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تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می دهد. گویچهٔ سمت راست مربوط به شخصی است که دچار 
نوعی بیماری ارثی به نام کم خونی داسی شکل1 است. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث 
می شود پروتئین هموگلوبین حاصل از آن دچار تغییر شود که نتیجه آن تغییر شکل گویچه قرمز از حالت 
گرد به داسی شکل است. این تغییر ژنی، بسیار جزئی است و در آن تنها یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید 
دنا در افراد بیمار تغییر یافته است. همچنین این بیماری به نوعی، رابطهٔ بین ژن و پروتئین را نشان 
می دهد. به نظر شما اطلاعات ژن ها چگونه در این یاخته ها مورد استفاده قرار می گیرد؟ آیا این اطلاعات 
در سایر یاخته ها نیز وجود دارد؟چرا بعضی ژن ها مانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در گویچه های قرمز 
بروز می کنند و مثلًاً در یاخته های بافت پوششی پوست بروز نمی کنند؟ این موارد نمونهٔ پرسش هایی 

هستند که در این فصل به آنها پاسخ داده می شود.

Sickle cell anemia ــ1

فصل 2

جریان اطلاعات در یاخته

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.

کم خونى داسى شکل،بیمارى ارثى، اتوزومى مغلوب
به دلیل تغییر اسید آمینه گلوتامیک اسید به والین هست.

تغییر در نوکلئوتید تیمین به آدنین در مولکول دنا و به موازات آن در رناى رونویسى شده، تبدیل آدنین به یوراسیل صورت مى گیرد.
تغییر در ساختار سوم پروتئین هموگلوبین صورت مى گیرد.تغییر در زنجیره بتاى هموگلوبین صورت گرفته است
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رونویسی گفتار 1 

در فصل گذشته دیدید که واحد سازندهٔ مولکول دنا، نوکلئوتید است ولی پلی پپتیدها از آمینواسید 
تشکیل شده اند. چون دستورالعمل ساخت پلی پپتیدها در مولکول دنا قرار دارد، پس باید بین نوکلئوتیدهای 

ژن و آمینواسیدهای پلی پپتید، ارتباطی وجود داشته باشد.

دنا چگونه نوع آمینواسیدهای پلی پپتید را تعیین می کند؟

آموختید که در مولکول دنا، 4 نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. 
درحالی که پلی پپتیدها از20 نوع آمینواسید تشکیل شده اند. پس از پژوهش هایی مشخص شد که هر 
توالی 3 تایی از نوکلئوتیدهای دنا، بیانگر نوعی آمینواسید است. با 4 نوع نوکلئوتید به کار رفته در دنا، 64 
توالی 3 نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می شود که می توانند رمز ساخت پلی پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را 

داشته باشند؛ به هر یک از این توالی های سه نوکلئوتیدی در دنا رمز می گویند. 

نقش مولکول رنا به عنوان میانجی

می دانید که پلی پپتید ها بر اساس اطلاعات دنا و توسط رِناتَن ها در سیتوپلاسم ساخته می شوند. در 
یاخته های دارای هسته، چون رِناتَن ها درون هسته حضور ندارند، فرایند ساخت پلی پپتید در آن انجام 
نمی شود. با توجه به اینکه اطلاعات دنا برای ساخت پلی پپتید ضروری است و دنا هم از هسته خارج 
نمی شود، این سؤال پیش می آید که دستورات ساخت پلی پپتید چگونه به بیرون هسته منتقل می شود؟

پاسخ در مولکول رنا است. همان طور که دیدید انواعی از رنا در یاخته وجود دارند که در پروتئین سازی 
نقش دارند. این رنا ها از روی مولکول دنا ساخته می شوند. به ساخته شدن مولکول رنا از روی بخشی از 

یک رشته دنا، رونویسی1 گفته می شود )شکل 1(.

Transcription ــ1

شکل 1ــ طرح ساده ای از فرایند رونویسی

رشتۀرِنا بسپاراز
الگو

رِنای 
رونویسی 

شده جهت رونویسی

تنوع واحد سازنده 4 نوکلئوتید مى باشدکه
اگر با توالى 3 تایى نوشته شود-64 نوع 

مى توان آنها را نوشت

واحد سازنده دنا، دئوکسى ریبونوکلئوتید مى باشد

واحد سازنده رنا بسپاراز ،آمینواسید(20 نوع مونومر)مى باشد

واحد سازنده رنا ریبونوکلئوتید مى باشد

 محل حضور ریبوزوم فعال که  مى تواند پروتئین سازى
انجام بدهد

  سیتوپلاسم ،بر روى شبکه آندوپلاسمى،درون اندامک
میتوکندرى و پلاست ها
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دنا،  نوکلئوتیدهای رشته  به  توجه  با  نیز  فرایند  این  رونویسی شبیه همانندسازی است. در  اساس 
نوکلئوتیدهای مکمل در زنجیره رنا قرار می گیرد و به هم متصل می شوند. برخلاف همانندسازی که در هر 
چرخهٔ یاخته ای یک بار انجام می شود، رونویسی یک ژن می تواند در هر چرخه بارها انجام شود و چندین 

رشته رنا ساخته  شود. آیا می توانید تفاوت های دیگری برای این دو فرایند بیان کنید؟

آنزیم های ویژه ای رونویسی را تسهیل می کنند

در یاخته انواعی از رنا ساخته می شود. عمل رونویسی از دنا به کمک آنزیم ها انجام می شود. این 
آنزیم ها را، تحت عنوان کلی رِنابسپاراز1 نام گذاری می کنند.

در پروکاریوت ها یک نوع رنابسپاراز وظیفهٔ ساخت انواع رنا را بر عهده دارد. در یوکاریوت ها، انواعی از 
رنابسپاراز، ساخت رناهای مختلف را انجام می دهند؛ مثلًا رنای پیک توسط رنابسپاراز 2، رنای ناقل توسط 

رنابسپاراز 3 و رنای رِناتَنی توسط رنابسپاراز 1 ساخته می شود.

مراحل رونویسی

رونویسی فرایندی پیوسته است ولی برای سادگی موضوع، آن را به سه مرحلهٔ آغاز، طویل شدن و 
پایان تقسیم می کنند. در این مراحل، آنزیم رنابسپاراز، عمل رونویسی را از بخشی از یک رشته دنا انجام 

می دهد�
مرحله آغاز2: در این مرحله، رنابسپاراز به مولکول دنا متصل می شود و دو رشتهٔ آن را از هم باز 
می کند. به نظر شما برای باز شدن دو رشته کدام پیوندها در این ناحیه شکسته می شوند؟ برای اینکه 
رونویسی ژن از محل صحیح خود شروع شود توالی های نوکلئوتیدی ویژه ای در دنا وجود دارد که رنابسپاراز 
آن را شناسایی می کند. به این توالی ها، راه انداز3 گفته می شود. راه انداز موجب می شود رنابسپاراز اولین 
نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا و رونویسی را از آنجا آغاز کند. در این حالت بخش کوچکی از مولکول 
دنا باز و زنجیره کوتاهی از رنا ساخته می شود )شکل 2ــ الف(. نحوۀ عمل رنابسپاراز به این صورت است 
که آنزیم با توجه به نوع نوکلئوتید رشته الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می دهد و سپس 
این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی رشته رنا متصل می کند. در رونویسی، نوکلئوتید یوراسیل دار رنا به عنوان 

مکمل در برابر نوکلئوتید آدنین دار دنا قرار می گیرد.
مرحله طویل شدن4: در این مرحله رنابسپاراز ساخت رنا را ادامه می دهد که در نتیجهٔ آن، رنا طویل 
می شود. همچنان که مولکول رنابسپاراز به پیش می رود، دو رشته دنا در جلوی آن باز و در چندین نوکلئوتید 

عقب تر، رنا از دنا جدا می شود و دو رشتهٔ دنا مجدداً به هم می پیوندند )شکل 2ــ ب(.
مرحله پایان5: در دنا توالی های ویژه ای وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز 

RNA Polymerase ــ1
Initiation ــ2
Promoter ــ3
Elongation ــ4
Termination ــ5

در سلول هاى یوکاریوتى ،همانند سازى دناى هسته اى مرجله دوم اینترفاز      هست
و همانند  سازى دناى سیتوپلاسمى در مرحله      صورت مى گیرد

رونویسى در هر کدام از مراحل که پروتئین سازى صورت مى گیرد ،انجام مى شود

S
G2

 در رونویسى مقابل هر دئوکسى ریبونوکلئوتید ،یک ریبونوکلئوتید مکمل قرار مى گیرد
مکمل آدنین نیز یوراسیل در رنا مى باشد.

