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سخنی  با دانش آموزان عزيز
کتاب های  مجموعهٔ  از  کتاب  آخرين  و  چهارمين  داريد،  دست  در  که  کتابی 
مجموعهٔ  اين  هدف های  است.  پيش دانشگاهی  و  متوسطه  دوره های  زيست شناسی 
چهارجلدی در سه گروه طبقه بندی می شوند: کسب دانستنی های لازم، کسب مهارت های 

لازم و کسب نگرش های لازم.
بنابراين کسب دانستنی های زيست شناختی لازم که بی گمان در پژوهش های علمی 
کم اهميت نيست، فقط يکی از سه گروه از هدف های اين درس است. سعی بر اين بوده 
است تا با درج فعاليت هايی در کتاب ها، بستری مناسب برای تقويت مهارت های علمی 
شما، در حد امکانات آموزشی، فراهم شود. بنابراين لازم است، تا آنجا که امکان دارد، 

اين فعاليت ها را به نحوی که معلمتان صلاح می داند، انجام دهيد.
موضوع اصلی اين کتاب که پايان بخش نخستين دورهٔ زيست شناسی شماست، 
گوناگونی و دگرگونی جانداران است. در بخش نخست کتاب، ابتدا به سرچشمه های اين 
گوناگونی، يعنی به رمزهای زندگی می پردازيم و ساخت و کار ژن ها را مورد بررسی قرار 
می دهيم و سپس، در فصل دوم، توانايی انسان در تغيير دادن جانداران و مزايا و معايب 

اين تغييرهای مصنوعی، با کمک روش های مهندسی ژنتيک را بررسی می کنيم.

 ƽنيمسال اول و آموزش بقيهٔ  آن برا ƽآموزش پنج فصل اول اين کتاب برا

نيمسال دوم تحصيلي در نظر گرفته شده است.
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بخش دوم را با کاوش در زمینهٔ سرچشمه های زندگی در گسترهٔ تاریخ زمین آغاز 
می کنیم و به تاریخچهٔ پیدایش و گسترش حیات می پردازیم. در فصل چهارم نظریه های 
مربوط به دگرگونی جانداران را از نظر می گذرانیم و آن گاه پس از بررسی اساس ژنتیک 
به بررسی جمعیت و پویایی آن و روابط میان گونه ها در جوامع زیستی  تحول گونه ها، 
می پردازیم. اثرهای رقابت که در شکل گیری جوامع زیستی و بقای گونه ها اهمیت فراوان 
دارد، موضوع این فصل است. بخش دوم با بررسی انواع رفتارهای جانوران و تغییر 
آن در گذر زمان به پایان می رسد. توجه داشته باشید که مبحث رفتار محل تلاقی کلیهٔ 
موضوع های زیست شناسی است که تاکنون خوانده اید. اگر رفتارشناسی را با نگاهی به 

تاریخچهٔ تحول جانداران بررسی کنید، مفهوم هر رفتار را بهتر درک خواهید کرد.
در بخش سوم کتاب گوناگونی روش های زندگی جانداران را از دیدگاه چگونگی 
کسب و مصرف انرژی مورد توجه قرار می دهیم. در این مبحث، جذب و جریان انرژی در 
جهان زنده و روش های زندگی ویروس ها، باکتری ها، آغازیان و قارچ ها، که در کتاب های 

قبلی کمتر به آنها پرداخته بودیم، مورد بحث قرار خواهند گرفت.
پایه ای  پایان گرفتن این کتاب موضوع های  با  بدین ترتیب، تلاش شده است که 
زیست شناسی که شما شهروندان برای زیستن مسئولانه در جهان امروز و از سوی دیگر 
برای ادامهٔ تحصیل بدان ها نیاز دارید، عرضه شود؛ تا بتوانید از آنها برای حل مسایل 
زیستی خود، اطرافیان و جامعه تان یاری گیرید و با بهره گیری از توانایی های خود در 
زمینه های خلاقیت، حل مسئله و نیز کاربرد ابزارهای لازم در پیشبرد جامعه مان نقشی 

شایسته داشته باشید.
http://biology- dept.talif.sch.ir سایت گروه زیست شناسی               

گروه زیست شناسی                                                    
دفترتألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری

توجه:
1ــ در آزمون های پایانی و کنکور طرح سؤال از بخش های »بیشتر بدانید« این کتاب مجاز نیست.

2ــ کلیهٔ جدول ها و پیوست های این کتاب صرفاً به عنوان منبع اطلاعات برای دانش آموزان درج شده اند و طرح سؤال از آنها در 
آزمون های پایانی و کنکوری به هیچ وجه مجاز نیست.



بخش اول

گوناگوني و تغيير رمزهاƽ زندگي
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 ،DNA و چگونگی همانندسازی آن آشنا شديم و دانستيم که DNA در سال گذشته با ساختار
از  سلول  در  که  هستيم  پرسش  اين  پاسخ  يافتن  پی  در  فصل  اين  در  است.  ژنتيک  اطلاعات  حاوی 

اطلاعات ژنتيک چگونه استفاده می شود.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ساختار DNA را شرح دهيد،
  چگونگی جهش را شرح دهيد.

۱پروتئين سازی
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  ۱  از ژن تا پروتئين

بيماری آلکاپتونوريا۱ نوعی بيماری ارثی است و بنابراين علت آن را می توان به ژن ها نسبت 
نام  به  ماده ای  آن  در  زيرا  می شود،  سياه  هوا  مجاورت  در  بيماری  اين  به  مبتلا  افراد  ادرار  داد. 
هموجنتيسيک اسيد۲ وجود دارد. در ادرار افراد سالم اين اسيد وجود ندارد، زيرا آنزيم مخصوصی 
آن را تجزيه می کند. در سال ۱۹۰۹، پزشکی به نام آرچيبلد گرو۳ بيان داشت که در بيماران مبتلا به 
آلکاپتونوريا آنزيم تجزيه کنندهٔ هموجنتيسيک اسيد وجود ندارد. گرو در واقع توانست بين يک نقص 
ژنی (بيماری آلکاپتونوريا) و يک نقص آنزيمی (آنزيم تجزيه کنندهٔ هموجنتيسيک اسيد) رابطه برقرار کند. 
به اين ترتيب انديشه های اوليهٔ يکی از مهم ترين نظريه های زيست شناسی شکل گرفت. انديشه ای که بيان 

می دارد «هر ژن مسئول ساختن يک آنزيم است».
در سال ۱۹۴۰ دو محقق به نام های جورج بيدل۴ و ادوارد تِيتوم۵ آزمايشی انجام دادند که منجر 

به ارايهٔ نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم شد.
اين دو محقق برای بررسی عمل ژن از هاگ های قارچی به نام کپک نورو  سپورا کراسا۶ استفاده 
کردند. تا زمان بيدل و تيتوم بيشتر آزمايش ها روی صفات قابل مشاهده، مانند ژن های رنگ چشم در 
مگس سرکه، يا ژن های کنترل کنندهٔ رنگيزه ها در گياهان انجام می گرفت. اما بيدل و تيتوم رويکرد جديدی 
برای آزمايش های خود اتخاذ کردند. آنان جهش هايی را بررسی کردند که مربوط به ژن های کنترل کنندهٔ 

