

 

DNA اغلب

BB

AA

AA

BB

ريالاهانهداز

ريالونهو7س�ريالنهابسپاريالاز عوامل

افزا7نده توال�

AA

AA

CC

BB



68 mRNA

tRNA  

 

 

mRNA  

ــازماندهی ژن ها نحوۂ س

 
mRNA tRNA tRNA

 

 DNA

DNA

 
DNA DNA RNA mRNA

DNA

یوکاریوت 
3

tRNA rRNA

 
DNA

RNA
mRNA

 E coli
وارد یاخته

گلوکز و گالاکتوز  mRNA

 RNA

برخی
DNA

AA

CC

BB

AA

BB

BB

BB

BB

BB

AA
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تجزیۂ

 1
3  DNA 2

 

تجزیۂ

 

tRNA

 

 

 mRNA
mRNA mRNA

 

در بیان ژن آن ها

 
RNA

سه
 

RNA

 

99

 

RNA

BB

AA

AA

BB

AA

AA

AA

BB

CC

BB

CC



70

اپراتور اپراتور 
 

پروتئین های

من¢ مهارکننده ها
 

 
mRNA

یک یک DNA mRNA
mRNA mRNA

نمی شوند
 

مقدار   سرعت افزاینده اتصال راه انداز

 

 
ــت ــپاراز  یوکاریوت اس ــؤال آنزیم رنابس منظور س

هسته

 

CTACATGAATGCAATCGCTACGGGTTGATCG  
mRNA

AUG UAC UUA CGU UAG CG

اول2 آغاز ريالمز پا7ان ريالمز ژنه� ب
ن توال� اول بعدي آغاز ريالمز پا7ان ريالمز
G AUG CCC AAC UAG C

3 4 2 3

این یک mRNA دو ژ^ ویژۂ پروکاریوت هاست

 تنظیم بیان ژن، پیش از شروع رونویk، ویژ� یوکاریوت ها M باشد.  

BB

BB

CC

(ب) ريالنهابسپاريالاز

لا�توز تجز7ۀ ژنهاي

اپراتوريال

(الف) مهاريال�ننده

ريالونهو7س� عدم

ريالاهانهداز

CC

BB

BB

CC

CC
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A  kرونوی

kعامل رونوی 

 
mRNA RNA

RNA

 DNA
پس منظور سؤال جانداری است که  DNA

پلاست دارد و خب قطعاً با فتوسنتز قدرت تولید مواد آI از معد^ را دارد

mRNA
ATP

ATP

 
یوکاریوت

RNA

pH  

 rRNA rRNA

mRNA
UAC tRNA

ترجمه رمزه mRNA DNA

 

قبل از راه انداز
 

tRNA rRNA

 nیوکاریو 
kرونوی فعالیت تولید ترجمه

 P

ريالونهو7س� (A)عوامل

ريالاهانهداز

ريالنهابسپاريالاز

افزا7نده توال�
CC

CC

CC

CC

CC

CC

BB

CC
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پس از پایان  Dرنای رنات

 

 P tRNA P A
E

A
tRNA

 

 

شناسایی
اتصال

 

BB

BB

BB

BB

CC

CC

CC

CC

CC
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ترجمه
A

یاخته

 
پیک

تنظیم
بیان ژن

 

RNA

mRNA
 اپراتور

ريالاهانهداز 2 1ژن ژن 3 فعال�نندهژن اتصال جا7گاه

اپراتوريال 2 1ژن ژن 3 ريالاهانهدازژن ريالونهو7س� منف� تنظ
م

ريالونهو7س� مثبت تنظ
م

عوامل رونویk مخصوص تنظیم بیان ژن یوکاریوت هاست و به تنظیم من¢ یا مثبت پروکاریوت ربطی ندارد.
 

 kقبل از رونوی ــس تواI چندژ^ مجاور هم ندارد پ
بیشتری

 

DNA
 HCl

 
kرونوی

mRNA

 E coli

BB

CC

BB

CC

AA

BB

AA

BB

AA
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P

 

RNA
DNA RNA DNA

tRNA A

 
یوکاریوت

 

mRNA
mRNA

 

 
DNA

mRNA RNA

 

مثبت 

 

CC

BB

AA

BB

BB

CC

AA

BB

CC
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mRNA RNA

mRNA

 

mRNA

mRNA

 

ريالاهانهداز ريالاهانهدازريالاهانهداز ريالنهابسپاريالاز

ريالنهابسپاريالازژن3

ريالنهابسپاريالاز

ژن1

ژن2

ريالونهو7س� حال دريال ريالنهاي

Dآمی AUG

 

 

 P
E

P

 E tRNA P tRNA
P tRNA

A P tRNA
A A

 

قبل پس

هر نوع خمید� 

 
طویل  P جایگاه tRNA آغازگر

ــتقر مس A tRNA زیادی ــدن ش
E P tRNA آخرین

طویل شدن tRNA P
 A  tRNA 

 

مثبت
فعال  کننده

CC

BB

BB

BB

BB

BB

CC

BB
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باکتری

nیوکاریو

 !E P

A
A A

n

A

P

A E

 

یک نوع رنابسپاراز

راه انداز 
پیش از  نوکلئوزوم ها

پس
پس رنا

CC

CC

CC

CC