ملکرد رنا بسپاراز
شکستن پیوند هیدروژنى بین دئوکسى ریبونوکلئوتید ها

 در جهت حرکت رنا بسپاراز و در جهت عکس 
تشکیل مجدد پیوند هیدروژنى و باز گشت مولکول دنا 

به وضعیت اول
برقرارى پیوند هیدروژنى بین دئوکسى ریبو نوکلئوتید 

و ریبو نوکلئوتید
برقرارى پیوند فسفو دى استر بین ریبو نوکلئوتیدها

:
همانند سازى  مقایسه رونویسى و 

 شباهت 
شبیه همانندسازى است. قانون چارگاف  اساس رونویسى 

 در این فرایند نیز با توجه به نوکلئوتیدهاى رشته دنا ، 
نوکلئوتیدهاى .مکمل در زنجیره  رنا قرار مى گیرد و به هم متصل مى 

شوند
 تفاوت

 برخالف همانندسازى که در هر چرخه یاخته اى یک بار انجام مى شود،   
رونویسى یک ژن مى تواند در هر چرخه بارها انجام شود و چندین رشته 

رنا .ساخته شود
صورت مى گیرد  .پروتئین سازى در اغلب مراحل چرخه سلولى 

 جفت شدن نوکلئوتیدها در همانند سازى هر دو دئوکسى ریبونوکلئوتید  
هستند. در رونویسى یک دئوکسى ریبونوکلئوتید با یک ریبو نوکلئوتید 

مکمل .مى شود
 همانند سازى از همه مولکلول دنا صورت مى گیرد ،رونویسى فقط از 

یک بخش و از یک رشته صورت مى گیرد
 محصول همانند سازى دناى نیمه حفظ شده هست .اما محصول 

رونویسى .یک رشته رنا مى باشد

مرحله آغاز
 ابتدا*اتصال رنابسپاراز به مولکول دو رشته اى دناشناسایى**" توالى 

راه انداز دو رشته اى" بازشدن"دو رشته اى دنا با شکستن 
" پیوند"هیدروژنى شروع رونویسى**** "از اولین نوکلئوتید آغاز ژن

برقراى پیوند هیدروزنى بین دئوکسى ریبونوکلئوتید و ریبونوکلئوتید برقرارى 
پیوند فسفودى استر بین ریبونوکلئوتید

آنز یم هایى ك پیوند هاى هیدروژنى را در مولکول  دنا مى شکنند 
-  هلیکاز در هنگام همانند سازى دنا

-رنابسپاراز هنگام رونویسى 
آنزیم هایى ك پیوند فسفودى استر ایجاد مى کنند 

-دنا پلیمراز هنگام همانند سازى
-رنابسپاراز هنگام رونویسى 
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تازه ساخت جدا و دو رشتهٔ دنا به هم متصل  آنزیم از مولکول دنا و رنای  می شوند. در این محل ها، 
می شوند)شکل 2ــ پ(.

فقط یکی از دو رشتهٔ دنا در هر ژن رونویسی می شود

همان طور که گفته شد، ژن بخشی از مولکول دنای دو رشته ای است ولی رونویسی از روی هردو رشته 
یک ژن انجام نمی شود. به نظر شما اگر از روی دو رشتهٔ یک ژن رونویسی انجام می شد، محصولات این 
دو رشتهٔ مکمل نسبت به هم چگونه می شدند؟ مسلماً رنا و پلی پپتید ساخته شده از روی دو رشتهٔ مکمل 
دنا بسیار متفاوت می شدند. بنابراین برای هر ژن خاص، یکی از دو رشته رونویسی می شود. به بخشی از 
رشته دنا که مکمل رشته رنای رونویسی شده است رشته الگو1 می گویند )شکل2ــ الف(. به رشته مکمل 
همین بخش در مولکول دنا، رشتۀ رمزگذار گفته می شود، زیرا توالی نوکلئوتیدی آن شبیه رشته رنایی است 
که از روی رشته الگوی آن ساخته می شود. به نظر شما رشته رنا با رشته رمزگذار چه تفاوت هایی می تواند 
داشته باشد؟ پاسخ در نوکلئوتیدهای مورد استفاده است؛ مثلًاً به جای نوکلئوتید تیمین دار در دنا، نوکلئوتید 

یوراسیل دار در رنا قرار دارد.

Template ــ1

راه اندازتوالی پایان

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنا

رنا

رنا

رشته الگو

دنا

الف( مرحله آغاز

ب( مرحله طویل شدن

پ( مرحله پایان

شکل 2ــ مراحل مختلف رونویسی

رشتۀ رمز گذار

حرکت مولکول رنابسپاراز- شکستن پیوند هیدروژنى بین دو ررشته  
دنا در مسیر حرکت دنا به سمت جلو و تشکیل مجدد پیوند هیدروژنى  

با حرکت دنا به سمت جلو ،بین نوکلئوتیدهاى قبلى و تشکیل مجدد 
مارپیچ دنا و آزاد شدن رناى ساخته شده

 رسیدن به توالى  پایان - جدا شدن رنا بسپاراز از رشته دنا- جدا شدن مولکول رناى 
تشکیل شده- تشکیل مجدد پیچ و تاب دو رشته دنا

 به رشته مکمل همین بخش در مولکول دنا ، رشته رمزگذار گفته مى شود، زیرا توالى نوکلئوتیدى آن شبیه رشته رنایى است که از روى رشته الگوى آن ساخته مى شود.  بجز در 
نوکلئوتید تیمین  که داراى یوراسیل هست

 شناسایى راه انداز،بازکردن دو رشته دنا
شکستن پیوند هیدروزنى بین دئوکسى ریبو نوکلئوتیدها

 جفت نمودن برقرارىپیوند هیدروزنى  نوکلئوتیدها   بین ریبو 
نوکلئوتید و دئوکسى ریبونوکلئوتید وپیوند فسفودى استر بین 

ریبونوکلئوتیدها

ضیاء زهرا کننده تهیه
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رشتهٔ مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشته مورد رونویسی ژن های دیگر یکسان یا متفاوت باشد 
)شکل3(. 

رناهای ساخته شده دچار تغییر می شوند

در چند دهه گذشته، پژوهشگران دریافتند که در یاخته های یوکاریوتی، رنای ساخته شده در رونویسی 
با رنایی که در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت هایی دارد. بعدها مشخص شد که این مولکول ها برای انجام 

کارهای خود دستخوش تغییراتی می شوند.

تغییرات رنای پیک 

رنای پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از آن شود. یکی از این تغییرات 
حذف بخش هایی از مولکول رنای پیک است. در بعضی ژن ها، توالی های معینی از رنای ساخته شده، 
جدا و حذف می شود و سایر بخش ها به هم متصل می شوند و یک رنای پیک یکپارچه می سازند. به این 

فرایند پیرایش1 گفته می شود )شکل4(.

این فرایند هنگامی آشکار شد که دانشمندان یک رنای پیک درون سیتوپلاسم را با رشتهٔ الگوی ژن 
آن در دنا مجاورت دادند. آنها دریافتند که بخش هایی از دنای الگو با رنای رونویسی شده، دو رشته مکمل 
را تشکیل می دهند ولی بخش هایی نیز فاقد مکمل باقی می مانند. این بخش ها به صورت حلقه هایی 
بیرون از مولکول دو رشته ای قرار می گیرند. به این نواحی که درمولکول دنا وجود دارد ولی رونوشت 
آن در رنای پیک سیتوپلاسمی حذف شده میانه )اینترون(2 می گویند. به سایر بخش های مولکول 

Splicing ــ1

شکل 4ــ پیرایش در بخشی از رنای یک ژن

دنا

رنای اولیه

رنای بالغ

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

راه انداز راه انداز رنابسپارازراه انداز رنابسپاراز

ژن 1رنابسپاراز
رنای در حال رونویسی

ژن 2

ژن 3
شکل 3ــ همان طور که در شکل مشاهده 
می شـود، فقـط یکـی از دو رشـته هـر ژن 

رونویسی می شود.