واکنش های مهم متابوليک، از قبيل توليد ويتامين ها و آمينواسيدها بود.
کپک نوروسپورا در لولهٔ آزمايش حاوی مخلوط رقيقی از انواع نمک ها، کمی شکر و يک نوع 
ويتامين، به نام بيوتين، رشد می کند. مجموع اين مواد را محيط کشت حداقل می نامند. اين قارچ 
هاپلوئيد است و در مدت زمان کوتاهی تعداد فراوانی هاگ توليد می کند. بيدل و تيتوم در آزمايش های 
خود از پرتوهای  X برای ايجاد جهش در هاگ ها استفاده کردند. از سال گذشته به ياد داريد که هرگونه 
تغيير در مادهٔ وراثتی را جهش می نامند. بعضی از اين هاگ های پرتوديده نمی توانستند در محيط کشت 
اضافه  مواد آلی  بعضی  آنها  کشت  محيط  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  کنند و فقط  رشد  حداقل 

Archibold Garrod ــhomogentisic acid  ۳ ــalkaptonuria  ۲ ــ۱
 ـ George Beadle  ۵ ــ۴  ـ Edward Tatum  ۶  ـ Neurospora crassa ـ
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می شد (محيط کشت غنی شده). آنان هاگ هايی را که نمی توانستند روی محيط کشت حداقل رشد 
کنند جهش يافته ناميدند (شکل ۱ــ۱).

داشتند. در سلول دو مادهٔ  آرژينين۱  آمينواسيد  گروهی از اين جهش يافته ها برای رشد نياز به 
اُرنيتين۲ و سيترولين۳ در مسير سنتز آرژينين پيش ماده هستند. اُرنيتين خود از پيش مادهٔ ديگری که 
آن را X می ناميم حاصل می شود. چون در سلول تبديل هر ماده به مادهٔ ديگر نيازمند نوعی آنزيم است، 
می توان ارتباط بين مادهٔ X، اُرنيتين، سيترولين و آرژينين را به صورت مسير متابوليکی زير نشان داد:

                                         
 X  آرژينين   سيترولين   اُرنيتين                        

گروه  يک  دسته اند:  سه  آرژينين  به  نيازمند  يافته های  جهش  که  کردند  مشاهده  تيتوم  و  بيدل 
اضافه  آرژينين  يا  سيترولين  اُرنيتين،  حداقل،  کشتِ  محيطِ  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  آنها  از 
شود. جهش يافته های گروه دوم آنهايی بودند که به محيط کشت آنها بايد سيترولين يا آرژينين اضافه 
آرژينين  آنها  محيط  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  فقط  يافته ها  جهش  از  گروه  سومين  می شد. 

اضافه می شد.
مسير ساختن آرژينين با حذف هر يک از آنزيم ها متوقف می شود (چرا؟). بر همين اساس می توان 
گفت که در جهش يافته های گروه اول که قادر به ساختن اُرنيتين نيستند، آنزيم ۱ وجود ندارد. در جهش 
يافته های گروه دوم آنزيم ۲ وجود ندارد، به همين دليل در اين جهش يافته ها سيترولين به آرژينين تبديل 
می شود، اما اُرنيتين نمی تواند به آرژينين تبديل شود. در جهش يافته هايی که فقط در حضور آرژينين 

رشد می کنند، آنزيم ۳ به وجود نمی آيد.
آنزيم  يک  توليد  می بيند،  آسيب  ژن  يک  وقتی  که  گرفتند  نتيجه  آزمايش ها  اين  از  تيتوم  و  بيدل 
خاص نيز در سلول متوقف می شود. به عبارت ديگر هر ژن از طريق توليد يک آنزيم تأثير خود 

را اعمال می کند.
بيدل و تيتوم اين ارتباط يک ژن به يک آنزيم را، نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم ناميدند. اين 
عقيده که يک ژن توليد يک آنزيم را رهبری می کند، تا حدود يک دهه رواج داشت. تا اين که مشخص 
پژوهش ها  بعضی  طرفی  از  نيستند،  آنزيم  که  درمی آورند  رمز  به  را  پروتئين هايی  ژن ها،  از  بسياری  شد 
مشخص کرد که بسياری از پروتئين ها از چند زنجيرهٔ پلی پپتيدی تشکيل شده اند که توليد هر زنجيره 

Citrulline ــOrnithine  ۳ ــArginine   ۲ ــ۱

آنزيم ۲ آنزيم ۱آنزيم ۳
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را يک ژن خاص رهبری کرده است. حاصل اين يافته ها منجر به تبديل نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم به 
نظريهٔ  يک  ژن ــ يک زنجيرۀ پلی پپتيدی شد.

رمزهای وراثتی
سال قبل ديديم که DNA مادهٔ ژنتيک و محل ذخيرهٔ اطلاعات است. اطلاعات در DNA به 
صورت رمز ذخيره شده اند. منظور از رمز علايمی است که از آنها برای ذخيره سازی و انتقال اطلاعات 

شکل ۱ــ۱ــ خلاصۀ آزمايش های بيدل و تيتوم روی کپک نوروسپورا کراسا. هنگامی که هاگ های هاپلوئيد در معرض پرتو X قرار 
می گيرند، بعضی از آنها قادر به رويش در محيط حداقل نيستند؛ بلکه فقط در محيط های غنی شده می رويند.

پيريدوکسين

رشد روی محيط 
کشت کامل

پرتوهای X، يا فرابنفش

ميوز و ميتوز

هاگ ها

نورسپورا

محيط کشت حداقل

جدا کردن يک هاگ

رشد روی محيط کشت کامل

محيط کشت حداقل که با ترکيبات مختلف تکميل شده است:

اطمينان از روی دادن جهش 
با کشت در محيط حداقل

محيط کشت 
حداقل (شاهد)

فوليک آرژينيننياسينريبوفلاوينتيامين
اسيد

نوکلئيک 
اسيد

p ــ آمينو کوليناينوزيتول
بنزوئيک اسيد
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استفاده می شود. مثلاً زبان نوشتنی فارسی ۳۲ علامت رمز (حرف) دارد.
نوع  چهار  فقط  آن  ساختار  در  و  است  بلندی  بسيار  مولکول   DNA مولکول  که  می دانيد 
الفبای  يک  صورت  به   DNA مولکول  زبان  که  گفت  می توان  بنابراين  است.  رفته  به کار  نوکلئوتيد 

چهارحرفی (C، G، T و A ) است، که هر حرف نشان دهندهٔ يک نوع نوکلئوتيد است.
نوع   ۲۰ از  پروتئين ها  می شود.  استفاده  پروتئين  ساختن  برای  ژنتيک  اطلاعات  از  که  دانستيم 
آمينواسيد ساخته شده اند و هر پروتئين توالی آمينواسيدی مخصوص به خود را دارد. در واقع رمزهای 

موجود در DNA بايد به نحوی تعيين کنندهٔ نوع و ترتيب آمينواسيدهای پروتئين ها باشند.
اگر هر نوکلئوتيد علامت رمز يک آمينواسيد باشد، بازهای C، G، A و T علامت های رمز چهار 
نوع آمينو اسيد می شوند. بنابراين فقط چهار نوع آمينو اسيد علامت رمز خواهند داشت. بديهی است 
که رمز يک حرفی جوابگوی ۲۰ آمينو اسيد نخواهد بود. در صورتی که رمز دو حرفی باشد فقط ۱۶ 
نوع آمينو اسيد علامت رمز خواهند داشت. بنابراين رمز دو حرفی نيز جوابگوی ۲۰ نوع آمينو اسيد 
نخواهد بود. در صورتی که رمز سه حرفی باشد، ۶۴ رمز سه حرفی به دست می آيد که بيشتر از تعداد 
رمز لازم برای ۲۰ نوع آمينواسيد است. در اين صورت يک آمينواسيد ممکن است بيش از يک رمز 

داشته باشد. در واقع رمزهای نوکلئيک اسيدها سه حرفی هستند.