Intron ــ2

 کاهش طول رنا پس از حذف اینترون براى بالغ شدن رنا صورت مى گیرد
براى حذف  رونوشت هراینترون دو پیوند فسفودى استر شکسته و براى اتصال دو رونوشت اگزون ،یک پیوند فسفودى استر تشکیل مى شود

 نکته مهم: اینترون ها و اگزون ها بر روى دنا  قرار دارند و بخشى از آن هستند بنابراین توسط آنزیم دنا پلیمراز(دنا بسپاراز)ساخته مى شوند وآنچه که بر روى رناى پیک مى
باشد رو نوشت هاى اینترون و اگزون است که  توسط انزیم رنا بسپاراز ساخته مى شوند

 :نقش زیستى اینترون ها
 افزایش تنوع و تعداد اگزون هاى ایجاد شده در رناى 

بالغ
 کاهش آسیب و جهش بر روى ژن و در نتیجه کاهش 

آسیب بر روى پروتئین تولید شده
 کنترل میزان رونویسى از روى ژن) افزایش تعداد و 

 طول اینترون ها زمان رونویسى را افزایش
)مى دهد









 نکته: پیراش  اولیه رناى پیک در هسته صورت مى گیرد
 یعنى اینترون ها در هسته از رناى اولیه جدا شده و

  اگزون ها به یکدیگر متصل مى شود سپس رناى پیک بالغ
.وارد سیتوپالسم خواهد شد



 رناهاى سلول یوکاریوتى پس از رونویسى  دچار
تغییر مى شوند

 رناهاى سلول پروکاریوتى فرصت ویرایش و
  پیرایش ندارند

ضیاء زهرا کننده تهیه
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دنا، که رونوشت آنها حذف نمی شوند بیانه )اگزون(1 گفته می شود 
)شکل5(. در واقع رنای رونویسی شده از رشته الگو، در ابتدا دارای 
رونوشت های میانهٔ دنا است. به این رنا، رنای نابالغ یا اولیه2  گفته 
می شود. با حذف این رونوشت ها از رنای اولیه و پیوستن بخش های 

باقی مانده به هم، رنای بالغ3 ساخته می شود.

شدت و میزان رونویسی

به  یاخته  نیاز  مقدار  به  ژن  یک  رونویسی  میزان  کلی  به طور 
ژن های سازنده  مانند  ژن ها،  بعضی  دارد.  بستگی  آن  فراورده های 
رِناتَنی در یاخته های تازه تقسیم شده بسیار فعال اند؛ زیرا باید  رنای 
تعداد زیادی از این نوع رِنا را بسازند. در این نوع ژن ها، هم زمان تعداد 
زیادی  رنابسپاراز از  ژن رونویسی می کنند. به این دلیل که در هر زمان، 
رنابسپارازها در مراحل مختلفی از رونویسی هستند، در زیر میکروسکوپ 
الکترونی، اندازه رناهای ساخته شده متفاوت دیده می شود. در این 
تصاویر رناها از اندازۀ کوتاه به بلند دیده می شود )شکل6(. با توجه به 

شکل آیا می توانید جهت رونویسی هر ژن را مشخص کنید؟
شکل 6    ــ ساخته شدن هم زمان چندین رنا از روی ژن

بیشتر بدانید
نقش زیستی میانه ها و بیانه ها

اندازۀ میانه ها ممکن است بخش عمده ای از رنای اولیه را تشکیل دهد که در رنای بالغ حذف می شود. با توجه به اینکه یاخته برای رونویسی میانه ها انرژی 
زیادی صرف می کند، این سؤال پیش می آید که نقش زیستی این اجزا در یاخته چیست؟ 

به نظر می رسد یکی از نقش های میانه، تنظیم رونویسی و در نتیجه تعداد رونوشت ها است. با افزایش تعداد و اندازه میانه ها، رونویسی از ژن ها بیشتر طول 
می کشد و در نتیجه محصول کمتری تولید می شود. نقش دیگر میانه ها، ایجاد تنوع در محصول است که نتیجهٔ پیرایش متفاوت رنای پیک است. با اینکه 
در بعضی ژن ها چسـبیدن رونوشـت های بیانه یک ژن، به طور منظم و یکنواخت انجام می شـود، در بعضی دیگر از  ژن ها، چسـبیدن رونوشـت های بیانه  
به صورت تصادفی انجام می شـود )شـکل زیر(. پیرایش های متفاوت از یک ژن منجر به سـاخته شـدن رناهای مختلف می شـود که می تواند پلی پپتیدهای 
متفاوتـی را ایجـاد کنـد. در پیرایـش حتـی ممکن اسـت بخش های بیانه یک رونوشـت به بخش هایی از بیانه های رونوشـت دیگر متصل شـود و بر گوناگونی 
محصول اضافه کند. نقش دیگری که برای میانه ها در نظر می گیرند، کاهش آسیب های مؤثر به دِنا است زیرا برخی آسیب ها ممکن است در محل میانه ها 

رخ دهند که با حذف آنها، آسیب ها اثری نخواهند داشت.

پیرایش های متفاوت یک ژن: با کنار هم قرار گیری متفاوت بیانه ها، ترکیب های متفاوتی حاصل می شود.

رنای بالغ 1

رنای بالغ 2

رنای بالغ 3

میانه ها

بیانه ها

رشته دنای الگورشته رنای بالغ

شکل 5 ــ طرح ساده ای از رشته الگوی مولکول دنا و رنای بالغ حاصل از آن. 
به نظر شما حلقه های سبز میانه هستند یا بیانه؟

رناهای رونویسی شده بلند
رناهای رونویسی شده کوتاه

ژن سازنده رنا

توالی بین ژنی دِنا

Exon ــ1
)Precursor mRNA )Pre-mRNA ــ2
Mature messenger RNA ــ3

در رونویسى همزمان از یک ژن
همه رنا هاى ساخته شده از یک توالى نوکئوتیدى برخوردار هستند،چون همگى از یک ژن رونویسى شده اند،جنس آن  از ریبونوکلئوتید هست .

نقطه  شروع ژن جایى هستکه توالى نوکلئوتید هاى رناى ساخته شده کمتر هست،در جایى که طول رناى تشکیل شده بیشتر هست ، به معناى تکمیل فرآیندرونویسى هست.

در سلول هایى ك فعالیت پروتئین سازى زیادى دارند
 مقدار رنا  زیاد است.

 فعالیت آنز یم رنابسپاراز زیاد است.
 شبکه آندوپالسمى زبر و دسیگاه گلژى گسترده تر است. مانند:

 پلاسموسیت هاى تولید کننده ى پادتن
 غده ها و سلول هاى ترشح کننده ى آنزیم هاى گوارشى

 غده ها و سلول هاى تولید کننده هورمون
 سلول هاى همراه آ وندآ بکش

 میانه

بیانه

ساختار پر مانند
  رونویسى همزمان

 چند رنابسپاراز از
 یک زن

آغاز پایان

توالى هاى بین ژنى مى تواند توالى افزاینده ،راه انداز و... باشد

    تهیه  کننده  زهرا ضیاء
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به سوی پروتئین گفتار 2 

پلی پپتیدها از مهم ترین فراورده های ژن ها هستند. پروتئین ها اعمال مختلفی را در بدن انجام 
می دهند که پیش از این با برخی از آنها آشنا شده اید. اینکه چگونه ژن ها و پروتئین های حاصل از آن، 
صفات را ایجاد می کنند در آینده مورد بحث قرار می گیرند. در این گفتار به نحوۀ تبدیل اطلاعات وراثتیِ 

رنا، به پروتئین می پردازیم.

تبدیل زبان نوکلئیک اسیدی رنا به زبان پلی  پپتیدی 

دانستید که در فرایند رونویسی از روی توالی های دنا، رنا ساخته می شود که هر دو از نوکلئوتید تشکیل 
شده اند. ولی در ساختار پلی پپتیدها، آمینواسید وجود دارد. به ساخته شدن پلی پپتید از روی اطلاعات 
رنای پیک، ترجمه1 می گویند. طرح ساده ای از ژن تا پلی پپتید را در شکل زیر مشاهده می کنید )شکل 7(.