RNA رابطۀ بين DNA و پروتئين را برقرار می کند.
از اطلاعات موجود در DNA برای ساختن پروتئين ها استفاده می شود، اما جايگاه DNA در 
ساختن  برای  مستقيماً  نمی تواند   DNA بنابراين است.  سيتوپلاسم  در  پروتئين سازی  جايگاه  و  هسته 
بين  ارتباط  ميانجی،  مولکول  نوعی  می رود  انتظار  سبب،  همين  به  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  پروتئين 

DNA و ريبوزوم ها را برقرار کند.
اندازه گيری های گوناگون نشان داده اند که در سلول هايی که در آنها فعاليت پروتئين سازی شديد 
است، RNA فراوانی هم يافت می شود. برعکس، در سلول هايی که فرآيند پروتئين سازی در آنها چندان 
شديد نيست، مقدار RNA نيز کم است. از طرف ديگر، RNA هم در هسته يافت می شود و هم در 
سيتوپلاسم. بر اين اساس و نيز براساس آزمايش ها و مشاهدات ديگر، دانشمندان به اين نتيجه رسيدند 
که اين مولکول ميانجی، RNA است. به اين نوع RNA که اطلاعات را از DNA به ريبوزوم ها حمل 
می کند، RNA پيک می گويند و آن را با mRNA ۱نشان می دهند. دو نوع RNA ديگر نيز در سلول 

messenger RNA ــ۱
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وجود دارند که در فرآیند پروتئین سازی نقش های مهمی برعهده دارند. یکی RNA ناقل است که آن را 
با tRNA 1 نشان می دهند. این مولکول آمینواسیدها را به ریبوزوم  منتقل می کند، تا ریبوزوم آمینواسیدها 
را براساس اطلاعات موجود در mRNA کنار یک دیگر ردیف کند. دیگری RNA ریبوزومی است 

که آن را با rRNA 2 نمایش می دهند. rRNA در ساختار ریبوزوم ها شرکت دارد.

RNA از روی DNA ساخته می شود.
ساخته شدن RNA از روی DNA را رونویسی می گویند )شکل 2ــ1(. رونویسی اولین قدم 

برای ساختن پروتئین هاست.رونویسی با کمک آنزیم RNA پلی مراز انجام می شود.

		transfer RNA ــ 1  ribosomal RNA  ــ 2

 

 









T
A
C
A

C
A
C
G

A
T
G
T

G
T
G
C

A
U
G
U

G
U
G
C

شکل 2ــ1ــ از ژن تا پلی پپتید

رونویسیترجمه RNADNAپلی پپتید

سلول های پروکاریوتی فقط یک نوع آنزیم RNA پلی مراز دارند. در سلول های یوکاریوتی سه نوع 
آنزیم RNA پلی مراز یافت شده است که آنها را با علامت های II، I و III مشخص می کنند. 

RNA پلی مراز I فقط رونویسی ژن های rRNA و RNA پلی مراز II رونویسی پیش سازهای 
mRNAها و نیز برخی از RNAهای کوچک را انجام می دهند. RNAپلی مراز III رونویسی ژن های 
رونویسی  مراحل  3ــ1  شکل  می کند.  کاتالیز  را  کوچک  RNAهای  از  دیگر  بعضی  نیز  و   tRNA

پروکاریوت ها را به طور خلاصه نشان می دهد.
مرحلۀ 1: رونویسی با اتصال RNA پلی مراز به قسمتی از DNA به نام راه انداز شروع می شود.

راه انداز، قسمتی از DNA است که به RNA پلی مراز امکان می دهد رونویسی را از محل صحیح آغاز 
کند و مثلاً این کار را از وسط ژن شروع نکند. راه انداز در نزدیکی جایگاه آغاز رونویسی قرار دارد. 
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RNAساخته شده

جایگاه آغاز رونویسی، به اولین نوکلئوتیدی از DNA گفته می شود که رونویسی می شود.
مرحلۀ RNA :2 پلی مراز دو رشتهٔ DNA را از یکدیگر باز می کند.

مرحلۀ RNA :3 پلی مراز همچون قطاری که روی ریل حرکت می کند، در طول نوکلئوتیدهای 
DNA به حرکت درمی آید و در مقابل هر یک از دئوکسی ریبونوکلئوتیدهای DNA، ریبونوکلئوتید 
مکمل را قرار می دهد و به علاوه، هر ریبونوکلئوتید جدید را به ریبونوکلئوتید قبلی وصل می کند. در 
رونویسی نیز از همان قوانین جفت شدن بازها که در همانندسازی DNA به کار می رود، استفاده می شود. 
 U ریبونوکلئوتید ،DNA آدنین دار( در( A تنها تفاوت این است که در مقابل دئوکسی ریبونوکلئوتید
)یوراسیل دار( در RNA قرار می گیرد. RNA پلی مراز، DNA و mRNA تازه ساخته شده، پس از 
رونویسی جایگاه پایان رونویسی، از یکدیگر جدا می شوند و مولکول mRNA برای مرحلهٔ بعدی 

یعنی ترجمه، آزاد می شود.

مولکول DNA از جایگاه آغاز 
رونویسی باز و دو رشته از هم 

جدا می شوند. 

RNA پلی مراز به راه  انداز 
ژن متصل می شود. 

برابر  در  مکمل  نوکلئوتیدهای 
می گیرند  قرار  رشته ها  از  یکی 
به  پلی مراز   RNA کمک  به  و 

هم متصل می شوند.

.DNA براساس قسمتی از mRNA شکل 3ــ1ــ رونویسی. ساخته شدن
RNA پلی مراز نوکلئوتیدهای مکمل را از روی الگوی ژن، در RNA جای می دهد.

RNA نوکلئوتیدهای
رشته غیرالگو

رشته الگو

RNA پلی مراز

جایگاه راه  انداز

RNA پلی مراز
جایگاه آغاز رونویسی

بخشی از DNA که رونویسی می شود.

RNAرشته الگو

RNAساخته شده

RNA

DNA

DNA بازشده
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DNA RNA

200nm

چنان که مشاهده می شود رونویسی نیز، مانند همانندسازی DNA از نوکلئوتیدها به عنوان الگو 
برای ساختن یک مولکول جدید، بهره می برد. البته در همانندسازی DNA، مولکول جدیدی که  ساخته 
می شود، DNA است؛ در حالی که در رونویسی مولکول ساخته شده از جنس RNA است. تفاوت 
دیگر این است که در همانندسازی DNA هر دو رشته، به عنوان الگو عمل می کنند، در صورتی که در 

رونویسی یکی از دو رشتهٔ DNA به عنوان الگو عمل می کند.
ـ1 نشان داده شده است، RNA های ساخته شده از روی ژن، ساختار  همان گونه که در شکل 4 ـ
پرمانندی را به نمایش می گذارند. در این شکل خط افقی میانی، DNA ای است که از روی آن رونویسی 

در حال انجام است. رشته های منشعب، RNA هایی هستند که در حال ساخته شدن اند.

شکل 4 ــ1ــ رونویسی یک ژن در سلول تخم یک دوزیست

بیشتر بدانید
اگر رونویسی از روی هر دو رشتهٔ DNA، انجام شود، چه روی می دهد؟ بدیهی است در این 
صورت دو نوع mRNA برای ساخته شدن دو نوع پلی پپتید مختلف به وجود می آید، یعنی ممکن است 

دو نوع پلی پپتید به طور هم زمان ساخته شود.
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مطابق نظريهٔ يک ژن ــ يک پلی پپتيد، اين امر به وقوع نمی پيوندد، بلکه هر ژن فقط ساخته  شدن 
يک نوع پلی پپتيد را تنظيم می کند. به عبارت ديگر فقط يکی از دو رشتهٔ DNA الگوی رونويسی قرار 

می گيرد.
پژوهش ها نشان داده است که در بعضی مناطق DNA، رونويسی از روی يکی از رشته ها صورت 
می گيرد، در حالی که در منطقه ای ديگر از همان DNA ممکن است رشتهٔ ديگر الگوی رونويسی قرار 
در يک منطقه از DNA هر دو رشته ای که از يک ديگر فاصله گرفته اند، رونويسی  گيرد؛ اما معمولاً 

نمی شوند.

رمز DNA چگونه شناخته شد؟
 mRNA شدند. آنها از DNA نيرنبرگ۱ و همکاران او اولين گروهی بودند که موفق به کشف رمز

برای شناسايی رمز DNA استفاده کردند.
آمينواسيدها  که  آزمايشی  لولهٔ  در  ساختند.  را   mRNA مولکول های از  خاصی  انواع  آنان 
و  تعدادی آنزيم وجود داشته باشد، mRNA می تواند زنجيره ای از آمينواسيدها را بسازد. هر نوع 
mRNA  با پيام رمزی که دارد باعث توليد نوع خاصی رشتهٔ پلی پپتيدی می شود. حال در صورتی که 
نوع mRNA و رشتهٔ پلی پپتيدی که ساخته شده است مشخص باشد، پيام mRNA معلوم می شود. 
 (U) ساختند که فقط نوکلئوتيد يوراسيل۲ دار mRNA نيرنبرگ و همکاران او بر اين اساس رشته ای
داشت. مولکول  RNA ساخته شده را در لولهٔ آزمايشی قرار دادند که دارای بيست نوع آمينواسيد و 
مايع استخراج شده از سيتوپلاسم سلولی بود. تجزيهٔ رشتهٔ پلی پپتيدی ساخته شده، نشان داد که از بين 
۲۰ نوع آمينواسيد فقط يک نوع آمينواسيد به نام فنيل آلانين در اين رشته به کار رفته است. با توجه 
 RNA و درنتيجه رمزهای DNA به اين که از قبل به وسيلهٔ آزمايش هايی مشخص شده بود که رمزهای
سه نوکلئوتيدی هستند، بنابراين نتيجه گرفته شد که UUU، رمز قرار گرفتن آمينواسيد فنيل آلانين 

در يک رشتهٔ پلی پپتيدی است.
بعداً، محققان ديگر توانستند با انجام آزمايش هايی شبيه آزمايش نيرنبرگ، رمزهای هر يک از 
۲۰ نوع آمينواسيد را شناسايی کنند. هر رمز سه نوکلئوتيدی mRNA را يک کدون می نامند. کدون ها 

عمومی هستند، يعنی در جانداران يکسان اند.

Uracil ــMarshall Nirenberg   ۲ ــ۱



13

در فرآيند ترجمه، از روی mRNA پروتئين ساخته می شود.
در فرآيند ترجمه، توالی نوکلئوتيدها در mRNA به توالی آمينواسيدها در پروتئين ترجمه می شود. 
در اين فرآيند، در واقع زبان نوکلئيک اسيدی که با حروف نوکلئوتيدی است به زبان پروتئين که با حروف 

آمينواسيدی است، ترجمه می شود.
پروتئين سازی در ريبوزوم ها انجام می شود. بنابراين بايد آمينواسيدها به ريبوزوم ها آورده شوند. 

 سومين 
باز 

دومين باز
U  C  A  G  

اولين 
باز    

U
C
A
G

UGU
UGC



    

سيستئين

 UGA                پايان
UGG         تريپتوفان

  
UAU
UAC



       

تيروزين

 
UAA
UAG



           

پايان

UCU
UCC
UCA
UCG






      

 سرين
UUU
UUC



  
فنيل آلانين

UUA
UUG



        

 لوسين
U

U
C
A
G

CGU
CGC
CGA
CGG






     

  آرژينين
CAU
CAC



    

هيستيدين

CAA
CAG



     

گلوتامين

CCU
CCC
CCA
CCG






     

پرولين

      

CUU
CUC
CUA
CUG






       

Cلوسين

U
C
A
G

   
AGU
AGC



        

سرين

AGA
AGG



     

آرژينين
 
AAU
AAC



   

آسپاراژين

AAA
AAG



          

 ليزين

ACU
ACC
ACA
ACG






   

ترئونين
 

AUU
AUC
AUA




   

ايزولوسين

AUG (شروع) متيونين 

A

U
C
A
G

GGU
GGC
GGA
GGG






      

 گليسين
GAU
GAC



  
آسپارتيک اسيد

 
GAA
GAG




 گلوتاميک اسيد

GCU
GCC
GCA
GCG






     

آلانين

GUU
GUC
GUA
GUG






      

Gوالين

mRNA کدون های

بيشتر بدانيد
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جایگاه اتصال 
آمینواسید

آنتی کدون

داده شده  نشان  5    ــ1  در شکل   tRNA می آورند. ساختار ریبوزوم ها  به  را  آمینواسیدها  tRNAها 
است. همان طور که می بینید، مولکول tRNA ساختاری شبیه برگ گیاه شبدر دارد. از این رو به     چنین 
ساختاری برگ شبدری گفته می شود. دقت کنید که مولکول tRNA تک رشته ای است و بخش های 
دورشته ای موجود در شکل، درنتیجهٔ تاخوردگی های مولکول tRNA روی خود حاصل شده اند. در 
برگ میانی، سه باز می بینید که با هیچ باز دیگری از tRNA جفت نشده اند. این سه باز را آنتی کدون 
می نامند. آنتی کدون تعیین می کند که آن tRNA چه آمینو اسیدی را باید حمل کند. برای هر یک از 
20 آمینو اسید، حداقل یک نوع tRNA وجود دارد. در آن سوی مولکول tRNA جایگاه پذیرندهٔ 

آمینواسید قرار دارد. آمینو اسید، در این جایگاه به tRNA ویژه خود متصل می شود.