توالی های 3 نوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می کند که کدام آمینواسیدها باید در ساختار پلی پپتید قرار 
بگیرد. به این توالی ها، رمزه )کُدون(2 گفته می شود. در یاخته 64 نوع رَمزه وجود دارد. نکته قابل توجه 
این است که رَمزه آمینواسیدها در جانداران یکسان اند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟
رَمزه های UGA ،UAA و UAG هیچ آمینواسیدی را رمز نمی کنند که به آنها رَمزۀ پایان می گویند، 
 AUG یا  رَمزۀ آغاز  پایان یافتن عمل ترجمه می شود.  زیرا حضور این رَمزه ها در رنای پیک موجب 

رَمزه ای است که ترجمه از آن آغاز می شود.این رَمزه، معرف آمینواسید متیونین نیز است.

Translation ــ1
Codon ــ2

شکل 7ــ طرح ساده ای از تشکیل شدن 
پلی پپتید

ترجمه

رشته رمزگذار

رونویسی

رشته الگو

دنا

رنای پیک

پپتید

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

آمینواسید

H2N

فرآورده هاى ژن
رشته  پلى پپتید

رناى پیک
رناى ناقل
رناى رناتنى

همانند سازى ،ساخته شدن دنا از روى مولکول دنا
رونویسى ،ساخته شدن رنا از روى دنا

ترجمه،تبدیل پیام نوکلئیک اسید به زبان آمینواسید
در سلول پروکاریوتى،عدم انحصار دنا در غشا،رونویسى و ترجمه همزمان را میسر مى کند 
در سلول یوکاریوتى،در اندامک میتوکندرى و کلروپلاست این وضعیت مشاهده مى شود.

در مورد دناى هسته اى  غشاى هسته ، باعث جداشدن مکانى و زمانى ،رونویسى و،ترجمه مى شود 

عامل آمینى عامل کربوکسیل

 وجود نیاى مشترك- همسان بودن کدون  ها در موجودات زنده

 فرآورده ه هاى ژن
رناى ناقل و رناى ریبوزومى هم از فراورده هاى ژن ها هستند

فقط رناى پیک به پروتئین ترجمه مى شود و رناى رناتنى و رناى ناقل ترجمه نمى شوند •

 در یک رشته پلى پپتیدى همواره عامل آمین 
 آمینواسید اول آزاد بوده و در آمینواسید آخر
.زنجیره  نیز عامل  کربوکسیل آزاد خواهد بود
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عوامل لازم در ترجمه

ترجمه نیازمند عوامل مختلفی است. ترجمه را می توان به یک فرایند آشپزی از روی کتاب آن تشبیه 
کرد. براساس دستورالعمل این کتاب، مواد اولیه به مقدار و ترتیب خاصی استفاده و غذای خاصی درست 
می شود. در ترجمه هم براساس رَمزه های رنای پیک، پلی پپتید خاصی ساخته می شود. مواد اولیه مصرفی 
در ترجمه، آمینواسیدها هستند. رِناتَن ها و رناهای ناقل از دیگر عوامل لازم در ترجمه هستند. انرژی لازم 

برای تهیه پلی پپتید هم از مولکول های پر انرژی مانند ATP به دست می آید.

ساختار رنای ناقل

رنای ناقل پس از رونویسی دچار تغییراتی می شود. در ساختار نهایی رنای ناقل، نوکلئوتیدهای 
تا  خود  روی  رشته ای،  تک  رنای  علت  همین  به  ایجاد  کنند.  هیدروژنی  پیوند  می توانند  مکمل 
می خورد )شکل 8  ــ الف(. رنای ناقل تاخوردگی های مجددی پیدا می کند که ساختار سه بعدی را 

ـ رنای ناقل شکل 8   ـ
الف( تاخوردگی اولیه
ب( ساختار سه بعدی

بیشتر بدانید
انواع رَمزه و آمینواسیدهای مربوط به آنها

تیروزینسیستئین

هیستیدین

گلوتامین

آسپاراژین

لیزین

آسپارتیک اسید

گلوتامیک اسید

آرژنین

آرژنین

گلیسین

سرین

سرین

پرولین

ترئونین

آلانین

فنیل آلانین

لوسین

لوسین

ایزولوسین

)متیونین( رَمزه آغاز

والین

رَمزه پایانرَمزه پایان
رَمزه پایان تریپتوفان

حرف دوم

ولحرف سوم
ف ا

حر

توالی محل اتصال 
آمینواسید

توالی پادرَمزه

توالی پادرَمزه

نوکلئوتید 
جایگاه اتصال 
پیوند هیدروژنیبه آمینواسید

ب(الف(

طرح پرسش از این جدول در 
همۀ آزمون ها از جمله کنکور 

سراسری ممنوع است.

یوند کووالانسى بین آخرین نوکلئوتید و آمینواسید حمل شده وجود دارد

ساختار برگ شبدرى
ساختار ال شکل

 یک مولکول تک رشته اى است که ابتدا توسط پیوند هیدروژنى بین
 نوکلئوتیدهاى مکمل آن، ساختار تاخورده اولیه را بوجود مى آورد که شبیه

 برگ شبدرى است که داراى سه حلقه فاقد پیوند
 هیدروژنى است که در یکى از حلقه ها توالى آنتى کدونى قرار گرفته است

،و در سمت مقابل توالى آنتى کدونى
 سه توالى جفت نشده نوکلئوتیدى وجود دارد که جایگاه اتصال به آمینواسید

است
 رناى ناقل در ساختار اولیه فعال نیست و توانایى حمل آمینواسید را ندارد براى اینکه این مولکول فعال شود و وظیفه خود را انجام دهد تاخوردگى هاى مجددى پیدا مى کند 

.و ساختار سه بعدى که شبیه حرف  ال هست را بوجود مى آورد

1

23

5
4

ساختار دوم - ساختار پیوندھای ھیدروزنی رنای ناقل

ساختار سوم- ساختار فضایى
ساختار دوم - شکل گیرى پیوندهاى هیدروژنى
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به وجود می آورد. در این ساختار یک بخش محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی 3 نوکلئوتیدی 
به نام پادرمزه )آنتی کدون(1 است )شکل 8(. به نظر شما علت این نام گذاری چیست؟ هنگام 

ترجمه، این توالی با توالی رَمزه مکمل خود پیوند هیدروژنی مناسب برقرار می کند.
در همه رناهای ناقل، به جز در ناحیه پاد رَمزه ای، انواع توالی های مشابهی وجود دارند. انتظار این 
است که به تعداد انواع رَمزه ها، پاد رَمزه وجود داشته باشد ولی تعداد انواع پاد رَمزه ها کمتر از رَمزه ها است؛ 

مثلًاً برای رَمزه های پایان، رنای ناقل وجود ندارد.
نحوۀ عمل رنای ناقل: همان طور که گفته شد، آمینواسید به رنای ناقل متصل می شود. حال پرسش 
این است که آیا هر نوع آمینواسید به هر نوع رنای ناقل می تواند متصل شود؟ اهمیت بخش پادرَمزه ای 

در این اتصال چیست؟
در واقع در یاخته ها، آنزیم های ویژه ای وجود دارند که براساس نوع توالی پادرَمزه، آمینواسید مناسب 
را به رنای ناقل متصل می کنند؛ یعنی آنزیم با تشخیص پادرَمزه در رنای ناقل، آمینواسید مناسب را یافته 

و به آن وصل می کند. این فرایند نیازمند انرژی است )شکل 9(.
حال بر اساس آنچه تاکنون دربارۀ رَمزه ها خوانده اید آیا می توانید حدس بزنید رنای ناقل با چه توالی 

پادرَمزه ای می تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟

ساختار رِناتَن 

دانستید که رِناتَن در ساخت پلی پپتید نقش دارد. رِناتَن ها از دو زیر واحد تشکیل شده اند )شکل 1٠(. 
هر زیر واحد نیز از رنا و پروتئین تشکیل شده است. به یاد می آورید که رنای رِناتَنی به وسیله کدام رنابسپارازها 
ساخته می شود؟ در یاخته، پروتئین های رِناتَنی ساخته شده و رنای مربوط به آنها در کنار هم قرار گرفته 
و زیر واحد کوچک و بزرگ رِناتَن را می سازد. رِناتَن در ساختار کامل، سه جایگاه به نام P،A و E دارد که با 

آنها در ادامه آشنا خواهیم شد.

Anticodon ــ1

شکل 9ــ نحوۀ پیوستن آمینواسید به 
رنای ناقل مربوط به خود توسط آنزیم 

ویژه آن

شکل 1٠ــ ترتیب قرارگیری زیرواحدهای 
رِناتَن

پادرَمزه

جایگاه فعال آنزیم

آمینواسید متیونین

آنزیم اتصال دهندۀ رنا به 
آمینواسید

رنای ناقل با آمینواسید

پیوند

رنای ناقل

برقراى پیوند بین رناى ناقل و آمینواسید متناسب با توالى آنتى کدونى یک فرآیند
 ATP انرژى خواه است وانرزى آن از مولکول تامین مى شود

رناى ریبوزمى که در ساختار ریبوزم شرکت دارد نقش آنزیمى داشته و برخالف آنزیمهاى پروتئینى که از روى   رناى پیک ساخته مى شوند از روى   دنا ساخته مى شوند   

رناهاى ناقل بجز در ناحیه توالى آنتى کدون  ، داراى یک توالى مشخص  و مشابه هستند
تعداد رناهاى ناقل از تعداد کدون ها کمتر هست

آمینواسید با پیوند کووالانسى به آخرین نوکلئوتید رناى ناقل متصل مى شود

UAC توالى پاد رمزه اى براى متیونین

شکل گیرى جایگاه هاى ریبوزوم پس از اتصال دو جز به هم صورت مى گیرد
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مراحل ترجمه

ترجمه نیز فرایندی پیوسته است که برای سادگی در یادگیری آن را به سه مرحلهٔ آغاز، طویل شدن 
و پایان تقسیم می کنند.

مرحله آغاز: در این مرحله بخش هایی از رنای پیک، زیر واحد کوچک رِناتَن را به سوی رَمزهٔ آغاز، 
هدایت می کند. سپس در این محل رنای ناقلی که مکمل رَمزه آغاز است به آن متصل می شود. با افزوده 

شدن زیر واحد بزرگ رِناتَن به این مجموعه، ساختار رِناتَن کامل می شود.
در این مرحله جایگاه P در رِناتَن، محل قرارگیری رنای ناقل دارای آمینواسید است. این جایگاه در 
ابتدا توسط رنای ناقل متیونین اشغال می شود. جایگاه A محل قرارگیری رنای ناقل بعدی و آمینواسید 
متصل به آن خواهد بود. پیوند پپتیدی در جایگاه A برقرار می شود. جایگاه E محل خروج رنای ناقل بدون 

آمینواسید است. در مرحله آغاز فقط جایگاه P پر می شود و جایگاه A و E خالی می ماند )شکل 11(.

مرحلهٔ طویل شدن: در این مرحله ممکن است رناهای ناقل مختلفی وارد جایگاه A رِناتَن شوند ولی 
فقط رنایی که مکمل رَمزۀ جایگاه A است، استقرار پیدا می کند؛ در غیر این صورت جایگاه را ترک می کند. 
سپس آمینواسیدِ جایگاهP از رنای ناقل خود جدا می شود و با آمینواسید جایگاه A پیوند بر قرار می کند. آیا 
می دانید پیوند حاصل چه نام دارد؟ پس از آن رِناتَن به اندازۀ یک رَمزه به سوی رَمزه پایان پیش می رود. 
در این موقع رنای ناقل که حامل رشته پپتیدی در حال ساخت است در جایگاه P قرار می گیرد )علت 
نام گذاری جایگاهP( و جایگاه A خالی می شود تا پذیرای رنای ناقل بعدی باشد. رنای ناقل بدون آمینواسید 
نیز در جایگاه E قرار می گیرد و سپس از این جایگاه خارج می شود. این فرایند بارها تکرار می شود و طول 

زنجیرۀ آمینواسیدی بیشتر می شود تا رِناتَن به یکی از رَمزه های پایان برسد )شکل 12(.

شکل 11ــ مرحله آغاز ترجمه

شکل 12 ــ مرحله طویل شدن ترجمه

زیر واحد بزرگ رِناتَن
پادرَمزه

آمینواسید
رنای ناقل

زیر واحد کوچک

رَمزه آغاز
رنای پیک

ریبوزوم غشا ندارد.
 رناى ریبوزومى نقش آنز یمى دارد و موجب تشکیل پیوند 

.پپییدى طى واکن سنتز آبدهى مى شود
 رونویسى رناى ریبوزومى در یوکاریوت ها در هسته انجام مى 

.شود
 در یوکاریوت ها ژن رناى ریبوزومى و ژن پروتئین هاى 
ریبوزم توسط دو آنزیم متفاوت، اما در پروکایوت ها هر دو

.توسط یک آنزیم رونویسى مى شوند
پروتئین هایى که وارد هسته مى شوند توسط ریبوزوم هاى 

سیتوپلاسم ساخته مى شوند مانند: آنزیم هاى همانندسازى و
... رونویسى، هیستون ها و

مرحله آغاز
 اتصال زیر واحد کوچک به رناى پیک به  گونه اى که توالى آغاز

را بپوشاند
 اتصال رناى ناقل حاوى متیونین آغاز واتصال آن به کدون 

آغاز
اتصال جز بزرگ ریبوزوم به جز کوچک

 خالى بودن جایگاه     براى ورود آمینواسید   و جایگاه        براى 
خروج رناى ناقل  بدون آمینو اسید

AE

 فرآیند تشکیل پیوند پپتیدى سنتز و انرژى خواه است و با آزاد شدن مولکول آب همراه است،انرژى لازم براى این فرآیند از شکسته شدن پیوند بین گروه
کربوکسیل اسید آمینه و گروه هیدروکسیل نوکلئوتید آدنوزین متعلق به رناى ناقل (در انتهاى رشته که سطح انرژى بالاترى دارد تامین شود

 نکته: تشکیل پیوند پپتیدى در جایگاه    انجام خواهد شد که همراه با آزاد
.شدن مولکول آب خواهد بود

 نکته:تشکیل پیوند پپتیدى و وجود همزمان دو  رناى ناقل در ریبوزوم فقط
.در مرحله طویل شدن دیده میشود

      نکته: همزمانى وجود دو  رناى ناقل در ریبوزوم یا در جایگاه     خواهد بود
.Eو P    یا در جایگاه

.

A

A,P

    تهیه  کننده  زهرا ضیاء

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight



31

مرحلهٔ پایان: با ورود یکی از رَمزه های پایان ترجمه در جایگاه A، چون رنای ناقل مکمل آن وجود 
ندارد، این جایگاه توسط پروتئین هایی به نام عوامل آزادکننده1 اشغال می شود. عوامل آزادکننده باعث 
جدا شدن پلی پپتید از آخرین رنای ناقل می شوند؛ همچنین باعث جدا شدن زیرواحدهای رِناتَن از هم و 
آزاد شدن رنای پیک می شوند. زیرواحدهای رِناتَن ها می توانند مجدداً این مراحل را تکرار کنند تا چندین 

نسخه از یک پلی پپتید ساخته شود )شکل 13(.

محل پروتئین سازی و سرنوشت آنها 

پروتئین ها در بخش های مختلفی از یاخته ساخته می شوند. به طور کلی پروتئین سازی در هر بخشی 
از یاخته که رِناتَن ها حضور داشته باشند می تواند انجام شود.

همان طور که در شکل 14 می بینید، پروتئین های ساخته شده در سیتوپلاسم سرنوشت های مختلفی 
پیدا می کنند. بعضی از این پروتئین ها به شبکۀ آندوپلاسمی و دستگاه گلژی می روند و ممکن است برای 
ترشح به خارج رفته یا به بخش هایی مثل واکوئول )کُریچه( و کافنده تن بروند. بعضی پروتئین ها نیز در 
سیتوپلاسم می مانند و یا اینکه به راکیزه ها، هسته و یا دیسه ها می روند. در هر یک از این موارد براساس 
مقصدی که پروتئین باید برود، توالی های آمینواسیدی در آن وجود دارد که پروتئین را به مقصد هدایت 

می کند )شکل 14(.