رمزهای موجود در RNA چگونه خوانده می شوند؟ هر آنتی کدون در tRNA، مکمل یکی از 
کدون های mRNA است. مثلاً tRNA ای که آنتی کدون GAA را دارد به کدون CUU متصل می شود 

و ناقل لوسین است. به این ترتیب، رمز CUU به لوسین ترجمه می شود.
ترجمه: فرایند ترجمه را می توان در سه مرحلهٔ آغاز، ادامه و پایان بررسی کرد. توجه داشته 
باشید که فرایند پروتئین سازی، همانند دیگر فرایندهای سنتزی درون سلول، نیازمند آنزیم و انرژی است.

چنین  ایجاد  موجب  مولکول  این  در  موجود  نوکلئوتیدهای  بین  مکملی  رابطهٔ  الف(   .tRNA مولکول  یک  ساختار  ــ1ــ   5 شکل 
قرار دارد، مکمل کدون مولکول mRNA است. دو حلقهٔ  از حلقه ها  این مولکول که در یکی  آنتی کدون  ساختاری شده است. بخش 
دیگر به نگهداری آن روی ریبوزوم کمک می کنند. در قسمت بالایی آن جایگاه CCA، یعنی جایگاه اتصال آمینواسید اختصاصی دیده 

می شود. ب( ساختار سه بعدی  tRNA در سلول شبیه حرف L است.

پیوندهای هیدروژنی

الف
ب

آنتی کدون آنتی کدون

پیوندهای هیدروژنی

ب

جایگاه اتصال 
آمینواسید
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مرحلۀ آغاز: بخش کوچک تر ريبوزوم در مجاورت کدون آغاز به mRNA متصل می شود. 
کدون آغاز، AUG است و متيونين را رمز می کند. اولين tRNA که tRNA آغازگر نام دارد، با کدونِ 
آغاز رابطهٔ مکملی برقرار می کند. سپس بخش بزرگ ريبوزوم به بخش کوچک می پيوندد و ساختار 

ريبوزوم برای ترجمه کامل می شود.
 A (برای پلی پپتيد درحال ساخت) و ديگری جايگاه P هر ريبوزوم دو جايگاه دارد: يکی جايگاه
(برای آمينو اسيد). در مرحلهٔ آغاز، tRNA آغازگر، که ناقل متيونين است، به جايگاه P وارد می شود 

و در آن جا با کدون آغاز رابطهٔ مکملی برقرار می کند (شکل ۶ ــ۱).

شکل ۶  ــ۱ــ آغاز پروتئين سازی

P جايگاه

آمينو اسيد متيونين

tRNA آغازگر

 بخش کوچک 
ريبوزوم

A جايگاه

بخش بزرگ ريبوزوم

mRNA

 tRNA و mRNA ۱ــ بخش کوچک ريبوزوم به
آغازگر متصل می شود. آنتی کدون tRNA آغازگر 

UAC است که با کدون AUG جفت می شود.

۲ــ بخش بزرگ ريبوزوم به مجموعۀ قبلی می پيوندد. 
tRNA آغازگر جايگاه P را اشغال می کند. جايگاه 

A آمادۀ پذيرش tRNA بعدی است.
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مرحلۀ ادامه: با ورود tRNA حامل دومین آمینواسید به جایگاه A، مرحلهٔ ادامه شروع می شود. 
در این مرحله، آمینو اسید موجود در جایگاه P از tRNA جدا می شود و با آمینو اسید موجود در جایگاه 
A پیوند پپتیدی برقرار می کند. به این ترتیب tRNA موجود در جایگاه P، دیگر آمینو اسیدی نخواهد 
داشت و باید ریبوزوم را ترک کند. در این هنگام، جابه جایی رخ می دهد و ریبوزوم به اندازهٔ یک کدون 
در طول mRNA به پیش می رود. tRNA موجود در جایگاه A همراه با پلی پپتیدی که حمل می کند، 
به جایگاه P منتقل می شود. درنتیجه، جایگاه A که سومین کدون در آن قرار دارد، خالی می شود و 
آمادگی پذیرش tRNA حامل آمینو اسید سوم را کسب می کند. با ورود tRNA حامل سومین آمینو اسید 

به جایگاه A، چرخهٔ فوق دوباره تکرار می شود )شکل 7ــ1(.

شکل 7ــ1ــ ادامۀ پروتئین سازی

آنتی کدون   

آمینواسید
tRNA

lys

4ــ دو tRNA به صورت هم زمان در ریبوزوم 
قرار دارند. آنتی کدون ها با کدون ها جفت شده اند.

3ــ  tRNA حامل آمینواسید به ریبوزوم نزدیک 
می شود و جایگاه A را اشغال می کند.

6 ــ ریبوزوم به اندازۀ یک کدون به جلو حرکت 
می کند و جا برای tRNA حامل آمینواسید بعدی 

باز می شود.

 tRNA از P 5ــ آمینواسید موجود در جایگاه
متصل   A جایگاه  آمینواسید  به  و  شده  جدا 

می شود و tRNA جایگاه P را ترک می کند.
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پايان  ترجمه  گيرد،  جايگاه A قرار  درون  پايان  کدون های  ترجمه: وقتی يکی از  پايان  مرحلۀ 
می پذيرد. چون  هيچ  tRNAای برای کدون های پايان وجود ندارد. در اين حالت دو بخش ريبوزوم، 

mRNA و پروتئين ساخته شده از يک ديگر جدا می شوند (شکل ۸     ــ۱).

شکل ۸  ــ۱ــ پايان پروتئين سازی

۸  ــ با ورود عامل پايان ترجمه، يک آنزيم پيوند بين آخرين tRNA موجود 
در جايگاه P را با پلی پپتيد هيدروليز می کند. به اين ترتيب پلی پپتيد ساخته 
ريبوزوم   شده رها می شود. همچنين mRNA و دو بخش کوچک و بزرگ  

نيز از هم جدامی شوند.

ترجمه  پايان  عامل   ،A جايگاه در  پايان  کدون های  قرارگرفتن  با  ۷ــ 
وارد جايگاه A می شود.

عامل پايان ترجمه  

lys

lys
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تفکر نقادانه
فرضیه ای در زیست شناسی وجود دارد مبنی بر این که »جهت جریان اطلاعات ژنی در سلول ها 
همیشه یک طرفه و از DNA به سوی پروتئین هاست.« این جریان هرگز در جهت مخالف برقرار نمی شود. 
با توجه به شکل های 6ــ1 ، 7ــ1و 8 ــ1؛ در گروه های 2 یا 3 نفری این فرضیه را مورد بحث قرار دهید 

و خلاصهٔ مذاکرات خود را در کلاس مطرح کنید.