Release Factors ــ1

شکل 13ــ مرحله پایان ترجمه

شکل 14 ــ سرنوشت پروتئین های 
ساخته شده در سیتوپلاسم

پلی پپتید

رَمزه پایان

عامل آزادکننده

طرح سؤال از توالی های 
رمزه، پادرمزه و 

آمینواسیدهای مربوط به آنها 
در همۀ آزمون ها از جمله 

کنکور سراسری ممنوع است.

هسته

راکیزه
سبز دیسه

سیتوپلاسم

آزاد شدن پروتئین

شبکه آندوپلاسمی

کافنده تن

غشای یاخته
برون رانی

دستگاه گلژی

ساخته شدن پروتئین

واکوئول

خارج یاخته

 پروتئین سازى در مناطقى صورت مى گیردکه ریبوزومبه صورت عملکردى،دو جز متصل به هم حضور دارند صورت مى گیردر سیتوپلاسم - درون
اندامک(میتوکندرى- پلاست)مى تواند صورت گیرد

  عامل آزاد کننده مى تواند پیوند کووالانسى بین آخرین
 آمینواسید و نوکلئوتید را بشکند،در نتیجه زنجیره آمینواسید آزاد مى

شود
 پیوند هیدروزنى بین اخرین آنتى کدون رناى ناقل و کدون

رناى پیک را بشکند و رناى ناقل را آزاد کند
  دو جز ریبوزوم را از هم و از رناى پیک جدا سازد

    تهیه  کننده  زهرا ضیاء

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight



32

سرعت و مقدار پروتئین سازی

در  پروتئین سازی  مقدار  و  سرعت  کلی  به طور 
یاخته ها بسته به نیاز تنظیم می شود. در پروکاریوت ها 
پایان  از  پیش  است  ممکن  حتی  پروتئین سازی 
رونویسی رنای پیک آغاز  شود؛ زیرا طول عمر رنای 
پیک در این یاخته ها کم است. برای پروتئین هایی 
که به مقدار بیشتری مورد نیازند، ساخت پروتئین ها، 
به طور هم زمان و پشت سر هم توسط مجموعه ای 
از رِناتَن ها انجام می شود تا تعداد پروتئین بیشتری 
این  در   .)15 )شکل  ساخته شود  زمان  واحد  در 
رنای  و  تسبیح  دانه های  مانند  رِناتَن ها  مجموعه ، 
دانه ها  این  درون  از  که  است  نخی  شبیه  پیک 
می گذرد. همکاری جمعی رِناتَن ها به پروتئین سازی 

سرعت بیشتری می دهد.
نیز  یوکاریوتی  یاخته های  در  رِناتَن ها  تجمع 
دیده می شوند. البته در این یاخته ها  ساز و کارهایی 
وجود  تخریب  برابر  در  پیک  رنای  حفاظت  برای 
دارد. بنابراین، فرصت بیشتری برای پروتئین سازی 
طولانی تر  موجب  عوامل  این  مجموع،  در  هست. 

شدن عمر رنای پیک پیش از تجزیه می شود.

شکل 15ــ الف( تصویر میکروسکوپی مجموعۀ رِناتَن ها
 ب( طرحی ساده از رناتن هایی که چند رنای در حال رونویسی را ترجمه می کنند.

الف( چه رابطه ای بین طول عمر رنای پیک یاخته ها با میزان پروتئین سازی آنها برقرار است؟فعّالیت 1
ب( رونویسی و ترجمه در پروکاریوت ها و یوکاریوت ها را با هم مقایسه کنید.

دنا

رنای پیک

رِناتَن

جهت رونویسی
رنابسپاراز

رنای پیک
پروتئین

رِناتَن ب(

الف(

پروتئین هاى ساخته شده توسط ریبوزوم هاى متصل به شبکه  آندوپلاسمى
پروتئین و آنزیم هایى که  به خارج از سلول  ترشح مى شوند:آنزیم هاى  گوارشى-پادتن-پرفورین-اینترفرون-اینترلوکین

 آنزیم هاى موجود در لیزوزوم البته   آنزیم توسط ریبوزوم سیتوزولى ساخته مى شود،اما غشاى لیزوزوم توسط ،چون توسط شبکھ آندوپلاسمى زبر تولید مى
شود

پروتئین هایى که توسط ریبوزوم هاى سیتوزولى سنتزمى شوند
پروتئین هاى درون سلولى مثل کاتالاز- هیستون- هلیکاز-آزیم هاى دنا پلیمراز- رنا پلیمراز وپروتئین هاى ریبوزومى

 نکته: ریبوزوم ها در سلول در سیتوپلاسم به شکل آزاد، در درون اندامک هایى مانند میتوکندرى وپلاست ها وهمچنین بر روى شبکه آندوپالسمى حضور دارند و با توجه به موقعیت خود تولید
.پروتئین هاى خاصى را برعهده دارند

 :پروتئین هاى تولید شده توسط ریبوزوم هاى آزاد در سیتو پلاسم
پروتئین هایى که در سیتوپلاسم مى مانند و در آنجا فعالیت مى کنند 

پروتئین هایى که وارد هسته شده و آنجا فعالیت مى کنند.مانند آنزیم هاى دنا بسپاراز و رنا بسپاراز 
.پروتئین هایى که وارد میتوکندرى شده و در فرایندهاى تنفس سلولى شرکت مى کنند 

پروتئین هایى که به پلاست  ها از جمله کلروپلاست وارد شده و در فرایندهاى فتوسنتز شرکت مى کنند 







 :پروتئین هاى تولید شده توسط ریبوزوم هاى متصل به شبکه آندوپلاسمى  و جسم گلژى ساماندهى مى شوند
 پروتئین هایى که به غشاى سلول رفته و پرتئین هاى غشاى سلول را مى سازند. از جمله پروتئین هاى سطحى و سرتاسرى موجود در غشامانند  کانال هاى 

دریچه دار و همیشه باز  و پمپ هاى موجود در غشاى سلولى
پروتئین هایى که بوسیله اگزوسیتوز از سلول به بیرون ترشح مى شوند.مانند پادتن هاى ترشحى در لنفوسیت ها 

پروتئین هایى که به لیزوزوم ها یا واکوئل ها ملحق مى شوند. براى مصرف درون سلولى یا برون سلولى  






.همه ى رنا ها از یک زن ساخته شده اند پس توالى نوکلئوتیدى یکسان خواهند داشت 
.در نهایت همه ژنجیره هاى پلى پپتیدى مشابه هم خواهند بود 
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     گفتار 3    تنظیم بیان ژن

در سال گذشته آموختید که همه یاخته های پیکری بدن از تقسیم رِشتمان )میتوز( یاخته تخم منشأ 
می گیرند. یاخته ها ی حاصل، از نظر فام تنی و ژن ها یکسان اند. با این حال در ادامهٔ تقسیمات و رشد 
جنین، یاخته های متفاوتی ایجاد می شوند که اعمال مختلفی انجام می دهند؛ مثلًا یاخته های عصبی و 
ماهیچه ای بدن یک فرد، ژن های یکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متفاوتی هستند. حال این 
سؤال مطرح می شود که چگونه ممکن است یاخته هایی با ژن های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ 
پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی از ژن ها فعال و سایر ژن ها غیر فعال هستند. هرگاه اطلاعات 
ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می گوییم آن ژن بیان شده  و به اصطلاح روشن است و ژنی 
که مورد استفاده قرار نمی گیرد خاموش و به اصطلاح بیان نشده است. مقدار، بازه و زمان استفاده از ژن 
در یاخته های مختلف یک جاندار ممکن است فرق داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز 
متفاوت باشد. به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژن ها بیان شوند و یا 
بیان نشوند، فرایندهای تنظیم بیان ژن1 می گویند. تنظیم بیان ژن فرایندی بسیار دقیق و پیچیده است 
و عوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می شود تا جاندار به تغییرات پاسخ 
دهد؛ مثلًا در گیاه، نور می تواند باعث فعال شدن ژن سازندۀ آنزیمی شود که در فتوسنتز مورد استفاده قرار 
می گیرد. در نبود نور این ژن بیان نمی شود. همچنین تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد یاخته های 
مختلفی از یک یاخته شود. یاخته های متفاوتی که از یاخته های بنیادی مغز استخوان ایجاد می شوند، 
مثالی مناسب در این مورد هستند. در مورد این یاخته ها در کتاب دهم مطالبی را فرا گرفتید. آیا می توانید 

برخی یاخته های حاصل از یاخته های بنیادی مغز استخوان را نام ببرید؟

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها

محصول ژن، رنا و پروتئین است. بنابراین، تغییر در فعالیت ژن ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر 
می گذارد. تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها می تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد 
ولی به طور معمول تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی انجام می شود. در مواردی هم ممکن است یاخته 

با تغییر در پایداری )طول عمر( رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند.