ژن های یوکاریوتی، گسسته اند.
می شود،  حاصل  پلی مراز   RNA فعالیت نتیجهٔ  در  مستقیماً  که  یوکاریوت  ها، RNAای  در 
mRNA اولیه نام دارد. این RNA پس از تغییراتی که متحمل می شود، به mRNA بالغ تبدیل و 
برای ترجمه به سیتوپلاسم فرستاده می شود. یکی از تغییرات در اغلب RNAهای یوکاریوتی کوتاه   شدن 

مولکول RNA اولیه است.
در mRNA اولیه مناطقی وجود دارد که در mRNA  بالغ وجود ندارد و بنابراین ترجمه نمی شوند. 
مناطقی از DNA که رونوشت آنها در mRNA بالغ باقی می ماند، اگزون1 و مناطقی که رونوشت آنها 
حذف می شود، اینترون2 نامیده می شوند. درنتیجهٔ حذف رونوشت اینترون ها، mRNA بالغ نسبت به 

mRNA اولیه کوتاه تر می شود. به این گونه ژن ها، ژن های گسسته می گویند.

     فعالیت

آزمایش سریع
چگونه می توانید اینترون ها و اگزون ها را نمایش دهید؟

مواد اولیه
یا مداد )دو رنگ(،  آبی  تا 20 سانتی متر، خودکار قرمز و خودکار  به طول 15  نوار کاغذی 

خط کش و قیچی
روش کار

1ــ نوار را روی میز قرار دهید. این نوار نمایندهٔ یک ژن است.
				exon ــ1    intron ــ2
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اينترون ها  حذف رونوشت 
  mRNA
اوليه

رونوشت اينترون 
رونويسی

رونوشت اگزون

خروج   mRNA  بالغ 
از  هسته   

ترجمه

GUGCUCU C CUUUUA A

۲ــ حروف پ ت ل خ ر غ د و ا ز ت ص رئـ ط ق 
ی ش ن  را شبيه شکل زير با دو رنگ روی نوار، بنويسيد و 
فواصل بين حروف را به گونه ای رعايت کنيد که نوار همهٔ حروف 
را در  بر    بگيرد. حروفی که با رنگ آبی نوشته ايد، نمايندهٔ اينترون ها 

و حروف ديگر با رنگ دوم نشانهٔ اگزون هاست.
هم رنگ  حروف  چپ  به  راست  از  و  برداريد  را  نوار  ۳ــ 
نوار  دو  اين کار  با  و  بچسبانيد  گروه  دو  در  و  کنيد  قيچی  را 
مبيّن  ديگری  و  اينترون ها  مبيّن  يکی  که  می شود  ايجاد  هم رنگ 

اگزون هاست. کدام يک برای شما معنی دارتر است؟
يک  صورتی که  در  کنيد  پيش بينی  کنيد:  پيش بينی 

اينترون جدا نشود چه اتفاقی در پروتئين حاصل رخ می دهد.

    فعاليت

رمز گشايی مادۀ وراثتی
کراتين۱ يکی از پروتئين های موست. ژن اين پروتئين در سلول های خاصی از پوست، بيان می شود. 
در شکل زير حروف بخشی از نوکلئوتيدهای مولکول mRNA مربوط به ژن کراتين نوشته شده است. با 
کمک اين رشتهٔ mRNA و نيز با استفاده از جدول کدون های RNA بعضی از آمينواسيدهای کراتين را 

پيدا کنيد. جهت ترجمه را از چپ به راست شکل در نظر بگيريد.

mRNA  بالغ

Keratin ــ۱
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۱ــ آمينواسيدهای مربوطه را تعيين کنيد.
۲ــ آنتی کدون های tRNAهايی که با اين    کدون ها پيوند برقرار کرده اند، تعيين کنيد.

۳ــ رديف  DNAای را که اين mRNA از روی آن رونويسی شده است، تعيين کنيد.
۴ــ رشتهٔ مکمل اين DNA را مشخص کنيد.

بيشتر بدانيد

چرا بعضی از قارچ ها کشنده اند؟
يکی از سمومی که در قارچ کشندهٔ آمانيتا فالوئيدز۱ وجود دارد و آمانيتين ناميده می شود، 
يکی از RNA پلی مرازها را مهار می کند و از ساخته شدن RNA و به دنبال آن از پروتئين سازی جلوگيری 

می کند. اين اختلال ممکن است باعث مرگ شود.

خودآزمايی

۱ــ رابطهٔ بين DNA و آنزيم ها را شرح دهيد.
۲ــ آزمايش های بيدل و تيتوم و نتايج آنها را شرح دهيد.

۳ــ چرا نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم به نظريهٔ يک ژن ــ يک پلی پپتيد تغيير يافت؟
۴ــ چرا ممکن نيست رمزهای وراثتی کمتر از سه حرف داشته باشند؟
۵   ــ پژوهش های گروه نيرنبرگ و حاصل کار اين گروه را شرح دهيد.

وجود   DNA وراثتی رمزهای  روی  آمينواسيدها  به  مربوط  رمز  جز  به  ديگری  اطلاعات  چه  ــ   ۶
دارد؟

۷ــ نقش آنزيم RNA پلی مراز را در رونويسی شرح دهيد.
۸   ــ مراحل رونويسی را شرح دهيد.

۹ــ نقش راه انداز در رونويسی چيست؟
۱۰ــ ساختار tRNA را متناسب با کاری که انجام می دهد، شرح دهيد.

۱۱ــ گسستگی ژن های يوکاريوتی را توضيح دهيد.
     

Amanita phalloides ــ1
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 ۲    تنظيم بيان ژن

باکتری اشريشيا کُلا ی۱  سلول ها از همهٔ ژن های خود به طور همزمان استفاده نمی کنند. مثلاً 
دستگاه  در  باکتری  اين  کند.  استفاده  انرژی  منبع  به عنوان  هم  لاکتوز  از  گلوکز  غياب  در  می تواند 
در  شير)،  (قند  لاکتوز  دی ساکاريد  می خوريم،  لبنی  محصول  يک  وقتی  می کند.  زندگی  ما  گوارش 
دسترس باکتری اِ. کلای قرار می گيرد. در اين هنگام، اين باکتری با ساختن آنزيم های لازم که برای 
داشته  توجه  می کند.  استفاده  انرژی  منبع  به عنوان  قند  اين  از  هستند،  لازم  لاکتوز  تجزيهٔ  و  جذب 
باشيد که وقتی لاکتوز در اختيار باکتری نباشد، ديگر لزومی به ساختن آنزيم های جذب و تجزيه کنندهٔ 
آن نيست و بنابراين از ژن های اين آنزيم ها، استفاده ای نمی شود. وقتی يک ژن مورد استفاده قرار 
قرار  استفاده  مورد  ژن  وقتی  است.  روشن  اصطلاح  به  و  شده  بيان  ژن،  آن  می گويند  می گيرد، 
نمی گيرد، می گويند آن ژن، خاموش است. اين که در يک زمان مشخص، کدام ژن ها روشن و کدام 