تنظیم رونویسی در پروکاریوت ها

در این نوع تنظیم عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه انداز کمک و یا مانعِ حرکت رنا بسپاراز 
می شوند. در نتیجه، رونویسی ژن تسهیل یا ممانعت می شود؛ مثلًا با اتصال پروتئین های خاصی به 
بخشی از دنا که سر راه رنابسپاراز است، از انجام رونویسی جلوگیری می شود. نمونهٔ این نوع تنظیم، در 
نوعی باکتری به نام اشر شیا کلای2 شناخته شده است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. 

1- Regulation of gene expression
Escherichia coli ــ2

بیشتر بدانید
در باکتری ها ژن هایی که محصولات 
آنهـا چنـد فرایند مرتبط به هـم را اداره 
می کند در واحدهایی به نام اُپران1 قرار 
گرفته اند و بیان یا عدم بیان آنها به طور 
بـرای  می شـود.  انجـام  هماهنـگ 
مثـال برای جـذب و تجزیه لاکتوز در 
باکتری اشر شـیاکلای، 3 آنزیم مورد 
نیاز اسـت که ژن های سـازندۀ آنها در 
کنار هم قرار دارند و توسط یک بخش 
تنظیمی اداره می شـوند. به مجموعهٔ 
ایـن ژن ها و بخش تنظیمی آن اُپران 
گفته می شـود. مثـال دیگر، ژن های 
مسـئول ساخت آمینواسید تریپتوفان 
است. 5 ژن در ساخت این آمینواسید 
دخالـت دارنـد کـه در یـک اُپـران قرار 

دارند.

Operons ــ1

تنظیم بیان ژن
ژن فعال:مورد استفاده

ژن خاموش:ژنیکه استفاده نمى شود
 بازه زمانى بیان ژن :مانند تولید شیر،درزمان

شیردهى در مادران
مقدار استفاده از ژن :تولید آنزیم هاى گوارشى ،پس

از صرف غذا
 زمان بیان ژن: افزایش سنتز سلول هاى استخوانى پس

از افزایش هورمون رشد در سن بلوغ

یادآورى: لاکتوز قند شیر و نوعى دى ساکارید است که از اتصال گلوکز و گالاکتوز ایجاد مى شود و مالتوز قند جو است و از اتصال دو مولکول گلوکز به یکدیگر بوجود مى آید

سلول بنیادى مغز استخوان 
سلول بنیادى لنفوئیدى

Bلنفوسیت 
Tلنفوسیت 

سلول بنیادى میلوئیدى
 ائوزینوفیل
 بازوفیل
 نوتروفیل
 مونوسیت

مگاکاریوسیت  پلاکت 
 اریتروسیت
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مراحل تجزیهٔ قند گلوکز در یاخته را در فصول بعد خواهید آموخت. اگر گلوکز در محیط باکتری وجود 
نداشته باشد ولی قند دیگری به نام لاکتوز1 در اختیار باکتری قرار بگیرد، باکتری می تواند از این قند 
استفاده کند. این قند متفاوت از گلوکز بوده است و آنزیم های لازم برای مصرف آن نیز متفاوت است. 
بنابراین وقتی لاکتوز در محیط وجود دارد باکتری باید آنزیم های تجزیه کننده آن را بسازد و در نبود یا 
کاهش لاکتوز نیز ساخت آنزیم های تجزیه کننده آن متوقف یا کاهش پیدا کند. حال این پرسش پیش 
می آید که باکتری چگونه می تواند حضور لاکتوز را در محیط تشخیص دهد و آنزیم های تجزیه کننده آن 
را بسازد؟ ژن هایی که این آنزیم ها را می سازند چگونه روشن و یا خاموش می شوند؟ در پروکاریوت ها بیان 

ژن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم می شود.
با  رونویسی  که  آموختید   1 گفتار  در  رونویسی:  منفی  تنظیم 
چسبیدن رنابسپاراز به راه انداز مربوط به ژن شروع می شود. حال اگر 
مانعی بر سر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، رونویسی انجام نمی شود. 
به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسی گفته می شود. مانع پیش روی 
رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام مهارکننده2 است. این پروتئین به توالی 
خاصی از دنا به نام اپراتور3 متصل می شود و جلوی حرکت رنابسپاراز 
را می گیرد )شکل 16ــ الف(. لاکتوز موجود در محیط به باکتری وارد 
می شود و با اتصال به مهارکننده، شکل آن را تغییر می دهد. تغییر 
شکل مهارکننده، آن را از اپراتور جدا می کند و نیز مانع از اتصال آن 
به اپراتور می شود. با برداشته شدن مانع سر راه، رنابسپاراز می تواند 
رونویسی ژن ها را انجام دهد )شکل 16ــ ب(. محصولات این ژن ها 

تجزیه لاکتوز را ممکن می کند. 

تنظیم مثبت رونویسی: در این نوع تنظیم، پروتئین های خاصی به رنابسپاراز کمک می کنند تا بتواند 
به راه انداز متصل شود و رونویسی را شروع کند. مثال این نوع تنظیم نیز در باکتری اشرشیاکلای وجود 
دارد. مشخص شده که اگر در محیط باکتری، قند مالتوز4 وجود داشته باشد، درون باکتری آنزیم هایی 
ساخته می شوند که در تجزیهٔ آن دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز این آنزیم ها ساخته نمی شوند چون 

باکتری نیازی به آنها ندارد.
تنظیم رونویسی در مورد این ژن ها به صورت مثبت انجام می شود. در حضور قند مالتوز، انواعی از 
پروتئین به نام فعال کننده5 وجود دارند که به توالی های خاصی از دنا متصل می شوند. به این توالی ها 
پروتئین  محیط،  در  مالتوز  حضور  در  الف(  17ــ  )شکل  می شود.  گفته  فعال کننده6  اتصال  جایگاه 
فعال کننده به جایگاه خود متصل می شود و پس از اتصال به رنابسپاراز کمک می کند تا به راه انداز متصل 

Lactose ــ1
Repressor ــ2
Operator ــ3
Maltors ــ4
Activator ــ5
Activator Binding Site ــ6

ژن ها  رونویسی  عدم  الف(  16ــ  شکل 
در غیاب لاکتوز ب( رونویسی ژن ها در 

حضور لاکتوز

بیشتر بدانید
تنظیـم منفـی در پروکاریـوت بـه دو 
صـورت القایـی1 و مهـاری2 انجـام 
می شـود. در حالـت القایـی، حضـور 
یک ماده موجب بیان ژن ها می شود. 
تنظیـم بیـان ژن در حضـور لاکتـوز 
مثالـی از تنظیـم منفـی از نـوع القایی 
حضـور  مهـاری،  حالـت  در  اسـت. 
یـک مـاده موجـب خامـوش شـدن 
ژن و عـدم بیـان آنهـا می شـود. مثال 
ایـن نـوع تنظیـم در مـورد آمینواسـید 
تریپتوفان دیده می شود. در باکتری 
اشر شـیاکلای بـا حضـور تریپتوفان، 
ژن هایـی کـه در سـاخت آن دخالـت 
وقتـی  می شـوند.  خامـوش  دارنـد 
تریپتوفـان در محیـط نیسـت، ایـن 
ژن ها روشـن می شـوند تـا آنزیم های 

سازندۀ تریپتوفان ساخته شوند.
Inducer ــ1
Repressor ــ2

ژن های مربوط به تجزیه لاکتوز
اپراتور

اپراتور

راه انداز

راه انداز

مهارکنندهعدم رونویسی
رنابسپاراز

انجام رونویسی

مهارکننده تغییر شکل یافته
لاکتوز

الف(

ب(

جهت حرکت آنزیم

از روى ژن هاى تجزیه کننده الکتوز فقط یک مولکول رناى پیک ساخته مى شود اما بر روى رونوشت هر ژن یک کدون آغاز و یک کدون پایان وجود دارد بنابراین سه رشته پلى پپتیدى جداگانه ساخته خواهد شد  .