ژن ها خاموش باشند، به تنظيم بيان ژن معروف است.
در يوکاريوت ها نيز می توان مثال های متعددی از  تنظيم بيان ژن مطرح کرد. تنظيم بيان ژن علاوه 
بر پاسخ به تغيير شرايط محيط، مثل در دسترس بودن يا نبودن يک منبع غذايی، در نمو جاندار نقش 
همگی  که  است  شده  ساخته  مختلف  سلول  نوع  صدها  از  ما  بدن  که  باشيد  داشته  توجه  دارد.  مهمی 
حاصل تقسيم ميتوز يک سلول اوليه ــ زيگوت ــ هستند. بنابراين مادهٔ ژنتيک همهٔ آنها يکسان است. 
اگر مادهٔ ژنتيک سلول های پوششی، عصبی، ماهيچه ای و … بدن ما يکسان است، پس چرا شکل و کار 
اين سلول ها با يک ديگر اين قدر متفاوت است؟ پاسخ اين است که در هر نوع سلول فقط بعضی از ژن ها 
هموگلوبين که نقش انتقال گازهای تنفسی درگلبول های قرمز را برعهده دارد، در  بيان می شوند. مثلاً 
اين سلول ها ساخته می شود و ژن آن در سلول های پوششی يا عصبی، که نيازی به آن ندارند، خاموش 
است. بنابراين، سلول هايی که شکل و کار متفاوتی دارند، پروتئين های مختلفی دارند. در واقع، آنچه 

که فنوتيپ را تعيين می کند، نوع پروتئين هاست.

Escherichia coli ــ1
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تنظيم بيان ژن ها در پروکاريوت ها بر عهدۀ اپران هاست.
در پروکاريوت ها، تنظيم بيان ژن ممکن است در سطوح مختلفی از جمله رونويسی، ترجمه، يا 
پس از ترجمه صورت گيرد. ولی عمدتاً هنگام رونويسی انجام می شود، يعنی اگر نيازی به محصول ژن 
نباشد، از آن ژن رونويسی صورت نمی گيرد. چگونه می توان از رونويسی يک ژن جلوگيری کرد؟ به ياد 
بياوريد که RNA پلی مراز به قسمتی از DNA که راه انداز نام دارد، متصل و همانند قطاری که روی 
ريل حرکت می کند، رونويسی را انجام می دهد. بديهی است اگر سدی بر سر راه RNA پلی مراز قرار 
بگيرد که مانع حرکت آن روی ژن شود، آن ژن رونويسی نخواهد شد. اين سدها، در واقع پروتئين های 
بزرگی هستند به نام مهارکننده که به توالی های مخصوصی از DNA به نام اپراتور۱ متصل می شوند. 
اپراتور مجاور راه انداز قرار دارد و بنابراين وقتی پروتئين مهارکننده به توالی اپراتور متصل می شود، 
سدی پديد می آيد که جلوی حرکت RNA پلی مراز را می گيرد و به اين ترتيب ژن را خاموش می کند. 

رمزهای پروتئين مهارکننده روی ژنی به نام ژن تنظيم کننده۲ قرار دارد.
بياييد دوباره به مثال متابوليسم لاکتوز باکتری اِ. کلای توجه کنيم. اين باکتری برای آن که بتواند 
از لاکتوز استفاده کند، به سه آنزيم نياز دارد. ژن های اين سه آنزيم در شکل ۹ــ۱ با شماره های ۱ ، ۲ و 
۳ نشان داده شده اند. دانشمندان دريافتند که وقتی لاکتوز در محيط نيست، غلظت هر سه آنزيم اندک 
است، اما پس از حضور لاکتوز در محيط غلظت هر سه آنزيم ياد شده، هماهنگ باهم افزايش می يابد.

شکل ۹ ــ۱ــ خاموش و روشن کردن ژن های پروکاريوتی

نبودِ لاکتوز: پروتئين مهارکننده به اپراتور متصل می شود و اپران لک خاموش می شود.

لاکتوز

    اپراتور 
آلولاکتوز به پروتئين مهارکننده 

متصل می شود.

 راه انداز

۱ ۲ ۳
 فرآيند رونويسی 

ژن های مربوط به متابوليسم لاکتوز 
پروتئين مهارکننده  

اپراتور

 RNA پلی مراز

DNA راه انداز
۱ ۲ ۳

جدا  اپراتور  از  مهارکننده  پروتئين  لاکتوز:  وجود 
می شود و اپران لک روشن می شود.

regulator gene ــOperator   ۲ ــ۱
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بيان  نحوهٔ  توضيح  برای  مونو۲  و  ژاکوب۱  نام های  به  فرانسوی  دانشمند  دو   ۱۹۶۱ سال  در 
هماهنگ ژن ها در باکتری، مدل اپران۳ را پيشنهاد کردند. هر اپران از يک يا چند ژن ساختاری و 
بخش تنظيم کننده ساخته شده است. منظور از ژن ساختاری قسمتی از DNA است که از روی آن 
RNA ساخته می شود. بخش تنظيم کننده، بيان همزمان ژن ها را کنترل می کند. برای درک بهتر مطلب، 

دوباره به متابوليسم لاکتوز برمی گرديم.
اپرانی که متابوليسم لاکتوز را تنظيم می کند. اپران لک۴َ نام دارد. اپران لک از سه ژن ساختاری 
به نام های ژن های ۱ ، ۲ و ۳ (در شکل ۹  ــ۱)، اپراتور و راه انداز ساخته شده است. اپراتور و راه انداز 
بخش تنظيم کنندهٔ ژن را تشکيل می دهند. دقت کنيد که هر سه ژن ۱ ، ۲ و ۳ تحت کنترل يک بخش 
يک mRNA،ساخته  ژن،  سه  هر  روی  از  بنابراين  دارند.  راه انداز  يک  همگی  و  هستند  تنظيم کننده 
ساختاری  ژن  يک  از  فقط  اپران  اگر  می گويند.  ژنی  چند   mRNA، mRNA نوع اين  به  می شود. 

تشکيل شده باشد آنگاه mRNA حاصل تک ژنی خواهد بود.
چه چيزی روشن و خاموش کنندهٔ اپران لک است؟ وقتی لاکتوز در محيط نيست، مهارکننده به 
اپراتور متصل و بنابراين اپران خاموش است؛ اما وقتی لاکتوز در محيط باشد، درون باکتری به آلولاکتوز 
تبديل می شود. آلولاکتوز به مهارکننده متصل می شود و تغييراتی در شکل آن پديد می آورد. بر اثر اين 
تغيير شکل، مهارکننده ديگر نمی تواند به اپراتور متصل شود و بنابراين اپران روشن می شود. آلولاکتوز 

را عامل تنظيم کننده و مهارکننده را پروتئين تنظيم کننده می نامند.