.نکته: تنظیم بیان ژن مثبت در پروکاریوت ها در ژن هایى صورت مى گیرد که فاقد اپراتور و پروتئین مهار کننده است

جنس دئوکسى ریبونوکلئوتید

جنس آمینواسید
جنس آمینواسید

دى ساکارید
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شود و رونویسی را شروع کند. چه عاملی سبب می شود که فعال کننده 
به  مالتوز  اتصال  است.  مالتوز  عامل  این  بچسبد؟  خود  جایگاه  به 
فعال کننده باعث پیوستن آن به جایگاه اتصال شده و رونویسی شروع 

می شود )شکل 17ــ ب(.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها پیچیده تر از پروکاریوت هاست و 
می تواند در مراحل بیشتری انجام شود. یاخته های یوکاریوتی به وسیلهٔ 
آنکه  برای  بنابراین،  به بخش های مختلفی تقسیم شده اند.  غشاها 
یاخته نسبت به یک ماده واکنش نشان دهد، آن ماده باید به طریقی از 

غشاها عبور کند و ژن ها را تحت تأثیر قرار دهد. در یاخته های یوکاریوتی، بیشتر ژن ها در هسته و برخی 
در راکیزه ها و دیسه ها قرار دارند. در هر یک از این محل ها، یاخته می تواند بر بیان ژن نظارت داشته باشد. 

بنابراین تنظیم بیان ژن می تواند در مراحل متعددی انجام شود.

تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی: در یوکاریوت ها نیز مانند پروکاریوت ها، رونویسی با پیوستن 
رنابسپاراز به راه انداز آغاز می شود� در یوکاریوت ها رنابسپاراز نمی تواند به تنهایی راه انداز را شناسایی کند 

به نام  پروتئین هایی  نیازمند  آن  به  پیوستن  برای  و 
عوامل رونویسی1 هستند� گروهی از این پروتئین ها 
با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز را به 
محل راه انداز هدایت می کند، چون تمایل پیوستن 
تغییر  عواملی  اثر  در  راه انداز  به  پروتئین ها  این 
می کنند، مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می کند 

)شکل 18(.
در یوکاریوت ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخش های خاصی از دنا به نام توالی افزاینده2 
متصل شوند. با پیوستن این پروتئین ها به توالی افزاینده و با ایجاد خمیدگی در دنا، عوامل رونویسی در کنار 

این عوامل،  هم قرار می گیرند. کنار هم قرارگیری 
توالی های  می دهند.  افزایش  را  رونویسی  سرعت 
و ممکن است  راه انداز هستند  از  متفاوت  افزاینده 
در فاصلهٔ دوری از ژن قرار داشته باشند. اتصال این 
پروتئین ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن مؤثر است 

) شکل 19(.

Transcription Factors ــ1
Enhancer ــ2

دنا

راه انداز

شکل 17ــ تنظیم مثبت رونویسی ژن های 
مؤثر در تجزیه مالتوز

شکل 18ــ تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

عوامل رونویسی

رنابسپاراز

راه انداز

توالی افزاینده

عوامل  و  افزاینده  توالی  19ــ  شکل 
رونویسی متصل به آن

عوامل رونویسی

توالی افزاینده

رنابسپاراز

ژن های مربوط به تجزیه مالتوز

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

جایگاه اتصال فعال کننده

جایگاه اتصال فعال کننده

عدم رونویسی

فعال کننده

فعال کننده

انجام رونویسی

مالتوز

الف(

ب(

    ایکلاى   
قند ترجیجى گلوکز، در صورت وجود لاکتوز و مالتوز در سلول ،ابتدا لاکتوز و سپس مالتوز را مصرف مى نماید
در تنظیم منفى لاکتوز،رنابسپاراز بر روى راه انداز متصل هست و با وجود لاکتوز ،مهارکنندهبرداشته مى شود .

درتنظیم مثبت با وجود مالتوز،با اتصال فعال کننده به راه انداز،رنابسپاراز مى تواند شناسایى را آغاز و رونویسى را شروع نماید 

دئوکسى ریبونوکلئوتید

آمینواسید

راه انداز ،دئوکسى ریبونوکلئوتید هست . معمولا رونویسى نمى شود- نقطه  صحیح شروع را نشان مى دهد

    تهیه  کننده  زهرا ضیاء

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Underline

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight

ARA-SOFT
Highlight



36

تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی: در یوکاریوت ها تنظیم بیان ژن می تواند پیش از رونویسی 
یا پس از آن هم انجام شود� اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن 
پس از رونویسی است� با اتصال این رناها، از کار رِناتَن جلوگیری می شود� در نتیجه، عمل ترجمه متوقف 

و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود�
روش تنظیم دیگر در سطح فام تنی است. به طور معمول بخش های فشرده فام تن کمتر در دسترس 
رنابسپارازها قرار می گیرند بنابراین یاخته می تواند با تغییر در میزان فشردگی فام تن در بخش های خاصی، 
دسترسی رنا بسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم کند. به نظر شما این تنظیم بیان ژن پیش از رونویسی است 

یا پس از آن؟
از روش های دیگر تنظیم بیان ژن طول عمر رنای پیک است. افزایش طول عمر رنای پیک موجب 
افزایش محصول می شود. این فرایندها در میزان پروتئین سازی مؤثر خواهند بود. شیوه های دیگری نیز 

در تنظیم بیان ژن مؤثرند که نحوه عمل بسیاری از آنها ناشناخته است.

بیشتر بدانید
بعضـی ژن هـا در یاخته هـا به طـور 
دائم بیان می شوند. ژن های سازنده 
اجـزای رِناتَـن از ایـن جمله انـد. ایـن 
ژن هـا رنـای رِناتَـن و پروتئین هـای 
آن را می سـازند. بـا توجـه بـه نیـاز 
یاخته هـای درحال تقسـیم بـه تعداد 
زیـادی رِناتَن، این ژن ها به طور دائم 

روشن هستند.

بیشتر بدانید
بیان ژن  به روش های مختلفی ممکن اسـت کاهش یا افزایش یابد. یکی از این روش ها افزایش تعداد ژن هایی 
اسـت کـه بـه محصـولات آنهـا به مقدار زیادی نیاز اسـت. در این موارد ممکن اسـت یاخته چندیـن کپی از یک ژن 
داشـته باشـد. در نتیجه رونویسـی از تعداد بیشـتری ژن انجام شـود. این حالت موجب سـاخت محصول بیشـتر در 
زمـان کمتـر می شـود. نمونهٔ این ژن ها، ژن های سـازندۀ رنای رِناتَنی اسـت. نوعی از این رنـای رِناتَنی هزاران ژن 

در یک یاخته دوزیست دارد.
روش دیگر فعال یا غیر فعال کردن برخی فام تن ها مانند فام تن X در انسان است. چون در یاخته های پیکری زن، 
دو نسـخه از فام تـن X و در مـرد یـک نسـخه وجـود دارد، برای بیان متعـادل در دو جنس، یکـی از فام تن های X در 
یاخته هـای زن غیـر فعـال می شـود تـا ژن های آن بیان نشـوند. در اثر این فرایند ژن های فام تـن X در زن و مرد، 
به یک نسـبت بیان می شـود.مثالی از بیان ژن های روی فام تن X و اثرات آن بر صفات را در تصویر زیر مشـاهده      

می کنید. در یاخته ها، یکی از فام تن های X به صورت تصادفی غیرفعال می شوند.

X فام تن فعال

X فام تن فعال

X فام تن غیرفعال

X فام تن غیرفعال

ژن رنگ نارنجی

ژن رنگ مشکی

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت
 قبل از رونویسى: تنظیم میزان فشردگى دنا به کمک پروتین هاى

متصل به آن
 در سطح رونویسى هنگام و بعد ،ویرایش رنا،سطح ترجمه ،سطح

پروتئین و شکل فضایى آن

 تنظیم بیان ژن یوکاریوت ها در مرحله
پیش از رونویسى

در سطح کروموزوم،با تغییر فشردگى کروموزوم ها
بعد از رونویسى

 تغییر طول عمر رناى پیک
 اتصال رناهاى کوچک به رناى پیک که مانع رونویسى مى

شوند
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