تنظيم بيان ژن در يوکاريوت ها پيچيده تر است.
برخوردارند و  بيشتری   DNA پروکاريوتی، از مقايسه با سلول های  يوکاريوتی، در  سلول های 
همانند آنها، در پاسخ به تحريکات محيطی، بعضی ژن های خود را روشن و بعضی ديگر را خاموش 

می کنند. اپران ها در سلول های يوکاريوتی وجود ندارند.
در سلول های يوکاريوتی، به دليل وجود غشای هسته، پديدهٔ رونويسی از پديدهٔ ترجمه جداست 
و درنتيجه فرصت بيشتری برای تنظيم بيان ژن وجود دارد. مثلاً، تنظيم بيان ژن ممکن است قبل از 
رونويسی، هنگام رونويسی، يا بعد از آن صورت گيرد. همچنين اين تنظيم بعد از خروج mRNA از 

هسته، هنگام ترجمه يا بعد از عمل ترجمه، نيز ممکن است رخ دهد.
Jacqes Monod ــFrançois Jacob  ۲ ــ۱
lac operon ــoperon      ۴ ــ۳
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برخلاف  یوکاریوت ها،  در  است.  رونویسی  هنگام شروع  یوکاریوت ها،  در  ژن  بیان  تنظیم  غالباً 
پروکاریوت ها، آنزیم RNA پلی مراز به تنهایی نمی تواند راه انداز را شناسایی کند. شناسایی راه انداز به کمک 
پروتئین های مخصوصی به نام عوامل رونویسی صورت می گیرد. عوامل رونویسی متعددند و ترکیب های 

مختلفی از آنها ایجاد می شود. این ترکیب ها، نقش های مختلفی را در تنظیم بیان ژن دارند.
آ نها  به  پلی مراز   RNA آنزیم بعد،  و  راه انداز متصل می شوند  به  از عوامل رونویسی  گروهی 
می پیوندد. در یوکاریوت ها، علاوه بر راه انداز معمولاً توالی های دیگری از DNA نیز در رونویسی 
 DNA دخالت دارند که عوامل رونویسی به آنها نیز متصل می شوند. افزاینده، بخشی از مولکول
است که به کمک عوامل رونویسی متصل به آن، عمل رونویسی را تقویت می کند. افزاینده، برخلاف 
راه انداز، ممکن است هزاران نوکلئوتید از ژن فاصله داشته باشد. در این صورت، این پرسش مطرح 

می شود که افزاینده چگونه اثر خود را بر ژن اعمال می کند؟
 DNA افزاینده و عوامل رونویسی متّصل به آن )موسوم به فعال کننده( با تشکیل یک حلقه در
در کنار RNA پلی مراز و سایر عوامل رونویسی روی راه انداز قرار می گیرند. با قرار گرفتن کلیّهٔ این 
عوامل در کنار هم، عوامل رونویسی که به توالی افزاینده متصل هستند، می توانند عوامل رونویسی 

متّصل به راه انداز را فعال کنند )شکل 10   ــ1(.

رونویسی  تنظیم  1ــ  10ــ شکل 
عوامل  کمک  با  یوکاریوت ها،  در 

رونویسی متعدد انجام می شود.

گروهی دیگر از عوامل رونویسی 
به افزاینده متصل می شوند   

  افزاینده

 RNA پلی مراز

 اتصال RNA پلی مراز

 RNA پلی مرازرونویسی   

تشکیل حلقه

عوامل  از  گروهی 
رونویسی به راه انداز 

متصل می شوند.  
  راه انداز

ژن 
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    فعاليت

کنيد. در بالای  تهيه  پروتئين سازی  تنظيم ژن و  مربوط به  اطلاعات  سازماندهی  جدولی برای 
جدول اختصاصات مهّم پروکاريوت ها و يوکاريوت ها را بنويسيد و در کنار جدول پروتئين هايی را بنويسيد 

که در تنظيم ژن ها دخالت می کنند.

جهش ها پروتئين های غير  طبيعی ايجاد می کنند.
ساختار  در  تغيير  هرگونه  است.  انجام شدنی  اما  نادر،  زنده،  موجود  ژنتيک  اطلاعات  در  تغيير 
DNA را جهش می نامند.جهشی که در سلول های جنسی افراد روی می دهد، ممکن است به زاده ها 
منتقل شود؛ اما جهش در سلول های بدنی، فقط خود فردی را که در او جهش رخ داده است، متأثر 
می کند. جهش هايی که يک يا چند نوکلئوتيد ژن را، روی يک کروموزوم، تغيير می دهد به جهش های 
نقطه ای موسوم اند. به طور عمده دو نوع جهش نقطه ای وجود دارد. در نوع اوّل يک نوکلئوتيد يک 
ژن با نوکلئوتيد نوع ديگری عوض می شود به چنين جهشی که از نوع نقطه ای است، جانشينی گفته 

می شود (شکل ۱۱ــ۱).
در جهش های نقطه ای نوع دوم ممکن است، افزايش، يا کاهش يک يا چند نوکلئوتيدِ ژن رخ      دهد. 
چون پيام ژنتيکی به شکل نوکلئوتيدهای سه حرفی خوانده می شود، افزايش، يا کاهش نوکلئوتيدها رمز 

سه حرفی ها را به هم می ريزد. تصور کنيد از جملهٔ:
ا ی ن   م  ر د   ر ف ت   حرف م حذف شود. در اين صورت اين جمله با حفظ کلمات سه  حرفی  
به اين شکل: ا ی  ن    ر د   ر   ف ت خوانده می شود که بی معناست. چنين جهشی که باعث اشتباه خوانده 
شدن حروف سه نوکلئوتيدی می شود، به جهش تغيير چارچوب معروف است. زيرا، طی آن چار چوب 

الگوی خواندن در يک يا دو موضع جابه جا می شود.
پروتئين مورد نظر ساخته نشود، يا  به طور کلی جهش های نقطه ای ممکن است باعث شوند که 
پروتئينی که قبل از جهش  آمينواسيدهای آن نسبت به  پروتئينی ساخته شود که ترتيب، تعداد، يا نوع 
تأثير  ژن  بيان  در  جانشينی ها  گاهی  باشد.  متفاوت  نيز  آن  عملکرد  درنتيجه  و  متفاوت  می شده،  ساخته 
ندارند. مثلاً، اگر کدون UGU به UGC تغيير يابد، چون هر دو کدون مربوط به آمينواسيد سيستئين 

هستند، تأثيری در بيان ژن ايجاد نخواهد شد. 
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خودآزمايی

۱ــ اثر يک مهارکننده را بر اُپران لک به هنگام حضور لاکتوز توضيح دهيد.
۲ــ اثر عوامل رونويسی و افزاينده ها را در بيان ژن های يوکاريوتی تشريح کنيد.

۳ــ تفاوت اگزون و اينترون را توضيح دهيد.
يک  آمينواسيدهای  ترتيب  روی  شديدتری  اثر  جهش ها  انواع  از  کدام يک  دهيد  توضيح  ۴ــ 

پروتئين خواهد داشت: جهشی از نوع جانشينی و يا از نوع تغيير چارچوب؟

TGCCT TTAA A C A

UA GG U G U AC AAU

U

UA GG U G AC AAUA

UA GG U G A
C

AAUU C

UA GG U G A

U

AAUC

DNA

mRNA

Met Cys Ala

Met

Met Cys

Met

Arg lle

Trp His

جانشينی

رونويسی

طبيعی 

افزايش 

کاهش

پايان

شکل ۱۱ــ۱ــ انواع جهش های نقطه ای

پايان




